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INTERACTIVE SYSTEM PERFORMANCE MEASUREMENT AND ANALYSIS

Jozo J. Dujmovic
Department of Electrical Engineering
University of Belgrade, Yugo3lavia

UDK: 681.3.02

ABSTRACT; Two techniquea for benchmarking interactive systems are proposed ln the paper. The
techniques are based on sjrnthetic benchmark programs which 3imulate two typical workloada: (1) a
tran3action processing workload, and (2) a program development workload. These workloads reflect
two fundamental activities that are regularly encountered in all interactive systems. In the case
of the transaction processing workload the proposed benchmark prograns are near
machlne-independent and include a aynchronlzatlon mechanl3in enabling slmultaneous start of a
number of independent processes, one process per each interactive terminal, as well as the
automatic collection and proces3ing of measured performance indicators. In the case of the
program development workload the proposed benchmark programs are shorter and simpler than in the
case of the transaction processing workload, but are machine-dependent and require more operator
activities. In both cases a 3ingle evaluator can realize the complete performance measurement and
then uae analytic models to extend the meaaured results. The proposed performance measurement
approach is verified in a VAX/VMS environment.

1. INTR0DUCTI0N

The baaic goal of benchmarking interactive
syatems is to evaluate the performance of
multi-acces3 computer systems serving a number
of interactlve usera. Interactive performance
measurement3 are generally con3idered complex
and expen3ive CBEN753. They frequently include
specialized minicomputers for simulating the
activlty of terminals and for generating an
interactive workload, as well as for collecting
and processing of measured results CSPO793.
Benchmarking of interactive system3 sometimes
requires many machine-dependent activities
and/or the use of a number of 3pecially trained
huraan operators for executing an interactive
workload according to a given script CBEN753.
0bviously, such activities are both complex and
expensive.

In this paper our main goal is to propose an
interactive system performance measurement
technlque that is relatlvely simple and
inexpensive. The mo3t convenient performance
analy3is technique depends on the purpose of
such an analy3ia and in thia paper we are
primarily interested in benchmarking techniques
suitable for computer evaluation and selection
processe3. So, we need a performance
meaaurement technique that can be applied both
for the efflcient performance measurement of
real interactlve 3ystems and for the proceasing
of measured results. To that end the following
requirements should be satisfied:

1. Performance measureraents must be as
3imple, realistic, and inexpenaive as
possible.

2. To achieve the 3implicity of measurement
benchmark programs 3hould be relatively
ahort, and, in all cases where it is
posaible, machine-independent.

3. To provide a realistic environment and
reliable resulta it is necessary to organize
measurements using real terminal equipment'
connected to real communication and control
un i t s.

4. To minlmize the co3t of measurement it
is nece3sary that a single evaluator can
perform all measurement-related manipulation
with a set of terminals, and the measurement
time should be kept within reasonable
limita.

In thls paper we propose two different
benchmarks for interactive syatem performance
mea3urement and analysls: (1) Interactive
Tranaactlon Procesaincr Benchmark (ITPB) and (2)
Interactive Procrram Development Benchmark
(IPDB). Both benchmarks corapletely satisfy the
above requirements but they fundamentally
differ in the workload they use. ITPB is based
on a simple synthetic »orkload consisting of a
repeating cycle which lncludes a think time
period followed by a aequence of disk acce3ses
and CPU activities. Such a synthetic workload
simulates a typical transaction proces3ing
where each interactive terminal is U3ed for
performing es3entially the same task. As
oppoaed to that, IPDB i3 baaed on a natural
workload and perform3 a typical interactive
program development cycle including editing,
listing, compilation, linking, and execution of
selected real programs. Therefore, IPDB uses
variou3 3ystems programs including compiler3
and Ilnker3 and integrally measurea interactive
performance of a complete computer sy3tem with
all of its hardware and software components.
Such an approach eventually yields a different
workload for each of competitive computera due
to different reaource conaumption of
corapetltive 3y3tems programs. Of course, this
type of different workloads Is completely
Ju3tifiable since it exactly reflects real life
situations where each computer's global
efficiency significantly depends on the
efficiency of 3ystems programs. On the other
hand, ITPB generatea the same synthetic
vorkload for all competitors.
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2. AN INTERACTIVE TRANSACTION PROCESSING
BENCHMARK (ITPB)

Interactive transaction processing is a
frequent interactive application in banking,
reservation and sale of tickets, inventory
control, and in many other areas of data
processing for buslness sy3tems, - information
retrieval 3y3tems, • etc. An interactlve
computer used for transaction processing is
assumed to serve a number of interactive
terminals. Each interactive terminal processes
a relatively siraple workload. In a typical
situation a terminal operator is serving
customers and at the beginning of service the
operator accepts custoraer's service reque3t and
then uses his/her terminal to type-in a
processing request. The interval from the
beginning of service to the end of typing is
called a "think time" and it may vary from few
seconds to few rainute3 depending on the type of
service and tHe frequency oi customers. When
the processing request is submitted for
processing the computer typically performs a
sequence of disk accesses and processor
activities, and then displays (or prints) a
number of llnes of an answer to the operator'3
request. Te same routine repeats with other
customers. Therefoe, the above interactive
workload can be simulated as follows:

for k := 1 to TRANSACTIONS do
begin

Wait during the think time interval;
for i:= 1 to CYCLES do

begin
Perform NACCESSCiD disk acce3ses ;
Perform processor activity

specified by MILLISECCiD ;
Display LINESCi] text lines

end
end

In this algorithm NACCESSCi], MILLISECCi], and
LINESC13 are respectively the number of disk
accesses, a processor activity parameter, and
the number of displayed lines in i-th cycle.
If THINKTIME denotes a constant average value
of the thlnk tiffle interval then a spectrum of
interactive workloads can be precisely
specified using the folloving parameters:
TRANSACTTONS, THINKTIME, CYCLES,
NACCESSC1..CYCLES3, MILLISECCl..CYCLES3, and
LINESCl..CYCLESD. A FORTRAN implementation of
the above interactive workload can be organized
as shovm in Listing 1.

The primary goal of benchmarking interactive
systems ia to determine actual changes of
performance Indicator3 caused by increa3ing the
number of active terminals. If the total
number of available terminals is MAJCTERM then
we should measure the performance indicators of
a computer s.erving 1, 2, ..., MAXTERM
terrainal3. The simple3t way to perform MAXTERM
independent measurements with an increasing
number of active terminals is to organize a
completely automatic measurement procedure with
MAXTERM copie3 of an interactive benchmark
program (INTERBEN) and a control program (CTRL)
which succes3ively starts the groups of 1, 2,
..., MAXTERM benchmark programs using the
technique of process sinchrohization with
global semaphores. During the performance
measurement INTERBEN programs save all measured
performance indicators in a shared file
(TIMES.DAT) and at the end of measurement the
CTRL program reads the accumulated result3 and
performs a final processing which includes both
the computation of all important global
performance indicator3 and the prediction of
system performance for cases where more than
MAXTERM terminals are active. The organization
of CTRL and INTERBEN programs is presented in

Fig. 1, and all components of ITPB are shown
In Fig. 2. A FORTRAN implementation of two
basic programs CTRL and INTERBEN i3 presented
in Listing 2. Results of a typical performance
measureraent using ITPB are shown in Fig. 3.

3. AN INTERACTIVE PROGRAM DEVELOPMENT
BENCHMARK (IPDB)

Interactive developraent of new programming
3ysteni3 is a permanent activity in almost all
coraputing centers, and in computing centers
serving universitie3 and research organization3
program development may be a predominant
activity. During the program development
typical interactive users generate a workload
characterized by relatively long think times
and frequent activating of variou3 sy3tems
program3 including oparating system, editors,
compilers, linkers, debuggers, etc. So, in
many case3 lt may be rather important to
mea3ure the performance of competitive
computers proces3ing an interactive program
development workload.

Let us first clearly specify the essential
property of IPDB: it mainly mea3ures the
efficiency bf systems programs and consequently
the workload of cotnpetitive computers must
differ. In a general case the efficiency of
relevant systems programs indirectly affects
the efficiency of all benchmark programs: for
example, the processing speed of FORTRAN and
COBOL benchmark programs partially depends on
various optimizing properties of pertinent
FORTRAN and COBOL compiler3. Hovever, the
activity of compilers precedes all general
batch measurements, and in such cases the
computer workload is es3entially the same for
all competitive systems. As opposed to that
during the benchmarking based on IPDB we
usually wish to explicitely measure the speed
of compilation and linking, and obviou3ly each
computer uses its own compiler and linker
yielding inevitably defferent workloads. Of
course, such measuirement3 are both justifiable
and important becau3e they reallze exactly
thO3e processlng activities that really occur
in practice. The only dlsadvantage of such an
approach i3 that albeit it can be rather
general it cannot be raachine-lndependent.
Hence our pesentation of IPDB must be ba3ed on
a real operating system and we wlll exemplify
IPDB using VAX/VMS.

A typical program - development process
include3 one or more of the follouing
activitie3: (1) display of source programs,
(2) editing 6f source programs, (3)
compilation, (4) linking, and (5) execution of
linked programs. Each of these activitie3 is
perforraed interactively and it consists of
two ba3ic intervals callea "think time" and
"run tlme". During the think time lnterval the
terminal user is aasumed to analyze previous
reault3, to prepare a new task, and to type a
corresponding service request. During the run
time interval the user is waiting for results
of the previously submitted request and then
the same interaction cycle repeats. The sum of
the think time and the run time is terraed the
interaction cycle time, and one of main tasks
of benchmarking interactive 3ystems is to
measure the interaction cycle times as a
function of the •number of active terminals.

According to the above presentation it i3
convenient to organize an interactive benchmark
program using for each program development
interaction a separate "interactive block"
presented in Fig. 4. He assume that a fixed
number of blocks is to be executed during each
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measurement and consequently each block must
contain an end-of-measureraent test comparing a
current value of a block counter with a given
maximum number of blocks to be executed. An
IPDB conaists of a cyclic chain of interactive
blocks where each block performs a selected
program development task. Fig. 5 shows such a
chain reflecting the following scenario of
interactive program development:

Block #1 (LIST)

The interactive user displays a source program
and di3covers a need to raodify the program.

Editing process which creates a new source
file.

Block #2 (COMPILE)

Corapilation process generating a file with
compilation raessages and, if no errora are
detected, a corre3ponding object file.

Display of the file containing the compilation
me3sages.

Asauming an error is encountered or an
additional improvement 13 needed a new editing
process ls performed.

(COMPILE)

Compilation of corrected source programs
generating both list and object files.

Block #8 (EXECUTE)

Execution of the iinked program.

The above program developraent cycle is
rather typical but it can also be easily
modified according to user's needs. The
proposed interactive blocks can be easily
replaced by 3ome other blocka, and both their
number and their ordering can be changed. Once
we have a cyclic chain of interactive blocks we
are faced with the following prpblem: if all
termnals are used to simultaneousiy start the
same sequence of blocka then an artiflcial
3ituation is created where all hypothetical
terminal users simultaneou3ly list their filer.,
simultaneously think, compile link, etc,
cauaing unnaturally concentrated exceasive
request3 for systera resources. So, it ia
necessary to uniformly diatribute variou3
program development activitiea of supposedly
unrelated terminal U3era and that can be done
aa propoaed in Fig. 5 where each terminal user
has it3 own entry point in the cyclic structure
of IPDB. To realize auch a benchmark program
with multiple entry points, aome interactive
block3 are to be akipped yielding a
correaponding block select test at the
beginning of each block aa shown in Fig. 4. A
program realization of IPDB uaing DCL for
VAX/VMS is presented in Liating 3. The
technique of starting the measurement nou
differs from the control program technique U3ed
in the case of ITPB. To simplify the IPDB the
sy3tem tirae is used for synchronizing the start
of all simultaneoua copies of IPDB. Re3ulta of
a typical performance measurement using IPDB
are shown in Fig. 6.

168

Block #7 (LIHK)

Linkage of all necessary object files
an executable program file.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516

NUMBER 0F ACTIUE TERMINALS

creating



r
IMTERACTIVE BLOCK t i - 1

INTERACTIVE BLOCK

STOP

CONTINUE

BLCCK SELECT TEST

Perform
,chis block

THINK: (1) Analy^e previous results
(2) Prepare a new task
(3) Type-ln a request

RUN: (1) Process Che request
(2) Displav the resu l t s
(3) Increment block counter

Yes / END-OF-MEASUREMENT TEST:
\ block countcr = MAX_BLOCK

No

CONTim.'E

INTERACTIVE BLOCK II I + 1

CONTINUE

Flgure Rasic s tructure of an interact ive block

IPDB* 1.9,.. . IPDBIf 2,10,.. IPDB0 3 , 1 1 , . IPDB« 4,12.

Block II 1

LIST

j Block II 2

EDIT

Block tl 3

COMPILE

Block &

LIST

INTERACTIVE PROGRAM DEVELOPMENT CYCLE

Block l 8

EXECUTE

Block II 7

LINK

Block t 6

COMPILE

Block C 5

EDIT

IPDB H 6,14,. . . pPDB 0 5,!3,.JPDB <• 8,16,...

Figure5. An interact lve program development cycle with a unlform d is t r lbu t ion

of entry polnts for TPDR vorkloads



15

C INTERACTIVE TRANSACTION PROCESSING UORKLOAD

SUSROUIINE UORKLOAD. (10) ! I[i - worklosd i d e n t i f i c s l i o n
INTEGER [RANSAC7IONS. CVCLES
PARArtETER (TRANSACTIONS = 50. THifJKTIME = 1 5 . . CYCIES = 5)
DIMENSION NACCESS(CYCLE5).HRLI5EClCYCLES>.Ll«S(CYaES!
CHftF:GCTER»80 TEXT
COMMON «Otiil«JliKEYiTEXT

C U O R K L O A D P A R A M E T E R S ••*
PATA NACCESS / 8 . 5 , 5 . 8 . 4 / ! N i a b e r o f d i s k accesees !
PMA HILLISEC /40.30.50.30.50/ ! Frocessins t i u s !
CAIA IINES / 2 . 3 . 2 . 2 . 2 / ! Nuibsr of displa«ed lines !
KOO = 99991 ! I m t i a l i i a t i o n of rando« !
MUL = 9973 ! nuiber senerstor*. aodulijs.!
KE'f = 10 ! ftultiFlier l i n i t i a l vslue!
TE/.T = ' i n i t t a l str ina' ! - t

HO K = l.TRANSACTIONS
KEY = KEYIHUL - KEYI»UL/H0DtftOD ! Rsndo« KET seneration
URN = FtOftT(KEY)/MOD ! 0 < UKN < 1 (unifors
CALL UAITJNTERVAL (THMTINE»URN> ! rsndo« number)
00 I = l.CTCLES

IF (NACCESSm .BT, 0) CALL DISKACCESS (NACCESSdl)
IF (MLUSECd) .G7. 0) CftLL CPTIHE (HILLISECd))
IF (LINES(I) .GT. 0) CAU DIEFLAV ( L l f f i S d l i

END HO
PRINT » r > » > > Trsnssction *', K
CALL MAH.INTERVAL (?HINKIIKE»(1,-URN))

END 00
RETURN
END

DISK ftCCESS SUEROUTIME

SUBROUTINE PISKACCESS (NACCES5) ! HACCESS = nu»ber af
CONhON hOD.MUL.KEr.TEXT ! rsndos accesse;
CHARflCTER*BO TEXt
DO I = l.KACCESS

KEY = KErtMUL - KEY*HUL/MOD«HO[I ! Rsndo« KEY Ssneration
READ (UNn=ll.FKT=10iREC=KEY) TEXT

10 FORHAT(A)
ENti DO
REIURN
END

c

c

PROCESSOR TIHE SUBROUTINE

SUBRDUTINE CPTIME (HILUSEO
PARANETER (LOOP = 216)
LTEMP = M L U S E C
MEHP = HIUISEC
00 J = l.KILLISEC

00 I = l.LOOP
LTEHP = LTEHF-I
KTEhP = HTEMPtl

ENO M
LTERP = (LTEMPtKTEKP)/2
KTEHP = ITEHP

END 00
hlLUSEC = KTEKF
RETURN
EWI

OATA OISPLAY 5UBR0UTINE

c—

SUBROUTIHE DISPLAY (LINES)
CHARACTER«80 TEX1
COhHON HOD.MUL.KEV.TEKT
00 L = l.LINES

FRINT U TEXT
END 00
RETURK
END

"""

1

t

!

t

i

j
t
1

!

i

!

i

j
|

MLLISEC = processor
3ctivity psraieter

LOOP = proSrs« psrsieter
to be adJusted so
that
CFUTIHE(l) = 1 «
for a selected
coflFutcr

i.e. LTEhF = ttlLLISEC

t.e. hlLLISEC reasins
unchsnsed

LINES = the nuoiber of
80-chsr3cter lines
to be displsaed

C CTRL - Control proSfai for inmchiarkinS i n U r ^ c t i v e ssilin
C (This Frosrst n s t prtcede J l l IIITEREEN p r o a r a s l

INTEGER CTRL
COHHON HAXTERH ! MAXTER« = t o U l nuobcr of tcrBint)-.. u-.,
PARAIffiTER (1NTERBEN--1. CTRL=2) ! pcrfot«ificu w . v .
OPEK (UHll=22,FILE='Tl((ES.0ATiSTATUS='NEU',hCCE3S=r.lRECT'i

. F0R«='F0R«ATTE0'.REa=80.INITIALSIZE=35 : Creetioi, of IIKES
. iORGA«ZAT10H='RELAnvE',SHAREOi ! (For 20 t e r . i r . i U

aOSE (UNIT=I'2) ! ite 210 reiMi.
PRIHT«.' EHIER IHE TOTAL NUhBER OF TERNINALS'! blocl cm',iw
READ I . «AXIER« ! thsn iizl - !'

!f
recorth

DO HTERM = l.HMTER« ! - t
CALL CI.EAR.M iCISL.NTER«) ! Usit unt i l i l l IIHEME« '

END 00 ! praSrsis sre i t s r t o d '
CftLL ANO-UdH <CTF.L,2U!«XTERH-1) ! and rssdn (or •esiurcus.l '

DO NTERH = liftAX!ER« ! Itjiri Bes5ure«er,t IOOP !
00 I = liHTERrt ! Activc-te NIER« nasrm '

CflLL CLEA(i_BS ICTRUI) ! Preparition for w,:it !
CALL SET_BS dNTEREENiI) ! Start of the 1-lh irtHRKN !

END DO • t
CALL AND-UAIT (CTRLi2WHTERH-l) ! U»t for coapletmr. of

END 00 ! INIERPEM prosriis '
! I

CALL FROCESSING ! Processins snd d i s f U s o! '
STOF ! a l l »easured resulta '
ENO ! - t

C INTERBEN - Ssnthetic proara« for benclnarkins inler3ctive i a -.ti;ti
C (This prosrao »usl be started aftcr the cootrol pro3ra> CTRL)

INTEGER CIRL
OIIOSION STAR7.CPU.TIHE(20)i STOP-CFU.TIhECO)
REAL»8 5IART_rirtEi2O), ST0P_n«E'.20>i F.EAL-TIKE
PARAHETER d«TERBEN--lr CTRU2)
PRINT »i ' ENIER 7HE TOTAL NUitBER OF TERHINALS 'p

. 'AN[l THE IERH1NAL lKtiriFICAUO« HUHSEK'
READ l i KAXIEf:fl. IB
OPEN <UNIT=ll.FUč-':iFREL.MflTfSTATUS-L>ltir,ACCf;SS-'li)SEC.T'.

i FGRH='FOSrtsHE[''rSHAREBi
C - t i

DO NTEKH = I0.(tAXIERt1 ! rirtfiH=Tota! ruiijtr c '
C ' ' ! ectiv* lertir.,1-. !

CAli CLEAR.BS (INTERBEN.ID) ! Preparatioi. for u;U !
CALL EEl-BS (CIRL.ID) ! Resd« for »casuiii.ecl !
CALL ANB.BAll dHTERBENi2*tNTERH-ll \ Uait for NIERN-stirt '

C ! flass !
C rteasureaent 1 1

START.TINE (NTERH) = REAUTIhE ( ) ! Each UORKU«! F i r f o r t i !
STftRT.CPU.TIWE (NTERh) = CPU.TIftE ( ) ! the ilK SHunt o< CFU !

CALL MORKIOHO (10) ! and disk o p e r a t i c n ; . !
STOF.TIHE (NTERNi = REAL.TIKE ( ) ! 10 is used a i :ed <
STOP.CFU.TlhEI NURH) = CFU.TINE ( ) ! of rando« • s « w r ; U r . I

ENO 00
CALL UAIT.INTERVAL (20.)
C1.0SE (UNITMI)
OPEN ( U N I T ^ i F I L E - M l i K S

! Usit 20 seconds

BO NTERN - HiiHAXTERi1 ! Save a l l results
BRITE <UHIT=2"it REt=IMNTERK«(NIER«-l)/2. FhI=20)

i SlART.Uf.EiNTERKi. 5IART.CH).TIHE(NTER«I.
. STOP.TIKE(HTERft) . STDF.CPU.TIIiElNlERill

END 00
20 FORHAT (4EM.12)

CLOSE (UNIT=22) !
CALL SET.BS (CIRL.ID)
SIOF
ENO

End of leasursasr.t snd
start of procestins

H.± s t ±ri<=r 2

s t
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IPOB - INIEMCTNE PBOGRAN DEVELOPHEK BENCHIttBK
$J3CSE1

» OPEM/BEAO INFILE START.OAT < STARI.DAT conta i i« Ux> s U r t of l e a v i r e i e n t t i u
» READ INFILE SIAtl lME ! Bead SMTTIKE as a character s t r i n g <HH:HH:SS>
» CLOSE INFILE ! INFILE 15 a l o g i c s l M M assigned to START.DAT
4 | • . • • • • i - i - - - i i i - . . - - - - - - - - -

i NAX BLOCK " 24
I NBL «8
» 10 = = 1
« FLAG * ID-1 - IID-D/NBUKBI.
I STABT IIHE «• STABTIIhE
« COUKI =* 0
» t »AIISIABT

• BLOCK 1:

»! STOPtEST PROCEDUIE (SIOP UHEN IHE NUHBER OF PBOCESSED BLOCKS ' NAX_BLOCK)

! BeiguetUd nuiber of processed blocks
( NBL := the nutb«r of blocks in IPDB
! ID = t e n i n a l i d . nutter ( 1 , 2 , . . . )
! 0 <* FLAG <= NBL-1
! Define SIART.TIHE as a s lobal sy»*ol
! COUMI :- the nuiber of processed b lor t s
! Uait unt i l t i«e -o f -day - SIflRT_TIME

! L I S I
IF EUG .GE. 1 THEM 6010 BLOCK 2

8 IHDK 15
IYPE HATINl.FOR, PSCIl.FOR
e SIOPIESI

•
I!
t BLOCK
1 IF
«
t
•

2:
FLAG .GE. 2 IHEN 60T0 BIOCK 3
t IHDK 15
BUN EDITIHGl
e SIOPTESI

! Vait 13 seconds (think and typmg
! List source projrais
! COUNI := COUNIH;
! if COUNI = MAXJLOCK U»n STOP

• E D I I

! Uait 13 seeonds (think and typinj tiie)
! SimUtion of fil« editing
! Increient COUNT and test

« BLOCK 3 :
« IF FIAS .GE. 3 IHEH GOTO BL0CK.4
• 8 IHINK 15
I FOR/LISI HAIIHl, HINVl, PSCIl
• 9 SIOPIESI

C 0 K P I L E

! Uait 13 seconds (think and typinj tiae)
! Coipile EDBIRAH progrjis
! Increient COUNT aitd Us t

L I S I« BLOCK 4: !
« IF FLAG .GE. 4 THEN GOTO BL0CK.5
« t THINK 30 ! Uait 30 seconds (think and typtng t n e )
» TYPE HATINl, HINVl, PSCIl ! List the obtained c o i p i l a t i o n reports
• t STOPIEST ! Incrf ient COUNI and U s t

i BLOCK 5: ! E D 1 I
« IF FLAG .GE. 5 IHEH BOIO BL0CK.6 !===33========3=33=======333=3==3======3«
* t THIHK 15 ' ! Vait 15 seconds (think and typing tne)
« BUH EDITINGl ! Sinlation of flle editin^
• t SIOPIEST ! Increient COUNI and test

« BLOCK
• 1E
«
I
1
• !
t BIOCK
« 1F
«
1

6: ! C 0 M P I l E
ELA6 .GE. 6 IHEH GOTO B10CK.7 !=======3========3==========33==3====3=3
8 THINK 15 ! Uait 15 seconds (think and typirtg t n e )
FOB/LISI HATINl, MIHVl, PSCIl ! C n p i l e FOtlBAM prosr j i s
t SIOPTESI ! IncreMflt COUNI and t e s t

7 :
FIM .GE. 7 IHEH GOIO BLOCKJ
8 THIHK 15
LINK HAIINl, HIHVl, PSCIl
e STOPIESI

L I N K

t BLOCK 8:
t IHIMK 30
WM PSCIl
C STOPIESI
FUG = 0
GOTO BLOCK 1

! Uait 15 seconds (think and typins t n e )
! Lir* object pro^rais
! Incrnent COUNI and test

! E X E C U I E
I C&35ggggg&3S>353ECgg3Sg*g55gggSSlS3gS5ggS

! Enecution of linked pro^rai
! lncreMnt COUNI and Ust
! Continue vithout skiping blocks
! Bepeat the above se^uence of blocks

• COUNI = COUHI t 1
• II8IIE SYS«OUIPUI ' » > —
« IF COUNT .LI . HAX.BLOCK IHEH EIII
« t KEALTIHE

! I n c r n e n t block counUr
MJHBEB OF KECUIED BLOCKS 3 ' , COUNt

! Stop or continue ?
! NeasureMnt of real I I H

» RUNIINE 3 CF«EXIBACT(0,2,TWE OF DAY)'-'FIEXTBACT<0,2,SIABI IIhE)')A3600 -
» ('E»EXIBACI(3,2,III(E.0F.DAY)'-'riEXI!ACI<3,2,SIAJI II«E)')AM
• 'F*EXTRACI<6,2,TIHE OF DAY)'-'F«EXTBAC!<6,2,STABI IIHE)'

t UBITE SYS«XJTPUT ' '
» URITE SYS«OUIPUI 'AAAAAAAAAAUiUMiUAUUAAMAAAtUMAAAAAAAAAAtiAAAAAAAAkA'
« U8ITE STS10UTPUT ' IPDB STSTEN - END OF PEBFOUMNCE HEASUREMENT'
I URITE STStOUTPUI 'AAAAAAAAAAAftAAAAAlMttiAAMAAAAAAAiAttAAAUMAAAMAAAAAAAA'
I UBIIE SrSiOUIPUI ' lEJHINftL IDENIIFICATION HIMBEB = ' , ID
» UBIIE SYS«OUIPU1 ' TOTAL MJHBEB OF EXECUTED BLOCKS ° ', COUNT
t USITE SYS»OUTPUI ' IOTAL BUH TlhE ° ', BUKTIHE, ' SECONDS1

* SIOP ! » » » » » » E n d o f • e a s u r e i e n t

• !•=
»! UAIISIARI PiOCEMJBE (WAII A GIVEN IIHE-OF-TEAI AND SIAH IHE HEASUIENENT)
\ I aS35S3SttggSSS33SSSS-3ZSg"*TfSff7533333••STiLjrff33g»3pTTTTn5gST3g3St \,t" ililiBSlSSSPSSgSSgJ

• S IEALIIME ! IteasiveMnt of real U M
( UAII 'DAIE"SIABT_TIME' ! UAII uses tiK-of-year torut(DDH«<VYYYY HH:W:SS)
» EXII ! teturn to a callin$ procedure

»!
• !«
t UAII oo:oo:'Pi'
t EXIT

:gg g g s s g ggggggg & 3 3?

IHIKK PBOCEDUBE (VAII A GIVEN TIKE INIERVAL - SIHULATION OF IHWK TlhE)

Pl i s s\ input irguMnt denolins s«cond5
leturn to > callins procedure

tSIBCSCSSZSBS

»! REALTINE PBOCEDUBE (HEASUBEHENT OF DATE AM) IME)

« IINESIRING =• FltlHEO ! = t i u - o l - y e a r s t r i n s (DDH<m-YYYY NH:m:SS)
« DAIE " FtEXTRACT(0,12,TIHESTRDiG) ! DATE = DD-Hm-YYYY f t r i r ^
» IIHE.0F.MY == F*EXtRACT<12,8,TIHESTRIKG> ! TME.0F.DAY = *:HH:SS s t r i n j
» EXIT ! Return to a c a l l i n $ procedure

CB=S;

c

c—

c -

c-

E::3ss:s::;;sats:

EDITING - SIHULATIOH OF AN EDITUfi PBOCESS

CHABACTEBABO IEXI
C0IW0» HOD, HUL, KEY, IEXI

• N O R K L O A D P A 8 A N E I E B S
DAIA IHTEBACTIONS, THINKTIHE /6, 10./
DAIA NACCESS, HILLISEC, LIHES / 2 0 , 200, 10/
HOD 3 99991 ! Initialiution
HUL 3 9973 >. of raftdM

KEY 3 l i nuttor senerator

OPEN (UNIT ' 11, FILE * 'OFBEL.OA!', SIAIUS = 'OLD',
A ACCESS - 'DIBECT', FOKH ' 'FOEKATTED', SHAtED)

E D I I C Y C l E
Bfl m 3 1,IMEBACIICWS

CAU DISttACCESS (KACCESS)
CAU DISPIAY (LINES)
CALL UAIT.INTEBVAL (THINKIUIE)
CALL CPIIHE (HILLISEC)

EKD DO
CLOSE (tMII = 11)
SIOP
EKD

! Start of e d i t c y c U !
! OPEM-UMD-SAVE-OOSE !
! L I S I !
! T H I N K !
I P R 0 C E 5 S !
! Bep«at the ed i t c y c l e !

Listincr 3
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4. ANALYTIC MODELIMG OF INTERACTIVE SY3TEM3

Analytlc tnodels are frequently used in
conjunction with benchmark measurements in order
to derlve varlous synthetic performance
lndlcators and to predict the performance of
meaaured systems in cases where thelr parameters
are changed after the completlon of performance
measurement CFER833. Analytic models can
lnclude varlous levels of detail and the
following three nodela, ordered accordlng to an
increaaing level of detail, will be diacussed
below:

- bottleneck analysis model,
- machine repalrman model, and
balanced central server model.

The bottleneck analyala model CDEN78, LAZ843
ls shown in Fig. 7. The «model includes N
Interactlve terminals and a central subsystem
containing a bottleneck resource. The
bottleneck reaource is defined as a resource
having the maximuo VbSb product, where Vb
denote3 the number of visits to the bottleneck
device during each interactlon and Sb denotes
the corresponding average service time. Other
indicators of the model include the average
think time Z, the average response time R, the
average interaction cycle time C:=Z+H, and the
average throughput X. All terminals are asstuned
to be equal and to receive identical services
from the computer 3ystem. Conaequently, during
each interaction all terminals must be served
yielding the throughput

X - N/C = N/(Z+R) .

The throughput satisfles the relation

Xmin <= X <•= Xmax

where Xmin correaponds to the case where N=l:

Xmin = 1/Cmin = 1/(Z+Rmin).

The nlnimun reaponae time can be easlly obtained
aa a net aum of all neces3ary 3ervice timea
without queueing delayat

Rmin = VlSl + V2S2 + + VkSk

where k denotea the number of resourcea, Vi la
the number of vi8it3 to the i-th resource per
lnteractlon, and Si ia the i-th reaource service
time. If N>>1 then the bottleneck resource ia
aaturated, limiting the global throughput of the
syatem to X=Xmax. The throughput of the
saturated bottleneck re3ource ia Xb=l/Sb. In
ca3es where the bottleneck resource i3 viaited
once during each interaction it obvlously
follows Xmax=Xb. Generally, if the bottleneck
resource ia vialted Vb time3 per each
interaction then

Xnax = Xb/Vb « 1/VbSb .

Therefore, the C(N) function ha3 two asymptoteB.
The minimum load asymptote 13 a horizontal line

C = 1/Xmin = Z+Rmin

and the saturatlon asymptote ia the rising llne

C « N/Xmax = NVbSb .

The intersection of the asymptote3 denote3 the
beginning of saturatlon and that lmportant polnt
defines the crltical number of terminals Nc:

Nc * Xmax/Xmin = (Z+Rmin)/VbSb .

If N <= Nc then the operatlon of the syatem can
be consldered normal; hotrever, if N > Nc then
the system becomes saturated yielding poor
reaponse time deflned by the formula

R = N/Xmax - Z = NVbSb - Z .

Accordlng to Llttle'a fornula we have that the
number of jobs ln the central subsystem (l.e.
the average number of termlnals waiting for
3yatem'a reaponae) is n = RX, and for a
aaturated system it follows

n RXmax = N - ZXmax = N - Z/VbSb

Obviously, for N >> 1 the ratlo n/N approaches
1, i.e. the majorlty of termlnals are ir: a
nonproductive uaiting atate.

It is important to realize that Nc depends
both on the workload and on various system
parameters. Since 3ystem parametera are
constant, and the workload can be easily
changed, it follows that Nc primarlly reflects
the conputer workload and can be ea3ily adjusted
to take any desired value. However, the
interactive vrorkload durlng benchmarking ia
approxlmately conatant and con3equently the
corresponding Nc indicator of competitive
aystem3 can be succes3fully applied for their
comparison.

It is useful to note that the above
bottleneck analy3is holds also for batch systems
where Z=0 and C=R yielding

Xmin VkSk)

Xmax = 1/VbSb ,

Nc = (VlSl + ... + VkSk)/VbSb ,

R = VlSl + ... + VkSk , N << Nc

= NVbSb N >> Nc

where Ifc is now interpreted as the critical
degree of multiprogramming.

To derive Nc from benchmark meaaurements we
need a more detailed model of conputer 3ystem
than the bottleneck analysls model 3hown ln Fig.
7. The fir3t auch a model to be considered here
is the machine repairman model shown in Fig. 8
CSCH65, KLE68, KLE753. The machine repairman
nodel is obvioualy the aimpleat poasible raodel
of an interactive ayatem aince it represent3 the
whole central sub3y3tem by a aingle aervice
center. Using thia model Nc i3 defined as
follovs:

Nc = 1 + Z/Sp ,

i.e. during each thlnk tlme interval the
central 3ubsystem ls expected to serve all of
the renaining Nc-1 terminala ( (Nc-l)Sp = Z ) .
The machlne repairman nodel can be used very
efficiently for modeling the lnteraction cycle
time and for a preclse computation of Nc. Let
C(N,Nc) be the interaction cycle time computed
from the machine repairman oodel and let Cm(N) ,
M = 1, .. , Nmax be the aet of raeasured
interaction cycle timea. Then the crltical
nunber of terminal3 can be determined by
mlnioizing the dfference betvreen oeaaured and
computed interaction cycle times:

100
D(y) i=

Nmax

Nmax

Cm(N) - C(N,y) | / Cm(N)

D(Nc) min
y> = l

N = 1

D(y)
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Figure 8. Machine repairman model of an
interactive 3yatea
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Figure 7. Bottleneck analysis model of an
interactive system with N active
termlnals
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Figure 10. Numerical technique for direct conputation of processor utilization and disk
utllizatlon for a balanced central aerver model of raultiprogramming
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pd = <l-pl)/K = (1-1/Vp)/K = Vd/CK(l+Vd)D .

Let Sp be the average central procesaor service
time a job recelves durlng each vialt to the
central procesaor, and similarly, let Sd be the
average disk service time. Asaumlng that the
reader is familiar wlth Buzen'3 method for
analyzlng central aerver queuelng network3
CBUZ71, BUZ733 we preaent below only a
modificatlon of Buzen's algorithm that can be
derlved for the BCSM.

The probability of the atate (nl,n2, ... ,
nk), (i.e. ni 3ervice requests at the i-th
3ervice center, i=lr ..., k, where the number of
service center3 i3 k = K+l) for the BCSM is

n
jobs

I -'

p(nlf n2.

G(n)

nk)
n2

n2 +

nk

nk

G(n)

H...+nk « n

x := pd Sd / Sp = Vd Sd / CK(l+Vd)Sp3 .

The computation of the normalizing conatant G(n)
for the BCSM can be performed according to a
simple algorithm which can be derlved frora the
original Buzen'3 algorithra CBUZ733. From the
first row of Buzen'a table lt follows

G(l) = 1 + K x .

From the second row we have

2
G(2) = G(l) + K (K+l) x / 2

and generally

Figure 9. Balanced central 3erver model and ita
parameters N, K, Vd, 2, Sp, and Sd

A FORTRAN program for computing Nc 13 preaented
in Listing 4. A aanple output of thia progran
exempllfying the analysia of an ITPB measurement
of a VAX 11/750 ia shown in Listlng 5.

The machine repalrman model cannot be used
for detailed analyaes of interactive system3
with disk unita. In such caaea a more detailed
analytic model 13 nece3sary and such a model is
the central aerver model CBUZ71, BUZ73, CUR843.
In all performance raeaaurements ba3ed on
synthetic benchmark programs disk unlts are
regularly uniformly utilized, l.e. the
interactive workload i3 deslgned in such a way
that each diak unit is accessed approximately
the same number of times. The central 3erver
model in the ca3e v*ere the probability of
accessing disks ls equal for all unita ls ahown
in Fig. 9 and it is called the balanced central
server model (BCSM). During each interaction
each terminal is asaumed to generate Vd disk
accesses (i.e. Vd/K accesaes per dlsk for a
sy3tem uith K diak3 units). In such a case the
number of viaits to central processor is Vp =
1+Vd per each interactlon. After a visit to the
central processor the interaction can be
completed wlth the probability

pl = 1/Vp = 1/(1+Vd)

or a given disk can be accesaed with the
probability

K(K+1) ... (K+i-1) i
G(i) = G(i-l) + x

11

K+i-1
G(i-l) + (

G(0) := 1 .

Therefore, the computation of the vector G
for the BCSM can be done aub3tantially aimpler
than in the original Buzen'3 algorithm. For n
jobs ln the central subayatem the proceasor
utilization Up and the diak utilization Ud can
be conputed from

Up = G(n-1)/G(n> ,

Ud = x Up .

So, using the computational technique shown in
Fig. 10 all fundamental parameters of the BCSM
can be computed uaing the followlng almple
algorithm which is auitable even for manual
calculatlon uaing the table presented In Fig.
10:

G(0) := 1 ; H := 1 ; X := Vd*Sd/(Sp*K*(1+Vd));
FOR i := 1 TO n DO

BEGIN
H := H*x*(K+l-l)/i ;
G(i) := G(i-l) + H ;
Up(i) := G(i-1)/G(i) ;
Ud(i) := x * Up(i)

END



20

OF t(X)

SUMOUIKE FlUHl (F, XSTEP, EBBOJ, XMN, FMIH)

CIIIEIION FIMCIION (MIEIME tELAIIVE EBtOI)

f = an external function to be l in i i i z ed
XSIEP - i n i t i a l value of step (constant or variable)
EltOt » u x i w * absolute error of XH1N (const. or variable)
XKIN = an in i t ia l e s t i u t e of local • i m » u i »hiclt 15

replaced by the resultin^ coordinate of l i n i t m
FMIM » f(XH1N) < Uie resulting • m i i u i of function F(X)

SIEP « XSTEP
FMIM « tmm
DO UHILE (ABS(SIEP) .BE. EfifiOB * 0.1353)

STEP = - SIEP
XNEXI = XKIH • SIEP
FNEXT = F<XNEXI>
DO UHILE (FMEXT .LI. FMIN)

X*W » XNEX1
FNIN = FMEXT
XHDI = XNEXI * SIEP
(NEXI * F(»En>

EKD DO

S K P » SIEP / 2 .7183
EHD DO
IETUKN
END

BELAIIVE KULIIPIOGSAmil« EUPSED TIM£

(CJIIPSOGI
COHHON HPROG, IWE(20)
c = 0.
DO i = 1, NPB06

C = C • ABS(IIKKi) - SELIUlEli.CJIIPMG)) / IIHE(i)
Btt) 00
CBIIEKION = 100. A C / HPK06
lETUtlt
EMO

C COhPUIAIim OF IHE CBITICAL DE6IEE OF HULTIPtOGIMtHD«

DTEtNM. CinEIlOH
COtmOd KPtOG, IIKE(20)
DO IMILE (.IRUE.)

PBDrt 10
BEADA, KPEOS, (IIHEIi), i=l,HPKK)
IHOM) ' IlHE(l)
DO i - 1, NP80G

IIME(i) = IMEIi) / IHONO
ENDDO
CRITPtOG = 10.

EIMCIION Kl.IUIE(NPKBrCSIIPMG>

NPB06 = maber of active pro^rats or t e n i n a l s
CRIIFSOG • c r i t i c a l nabet of active pro^rais or

U r i i n a l s (saturation point)
BELIIME • relat ive run t i i e : tELTIHE(l,C) :» 1,

IELIIHE(i,C) < BELTDfE(i«l,C) , i >= 1

EF

IF (CmiPKOO ,E0. 1.) IttEM
RELIDtE = HPSOa
REHJRN

EHD IF
m - 1. / (CRIIPSOG - 1.)
smt = 1.
DD j - 1.NPI06

S U H » 1 . > j A BHO * SUH
EKB DO
RELIIHE = MPSOG / ( d . - l./SUM t CIIIPROS)
tETURN
END

CALL FhlNl (CB1TE8I0H, 0 .5 , 0.00001, CIIIPMS,
PBHT 11, CBIIPBOG, CBnhDf, 1 0 0 . » 0 . - l./CIITPBOG)
PBINT 12
DO i = 1, NPBOG

BI = BELIINEIi, C8I1PMG)
EB = 100. A (BI - tWE(i)) / THE<i>
EF - 0.
IF ( i ,GT. 1) EF • 100 * (i-IUfE(i)) / ( i - 1 )
nm 13, i, iUNOiinE(i), INOHOABT, EI, I/TIHEIU,

END DO
PBINT 12

END DO
10 FOtJMIflEnter HPB06, TDEtl), IIffi(2), . . . , TDtE<KPB06) : ' / )
U EOBIMN//' Critical de9ree of luUiprosranins ° ' , F6.3 /

Avera$e relative error - ' , F6.2, ' VI
HultiprosraMins e f ( k i m y l i i i t *',F6.2,' VIII 621'-') /
Degree ot Heasured Coaputed Belative IHOHO l*unipro9.V

, ' Miltipro- elapsed elapsed error efficiency'y
iraninj t i i e t n e [ Z ] IKULTI C Z ]')

12F0BHAK62C-')) .
13 C0BMK15,T12,EB.2,T23,F8.2,T34,E6.2,I44,F5.2,T54,F6.2)

END

Enter NPEOG, TIKE(l), IIHE(2), . . . , TBE(NPBOG) :

12 17.613 17.(64 17.723 17.805 17.907 18.015 18.134 18.363 18.482 18.691 18.902 19.307

Crit ical de^ree of •u l t iprojrau ins =15.916
Averase relative error * 0.20 Z
Multipro$ra«ii)9 efficiency l i i i t = 93.72 I

De$ree ol Keasured
•ult ipro- elapsed

Uie

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

17.61
17.66
17.72
17.81
17.91
18.01
18.13
18.36
18.46
18.69
18.90
19.31

Coaputed
elapsed
tiie

Belative
error

: z i

17.61
17.68
17.76
17.83
17.95
18.06
18.18
18.33
18.49
18.68
18.90
19.16

0.00
0.10
0.21
0.24
0.22
0.23
0.27

-0.19
0.06

-0.04
0.00

-0.78

IKOMO Nultipros.
efficiency

IHULTI C Z ]

1.00
1.99
2.98
3.%
4.92
5.87
6.80
7.67
8.58
9.42

10.25
10.95

0.00
99.71
99.69
99.64
99.58
99.54
99.51
99.39
99.38
99.32
99.27
99.13
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The cental processor throughput ia Up(n)/Sp and
consequently the system throughput is now

X(n) = pl Up(n) / 3p » Up(n) / (l+Vd)Sp.

The number of jobs in the central 3ubaystem n is
a function of the number of terminals N. It can
be obtained from the condition (R+Z)X(n)=N, i.e.

n = R X(N) = N - Z X(N) .

Finally, the average respose time of the 3ystea
ls

R = N/X(n> - Z .

The presented balanced central server model
can be uaed for a detailed performance analysis
and predlctlon of lnteractive sy3tems at an
intermedlate level of detall where the modeling
of disk subaystem is included. The technique la
almilar to the technique used for the machine
repairman model. Firat, we use ITPB or IPDB for
the measurement of interactlon cycle time and
proce3aor utilization for varioua nunbera of
active terminala. Then the BCSM ia uaed and its
basic parametera Sp, Sd, and Z are adjusted so
to optimally fit the measured results. After
auch a calibration procedure the BCSM ia ready
to be used for aolvlng varioua performance
analyais and prediction problema.
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«R"I 1F ILKiL UNINTELLIGENCE

"IHE i i u-ll -Li f ER IN EDUCATION

John Higgins

Lencaster University

Many applicat.ons cil computerc, in f-ducatjon faiJ becans,- • h«y assume that

learners, who rr,ay l»ck knowledge or s k i l l . s r e unir,'...| I i W , t . ln tact

learn«rs brinn co.iiniori sense and i n te l l i geh t procs-. imi strategies to

learning tasks, ani.l dci not aluinis nerad an intel l igent. teacher. 'uhether

human or merhanicjl. rt rule-bound program can pro-id..- a challenge t.n

learrmrs to disccver rules, antl the rules thus laarned mau be" more

memordble than r.jlc.a presented as statements. This i -, strated wnh a

lari'H.i£.9f; learning pi-ugrain called JiiCl JASS.

Groupwork

[ wauld t l l e t:o s t a r t t h i s s>:?s .̂ian by

ds?scr i b i ng <=i i a i r l y wel 1 knonn computer pragram

t«nd saii i nq what i s l ikel ' : : | In happen when a

qroup of let i rners use i t . Not ice nh^t 1 say a

group of 11.1 n f i i ^ rg . H tjM-r>-' I S one l.tiiri-i <.h£it

.ur r€]nt e"p>^r i ynce wiV.lt nt i < i O-COUIPLI Lai"^ 'jliai.iJd

h<sve tau9hl LIS, i t i^; t.tit- si.rengl;h ui the

m s t j n c t t.i.i ioriTi <irai_tps -srnJ t-Q cr:)j I annrot^ an

Lask=>. i'1'.'ch DI- our CCMI vertt i onsl edurat iona!

p r a c t i c « i <; b^sed on cafripetii t i on. th« nnt.ion

tihai: the whole c lass ar"e given th» same

e;:po5ure hnt then compete as indivjdi- tals ta

show how we! i t:hey have ansorbed what. the^ have

i'it;ard. lie pra:i se and l:'iatne* pass ancl i ai 1 ?

create ranl. i n^ l i s t s on whid i somebady must be

besL and sauiebady worst . j r i t raduce a camputer

snd o f ten t h i s k ind o-f t h j nk ing vanishes. 1 he

rciinputer i tse l - f i s naw the anly :' enemy •' * and

tht.?n only because i t ctannot be ln f iuenced or

nti^edJed iri(:o break in^ natiir-^i r u l e s . it is

as heartless as nature l t s e l f . But, by

working tagather t.o discaver the rules i t uses

atKj tl"ien to t:urn thent to advantage in soiving

problfjins, iiirie can mast(;;r (he machme and inaster

t he ru les.

JACKASS

"1 he pragram I want ta descr ibe i s one knawn i n

i t 5 o r i g i n a l torm as ANll-lAL. I be l i sve the

c r e d i t -for the i dea belanga to Artkiur Luehrinann

•ynd David An I ^ but i t has had a numoer o+' r e -

i ncarnat i arvs tinder di-f H crent: t i t J e s and m

s l i g h t l y d i t f e r e n t fonns. One o+ these I S my

own -iACKASri. w r i t t e n -far tho Sharp 1*1 tB ĵF*, the

Mewbrami and the SpectrLim.

I h€? CQmput".'--:r begi ns by chal ] enqinq thfc! In&n^&r

to a gnessi.ng game: the 1 earner i s to i.hink ot

sofiiet h i ng, arvd then the computer wi iJ t.i~y ta

^UGSS what i L i s . In my vtarsi on fhe sT.arting

>.:̂ i L<2U'ir :M;5 ?ni Animals. UDiHCts, i . t t i e s or

^•iropl ':•. '. Ihcjr^? ar'e cjt.li'-5r horms oi the
p,-o-i.-.j.n, cn.l-i -iS n c o r r i i d t f s Ih.Et: UF UNCjuiL btitiEi,
ÎJ i 11 < r. 11 .ii 1 1 ow i h e Li-v>e(" t r j c r e a t e n&n ca f.^<ijor L e s . )

L e t us suppos * t l i a t tht? user chooses AnitTial^
A s e s f t i o n G( r-J^1* might. qa h t e t h i s .

DnES YQHft ANII-lfiL L IVE ON A F MRI-1,'

VES.

1 |-:NQW. I I -j H CQW. I b IHAI K luHT?

NQ.

VGI.J KÎ IQW 1-li.lKfi. IHAN I DQ. PLEASE TELI- 1-11-

1HE IMAME Ul-" vUUl:< ANII1AL.

H0R3E.

lHrtt-4K YQU. I-IOUI PLEASE GIVE I1E A OUESIH.IN

BEljINNINOi 'DULS 1T' TQ D l t i l i N G U I S H A Huh'bt:

FRUM A CCIW.

DOES IT RUN RACE5?

FOR A HGRSE WHAT IS THE ANSWtZR?

YES.

THANK VUU. NQW 1 KNOOJ 3 D lFF t h'blM I

ANIMALS. £>HHLL WE PLAY AbHlN?

YES.

VHINK Ol-1 AIJ HNII-IAL. DOES VOUR ANII1AL l . l v t .

GN A FAKI-l [•

YES.

DOES IT KUN !•'«(. EbV

NO.

I KNGW. I I '.J i'i COW. It> I HA I K I G H T '

NO

YOU KNGW l-IUHt IIIAN 1 DCl. PLEArii- TELL t-IL

THE NAMbl ijl- ruliR ANJl-IAL.

PIG.
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tne machine is gi ven ane st.̂ r t i n^ quest. i on ,
DGES VOLIR ANIMAL LIVE ON A FARM:\ and two
snimals* COW and ELEPHANT. l'hi s is the sum of
i ta knowi edge of the universe; anything whi ch
is not a cow i s an el ephant, and arv.-t th J RQ wni ch
1 s not an el »phant i s a cow. 11 t <?i j s t o the
i,is;̂r to teach i t, by means o) the guessi ng
g>sme, that t tie universe containis cither annii^J s,
f- very t i me tho? mach i ne * guesspa ' wronq < :i t adds
tfie new ani ma 1 and the? new po l ar quest. i cn to

THE ELEPHAI-n

LET ME TH INK.

AN ELEPHANT IS riN ANIMAL. 11 IJGESN'T HAVE
STR 3 PES . 0u£ SN ' T EAT NUT3 - HAS A T RUNK ANb
OOESN'T LlVt M N A FARH.

1 + the second opt. i cin i s selectedv the d i s i-> i i* IJ
wi1i be

1 ̂ i t i n i iu\ t gett i nq cleverer? Obvi ousl y
not.. • The ^i c?or i thm i t ctintai ns allaws i t ta
ylatior«te tne nodes on. its knowledqe 'tree' i
bu t i t 1 s erit i rel y dependent an the human ta
t each i t the truth and i ndewd to provi de i t
w i tih consis l:ent 1 ogi c. There i s nothing to
stap the user from enter i ng i.-A 1" i n severaJ
places, i e as en ani mal wh ich 1 i ves on a -f- arm
and again as an animal whi ch does not 1ive on a
^jrm. The rnachi ne wi ] 1 not., g I ven the present
form o-f program, recogni S G the inconsi stenry .
T li*̂ re i s noth i ng f corc i ng hhie human to ^nter
real ani mal ?.;: -f antasi es antl nonsense are .1 ust
as readily pracessed. E >: periEnce suggests,
however , thett i.iser5 stri VG t;owiard*= lagici even
ulteri tht»y &r& deal i ng in {snt.asy ; unicorns,
gr i ffonsi ai id ba ts-aut-oi-l lel 1 may be entered ̂
b'.it thcy ctre descr i bed and c i assi -f I ed as
109icaily as possibie.

1 hi s may partly be due to what happens at. the
ne>; t stage ctV the pragrain> once a number o+ new
entrios have been made. As saon as the user
answers NO to the questJ on S H A L L WE PLAY
AGAl N?, the <1i sp L ay changtis to the +oi J awi ng
(nenu o f op 11 ons •

1 1E3T ME ON WHAT 1 KWOW

2 Ltr I'1E TEST VUU

3 SLE A CLA3STFJED L !.fJT

4 GO BACK TO THE" GUE&8ING GAI-IE

5 SAVE THE GAME ON T A P E

6 END

The + i rst optian represent.5 the user n s reward
f or havi ng taught the inachi ne- since i t
requi res the machine t.o t.ise i ts ciss51.fi.ed
lnowl edge to present little 'essaijs' about. each
animal. F1rst the user seJfccts an animaJ from
a displayeci list by nieans ot a painter. Now
the machine wi1j display something li ke the
iol1owi ng:

THE ANIMAL t AM THINKlNtf OF DDESN 1! I-IAVL
STRIPES, D011.&N' 'f EAT NUTS, HAS A TRUNt^ H N U

T L.JVL I.H-.I A FARH. WHAT IS JT?

and now the user can point at an anifnal ar.d get
the answer THAI'-" S RIGHT ar t WAS THlNKINb uF At-J
H-LEPHANT as t hos c: ČIEO may be.

Morphology

The computer 13
1i mi ted i n t n
si mply goes i
quest.i on tree •>
the verb st ym p
i s c:l i mbi ng a
pl us -S p 1 us
c 1 i mb i ng an ,:•* i |:

ihat processi
si n ce add i 119 .*
verb i s S M
morphol ogi cai
cha 1 J t^nge one
+ i nd ciut i T
constrain t<s.
out. •f orce i t.
di s t r i b u t e d •••<̂

P r- a g r a m m i r'i g e r

rneant tha h VG
FLVSES. Thi-5
the que«ition,
or PLAV. J-t
o-f ecror w--.»s 1 n
af Eng ] j sli ar
have ust?d ?

composi tion skiii s are r
i s -f orm of the pr ograni.
raiii the animal nesdo back up

seiecting either D0E3N" I"
11.15 the rest a+ the phras«
negative branch, or verb
tlte rest of the phrase ) + i
i rmat i ve branch . However <.
t *?i ncit as si mpJ »̂  as 11 so
i:.hi rd person -S to an tin

t.» j ect to some i nteri?
constraints. The

can gi ve ta the i earners i
t".he machin^ knows al 1

Can the class catch the com
t:o make a mi st ake? 1 n an
rsi on o-f the program there
t or (a miss i ng RETURN >
>rtr'S 1 i ke FL-Y were ttirned
, VJ^S amusing? but quickly 1
wrt^t woul d the program do t
9ot those ri ght. So what
•-: f: > 1 v e d ? A n d w h a t. w a s t. hi e
aminar whi chi t h e p r o g r a m

at..her
J ';

t ne
plus

j i 1u

1: 'J s
even

t.irnTs•.

g l J *£.-h

sting
tir st.

PUT.
e a r

e d

0 i:
k j

n

licn.

i y

• a
r ; h

t : o

n d

11 •'
i l d

Th<= program
fnorphol ogi cal
a-f ELEPHAN I &

nat i vH 5p(3--' ke
wi thout a t ot:
o-f UNICORN
TOED SLCJTH, s
1 used to se1
der \ ved •(• rotn
programs i-or
my col1eague
as devices

made use 0+ one other set. <:J1
I"I.IJ es i n order to put AN i n t ront
<:1 A in -f rant af CGW. The rules
ed f ai r 1 y compact Iy-i but not many
s of Engl ish could state ti.em «=. 1 1
oi thought. Consi der tt"ie cases

UNEXPLORF;D TERRITGRY, HCIIJK, UHE-
1 td DNAiHER. The subrout i nes whi ch
^cl: H cir AN and ta add —S to verbs
what were or iginally +ree-stand l rpg
the J K ZX8i computer, wri tten by

Ti m Johns. He used them pur ei y
1.O al 1 Q W students to e>:plore t.he
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morpncu ogi ca i ru i es» 1 nvoi veu. i ciei i oer a cei y
I hi f t a -f ew ' hol es ' i n m>j vtjrsi ons. sa that
students mi ght try ta catch the machi ne out.
f n the case o-f A/AN> -f ar inst^ncej I omi t t.ed to
' trap' the case of words or phrases begi nning
with ONE ar iJNCE. Although FLvSEd war, iust a
programmi ng error at -f i rst, I have on occasi on
used the -f a«.i 1 ty version del it«ereite.ly in arder
to get students to th i nk about the possible
csiise?

Adverbs o-f frequency

Another? mare i mpartanti omiss
ending rout ine I S that 1 have not
e*ny frequency adverbs. H: the u
1.5 DOES IT EVER EAT BAMBOO?,
stateflient wi i ] be e i ther IT EVERS
IT DOESN^T EVER EAT BAMBOCL l t
tn note that the negat i v«
acceptable. 1f the input ques
DCIES 1T SOI1ET t MES CATCH 11 iCE?
vers i ons o-f the s t a tement. wou
f aul ty • IT SOI1ETII1tT5ES Ltf "I CH
DOESN'T SOMETIMES CATCH NJCtf.

i on i n the -S
t r i ed to fcrap

ser"s quest ion
the mschi ne 's

EAT BAMBLIO ar
is i nterest ing
sentence i 5

t i on had been
:• then taoth
1d have been
H£C:tI and IT

Thi 3 p a r t i c i l a r liug cauld be caught isasi 1 y
enough foy pruvi d i ng a .1 i st ot trequency adverbs
w|uch the mach I ne shoul (J ntdtch agai nst the
t L r s t word ai' tfsr UQ£S 1 f» buL naving made the
m«*tch* i t i s st I 1 1 i nterest ing to cansi dPr what
fche machi ne shoul d do when i t. turns t.he?
< iiiest i ons i 11 l;a stctt.tjmerit. «=,. Consi desr Ihess
»-.»:; s m p I *SS •

DOES II EVER CATCH MICE?
VE3: 1T SOHETIMES CATCHE5 l"t.[CE.
(•40: n" NbVER CATCHES I1ICE.

DGES IT OFTEN CATCH MICE?
VCS: IT OFTEN CATCHES I1ICE.
Nij: IT NEVER CATCHES MiCt:.

are DOT.II a t u r irt̂i. \ ve ar ootn negati ve. or" WITII
BIJT i -f t lt«re i 'j ane a-* i i rmat i ve and <u^
negative &t r> t̂ infcj-n t, The descn pt i on of thu
elephant woui d i tow come aut as fai1ows:

THE ELEPHANT

AW ELEPHANI JS AN ANIHAL. IT DOESN^T HrtVt
STRIPES H N D I.iDt£SN'T EAT NUTS. 1T HAb t\
TRUNK BUT 1'Uh.̂ ir I" LIVE ON A FARCl.

One could equip the program with a reduction
n.il e wh i ch u:i j :i remave repeated verbs i ri t hie
same sentencef thus turning

IT HAS STR]f--ES AND HAS CLAW3.

i nto

IT HAS STRIPES AND CLAWS.

If the machine is given this rule to apply in
all g:ases» however9 it will turn

rr D0E3N'1! Mt\V€ STRIPES AND DOESN'T MAVL
CLAWS.

inho

IT DOESI-Tl t 3TRIPES AND CLAWS.

suggesting thet STRIPES and CLAWS are a ciosei M
linked pair.- Sooner or ) c*ter, a st (M*.JI »+.
shoul d point m.tt- tliat OR I s safer to use wr*cjn a
negative hud bean »lei etud. m o t ln-r
interestinq poi rtt that shoi.i l d sur-t ace i f t
di scussi on J s ' l'iat the af -f i rmat i ve-nea«< i vt1

pattern can be shortened as tpl1ows"

IT HAS S'lKII-kb bUT NOT CLAWS.

whereas the ncgati ve—af-f i rntat l ve pattcrri wi J l
not work;

0Oh:S IT SahETlMES CATCH HICE?
Vt£S: IT SOHETIMES CATCHES MICE.
NOs IT NLVEft CATCHES HlCE,

D0ES3 ir USUALLV CATCH MICE?
VES: IT UGUrtLL.Y CATCHES CUCE.
NQ: IT DO£SN'T USUALLV CATCH MICE.

"fhere i s much in te res t ing material f ar students
to speculate on here. What ^ tor i nstancej i s
the opposite o-f ALWAYS? ls i t I-4EVER or
SOIETIMES? The answer i s not to be -found in
] anguage TLM es but i n real wor 1 d t ru ths tir in
the 5peaker's mind.

The next sti-age o-f improvi n9 the program would
be to equip i t to break U P its 1i ttle essays
into several sentences. We couJdj for
instancze. instruct it to put two ' f acts' into
each sentence* 1inking them with ANP it they

IT DQESN?T 1-lMVb" STRIPES BUI ULAWS.

Thi s i s a possši fc; I e sentencG? but suggests 11
claws -i unci I cm tis a substi tute for st n pe<b- <̂
that no ani oi«< i could have both.

Thi s could 1ead J sarners ta wonder H there is
somethi ng a bit odd about the 1 ast sentenct?.
I n genere] we allow di sconnected senses tci t >e
concatenated wi th AND but we e?xpect a st.ronqer
thematic 1 inl. when twa notions are ] mked r*y
BLIT. Thf? seiitence

MY SISTER C M N ' T PLAY THE PIANCJ BLIT HT
BROTHER LfKES CHEESE.

< whi ch i s said ta have been printed iri tn
langauge teachi ng textbook) n ghtly £*r nusHd
mirth. ~l he pragram< I + I t per * «u in̂
algorithmicalJy« is bound to generate a lnrae
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number o+ such pairs. What can then happen is wai t +or sucn systems. bame-n.Ke programs
that learnera start to enjoy themselves looking running on smaJ i micros can provide r\.\l e-
•for ludicraus pairings: governed envi ronments in whi ch certain ki nds of

learning can take place very easily. fcy
IT DQESN'T LIVE IN THE SEA BUT IT EATS • respecting the 1-earners' jntelligence and
RABDITS. providing this kind o-f experience, we «::an

perhaps make many fcinds oi 1earning more
IT LIKES PEOPLE BUT IT DOESN'T FLY. ' rewarding and more -fun.

What are the implications of these? The first
suggests that only sea-creatures normal1y eat
rabbi tsj and the secand that oni y •(• i y i ng
creatures 1i ke people.

Wi th some o-f-f ort i t would be possible to
anticipate many o-f these problems and equip the
program wi th enough arti-ficial intelligence (eg
through a semantically tagged lexicon of verbs)
to -f i 1 ter out al 1 the nonsense. But what
would be the gain? 11 would mean that the
learner would never be able to teach the
rnachine -fal sehoods or nonsensei and woul d never
see ialsehoods or nonsense an .the screen. At
-first sight this might seem ta be something 'to
applaud. On re-f 1 ect i on, however. surel y this
implies very 1ittle respect ior the learners'
awn camman sense« and imposes vast restrictians
an the 1earners' imagination. Tbe mere fact
that the machi ne carries.aut orders i n a slave-
1 i ke and comp 1 etel y uni mag i nat i ve way r:an be a
1iberati ng 4 actor when a human being cames ta
use i t. . There are times when the machine's
1 ack o-f inteili gence shows us thi ngs we might
never have nat i ced •for ourseJ ves and awakens
i ntel 1 i gence and i magi nat i on i n pecip 1 e who have
had little chance? to develop them betore.

Human i ntel1i gence

It is -for this reason that I am unhappy when *
people talk about intel1igent tutoring systems.
I agree that much oi the material that . passes
as educati pnal nowadays is depIorable and •
uni magi native. I am talki ng about tutari al
di aloguej i n whi cb the computer makes
statements and sets questions. Those answers
are then j udged ri ght or wrong, and scores are
calcul ated. Here the cornputer ccincealc its
uni ntel1igence behi nd a set of messages whi ch
seem to claim autharity and intelligence <in
iact those ot the program author rather than
the machine). The resulta achieved by such
programs tend to be disappointing, and it might
be claimsd that we need to equi p t.he machines
with both knowledge (in order to deal with
unanti.cipated questions) and ' with a mental
model o-f the student in order to diagnose the
reasons -f or wrang answers and so gi ve
appropriate e>;pl anations. Jhese " i ntel i igent
tutori ng systemsJ wi11 demand vast memori es and
t.here-f ore el aborate machi nes. But since the
1 *?arners themselves are alread« bringing with
them to the learning situation a great deal oi
intel1igence and knawledge? I see no reason to
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Abstract
Project ToolUse alms at gjvlng acUve asslstanct: in thu
design, development, impleroentation. evolution and reuse
of packagcd software. A major fcauirc is the fucus on
softnare development methods as objocts to he
manipulated. This will bc faciiitated by the devclopmcnt
of a prototype environment supporting a development
languagc and an undcrlying knowlcdge bas«.1. ToolUsc wi]]
use fortnal mcthods wherever possible, but If necessary
wi]l usfi somi-forraai melhods to achiave thc project. goals
and objectives.

1.0 INTRODUCTION

ESPRIT Project 510 formally entiUed "An Advanccd Support
Environment for Method-driven Development and Evolution
of Packaged Software" is 50* fundcd by thc Commlssion of
the European Economic Communities, and has tearos from
industry and universities in Belgium, France, Germany and
Ireland. The project is more infornially known as the
"ToolUse" project. The project budget is ]2.45ra ECU
(about $10m.) and it will last 5 years. The official
start date was October 15, 1984. The tcams invoJved are:

BtOMATIK - Freiburg, West Germany

CERT - Centre d'Etudes et de Recherches.Toulousc.France

GENERICS - Generics (Software) Ltd. Dublin. [reland

GMU - GMD ForschungsteJle, Karlsruhe, West Germany
I.I. - Informatlque Internationale, Toulouse. France
INSIGHT - Insight Soflware, Oublin, Ireland

TCD - Trinlty College, Dublin, Ireland
UCL - Univorsite CathoHque, Louvain, Belgiura

This project aims at providing active assistance in the
design, Implemcntation and cvoJution of softwarc. Such
asslstancc should be obtained by describlng the
dcvt:]opmcnt of softwarc in a formajizod mannnr such Uiat
thls descrlption can be manlpulated. The development of
such a formalised description can only ho basud on a
thorough understanding and formal definition of methods
drlving thc process of softwarc construction from tho
first descrlption withln a frameurork of an
application-oriented specification language to the stages
of implemontation. use and continued evolution and reuse.
Thc use of a formalized dcscriptlon must rely on the
existence of an advanced support environment. Thls
support envlronment ln turn must comprise toojs roJying
on the understanding, acquisition, representatlon and
reuse of knowledgc and constraints related to information
processlng techniques dependlng on glven applicatlon
areas and on the target system.

•The project wll1 provide a prototype environment
containing an adequate user interfacc supporting thc usc
of the development Janguage, an underlying database for
the adminlstratioa of data reprcsoiitiitions and a set. of
tools supporting the whole development process. The
short-term goal is Lo prove thc fcusibi ] i t.y nmi prnvidc
tlie requirements specif ication for the envifoiimunt.
•otiress to datc is »iiscussed.

2.0 UNDERLVING FOUNDATIONS

2.1 Tho Traditional Approach

Softuare developmoiil can be regarded in simpje ternis,

in Figure 1:

Document 0 | Spgciflcation [

Transformation

Information

Document n Exec«table Program

Decision
Control
and

Figure 1 Softnarc Devclopmcnt 3n simple tcrms

The raost serlous prublem with this view of the softmaie
dovclopmcnt proccss is that a general-purpose automiitic
programming transformer which will take a specification
and generate an uxocutab]e proeram from it docs not
exist, and is unlikely to do so in Ihe future.
So thcrefore it is nucessary to brcak tho process up Into
a number of steps. The traditional approacli is the
classic watcrfaJl diagram of Boehm tBoehro76). Tliis is
shown in Figure 2, which is modified after a diagram liy G
Koch at a Toolllse inuctlng In Octobcr 84.

Speciflcatlon

Systcm Design

Program Deslgn

• :

Implementation

• i

Kxt:i;u'i an .e Procram

s>

Decision

Control
and

Management

Figure 2 Tradltlonal Approach to Softnare nevelopnifnt
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Noto that some stops in this proccss havo bccn automatcd
(e.g. compllation), whlle most steps are raanual, with
some automatJc support. The major problem wj t.h thjs
approach is the QUALITY of the final product - errors
st.ll] pcrslst in thc final product (e.g. a rule of r.humb
in industry ls that five bugs per thousand lines of code
exisl after implementation). Qualit.y of product. can bo
measured in dlfferent ways, e.g. reliabiHty, usability.
functionallty, maintainabiJity, efficiency, flexib]llty,
user-friendliness etc. However CORRECTNESS dorainates all
others. In gcneraj, it is possible to suffer an
inefflclent, user-unfrlendly system which is correct, but
not one that glves Jnaccurate ansvners.

To improve this aspect of quality. Uie traditional dlrect
solution has been to use TESTING. The major crit icisni of
testing Is that testing is unable to prove the absence of
bugs. However the maln affect of testinc is to increase
the CREDIBILITY of a partlcular program. An indlrect
method to Improve qua]ity has bcen to enforce particular
design and programming METHODOLOGIF.S. Those approaches
are shovm In Figure 3. The affect uf those approaches is
to Increase the credibllity of the final product.

hSpecification

System Design

Program Design

Implementation

Exocutab)e Program

Testlng O

Becision
Coatrol
and
Management

It appears therefore that Figure 3 is over-simplified in

terms of acquirjng a corrcct spccification of the user's

requirements, and should be extei\ded somewhat as follous

in Flgure 4:

"Real World"

I User's Concoptual Model of \

\ "Real World Application" '

User Requirements
Decision
Control
and
Management

Figure 4: Acquisition of Specifications from a UCM.

In this diagram the acquisition of requirements from a
user's conceptual modcl of the rcal world application.may
be manual, semi-automatic or autoraatic. In general tiiese
requirements are lnfornal, imprecise and incomplete but.
may be made more formal , more precise and inore coroplet.e
• ith tho aid of tools [B0RR85]. In fact, the
requirements document itself is a simplificatlon in that
feedback (for inst.anco using the "tanglbi 1 ity" of rapid
prototyping) is necessary to make the requirements more
concrete (vid Fjgure n).

Final Product Final Profiuct Final Product-

Optimized

Increasing Credibility

Figurc 3 Ways of Increaslng Credibilit.y

In Figure 3, it may or may not be decided to use a
particu]ars methodology and/or tosLing. There are
dlfferent pathways through the graph. Using a good
methodology AND testlng would increasc tlie crndibij]ty of
a program product. This product will dertainly still
have bugs in it. These will show up in operation, and
will be handled/ corrected/ reprogrammed under what is
quaintly. but inaccurately called "MAINTENANCK". In
fact, while a small percentage of maintenance time
(typlcally 20* or less) is spent in correcting bugs,' in
general it lnvolves MODIFVING the system in response to
changes In the user's environmcnt. Maintenanci: is an
extremely costly activity for a number of reasons, not
lcast to do with the fact that thc person who is
maintaining the system say 5 years later is nearly always
NOT the original designer. To easc his Job and to
forestall the introduction of even more errors, it would
be uscful to give hjm access to a DF.SIGN HISTOKY of thc
original program/system. The raost important information
this history would give is why ccrtain dcsign dccisions
were taken, and why other decisions were rejected.
In ccrtain circumstances, the less crodible alternativc
ln Flgure 3 may be preferred. For instance in tho case
of RAPID PROTYPING where a product is dcvclopod qu)ckly
with little regard for error-handling, user-friendliness

•etc., but where the cssential functionality is prescnted
so as to get feedback frora the user as to whether the
orlginal spccification is adequatc or not.
So far it has been assumed that the specif icatlon
captures the requirements of t:hc uscr community. In

fact. this is highly unlikely, and it is much more Hkely
that the user doos not know exactly what he wants until a
system is delivered to hira which he can see. touch and
expurinient with. This "TANGIBILITY" almost immodiati;]y
tells h im what he does NOT uant. but this is usually urhat
has just been delivercd.
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Design History

Docision
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FJgure 5 Making the Spccification More Completc

For each transformation in Figures 4 and 5, it should be
possibje to do as much as possible automatically, but If
this is not possible the Developer should be alJowed as
much information as possible to allow an jntelligcnt
choice of transformation, e.g. in Figure 3 whether to
use an optimizing corapiler or not. In Figure 3 the
possibllity of going down the prototyping route after
some stages of thc structured approach is not precluded,
e.g. for a prototype one might not want to do any
testing.

Industry has uscd thcse now traditional techniquns for
the last ten years or raore i.e. they are happy with a
structured mcthodology and a standard approach to
testing, possibly with the customer signing off im thu
last acceptanco tost. This works fur lar̂ i.1 scale
projects; they are routlnely implementing systems Khicii
wou]d have mario h(ja(i]inos tun ycars acu. Thoy l'c:vi i hal
they can live with the present technology; typii;;i(iy
thcy wilJ havo evnluatfid formal mutliods in I.lio pas1 arul
are not imprcssed parlicularly fium an econumic
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vicupoint. Barry Bochn has been hoard to say thathe has
yet to see a forraal system implementation that did not
take at icast H v e timcs as long aa a convenUonaJ
approach would have taken. The ToolUse project
nmphaslsea formal mnthods whenover posslblc, scmi-formal
mt-thods wlll be used otherwise. ' Thls discussion is an
inrilcation of thc crcdibllity gap that forma] p]us
seml-formal methods have to bridgu. A furtlier indirect
mttthod of Incrcasing the credibility of the prnci;ss is
automating as many manual tasks as posslble, and
providing support for thc creativity of thc programmcr in
a prograrcmlng support environment. Another inad«quacy of
the expositlon so far la that the focus has been on a
tested, executab]e product but the characterlstica of the
TARGET SVSTEM (i.e. the software-hardware system) on
whlch lt is to run has been ignorcd.

The next section discusses one formal approach which has
been developing for at least tho iast fifteen years, and
has recently been looking much more promlslng.

2.2 The Transformational Approach

What has been descrlbed so far is essentlally one
ooncoptlon (lndustry's) of "Programming-jn-tho Larec" and
»ihat corresponds to industrlal practlce today. Another
much more tliooretically acceptable approach to tho
Boftware development problem shown in Figure 1, is that
used by Program Transformation Systcma [BAI.Z81] [W1I,E83]
[PART83]. This approach reflects the ldea that the
difflcuitiea lnvolvcd in constructing corrcct programs
can only be overcome if the whole task Is broken down
lnto sufficient]y small and forma]ly justificd stcps.
The essentlal ldea ls to modifv Pigure 1 as follows:

Deci si on
Control
and
Hanagoment

Increasing Efflclency

Figure 6: The Transformational Approach

A posslble solutlon has been darkened in. Noticc that
backtracklng may occur. All transforraations ideally
could be done automatica]]y. In practice human decision
control and management of the process is necessary.

Transformatlonal programming ia a mcthodo]ogy of program
constructlon by successlve applications of
transformational rules. Tho indivlduaJ transitions
betwecn the varlous versions of a program are made by
applying correctness-preserving transformation rulcs. It
ls guaranteed that the final version of the program wlll
satisfy the lnitial speclfication. This approach has the
enormoua advantagc of solving the credibility problem,
but the problcm of efficiency is a vcry large problem
with this mcthod. Nevertheless some transforraational
syst.oms can evcti take a lcntatlvu, incomp]cl.c
spcciTication and gradually develop it lnto a compiete
one.

Ncarly all transformation systcms are intoractive and

rely interactively on the developer to resolve unexpectcd

evcnts. Most systems document. tho doveJopment procKss in

some fashion ranging from a simple. sequential log to
sophisticated databasc mcchonlsms. The »ost clevcr are
even able to automatlcally redo a partlcular piogiam
devcJopment starting from a (sllehtljr) changed inpin .
Most systems have a predeflned collectlon of
transformation rulns, oither as a cataloguu (with
problems of completeness and structures) or a generative
set (a small sul. ol' poworful e]emcntary rulcs to tii: USIK)
as a basls for constructing new rules).

The major problen&with transformational systems have been
thelr efflcicncy, thcir narrow scope and their falluro to
scale up. Programming ln the Large in acadenlc conputer
scicncc is building up largc programs from simplcr small
ones. This has not been successful (yet?) and there has
bcen no significant accoptance yet into industry,
although this has bcen forecast for sone time.
"The time is clearly ripo for

program oanipulation systens"
This comment by KnuLh in 1976 wou]d appcar to havo bcon
somewhat premalure. A variety of systems exist in
rescarch instiLut.cs loday [PART83]. However nun^ yct
work on other than "toy" problems of narrow riineo.
However, work is under way warldwidc to invostiijat.e i lu;
unsolved theoreticol probloms and also to chnck thc
methodology's fcasibijity on modium-sizc problems from
many application aruas.

2.3 The Infercntia) Programmlnc Approach

Both prevlous techniques have their advantages and
disadvantagcs - largc, effJcient programs, but not provon
correct, versus small, correct prograns, ln a narrow
applicatlon rangn, but inofficicnt. Inferential
programming, referred to by Scherlis and Scott tSchei-83).
would seem to uffcr a reasonablc compromise. but with
formidable obstacles to be surmounted.

Thcy fecl thnt what. is nceded is a logic of proeriimmInu.
This ls a mathnraatical systetn which atlows reasoning
about individuai pro(»rams, but also thc carrylng oul of
operations (transformations) on programs, as well as the
reasoning abouL thcsc opcraljons. Their fundaraental
concepts are:

program derivalion: t.he conceptual history of a pro^ram
inferentiai programratng: the collcction of methods and
associated tools fur constructlng, nodifvint; and
reasoning about such derivations over time.

They fee] that. II. is much moro usoful to talk about a
program in terms of its EVOLUTION, i.e. the sequence of
insights whlch is rcguired to derive thc implementaUoii
frora a specification. By representing the process of
pro0ram developmGnt as a aequence of programs, arrangod
as if the final implementatlon were developed from an
initia) apecification by a sories of rcfincmont stcps, wo
can raaintaln a atructure in which clarity, modiflabi1ity
and efficlency co-cxist. Therefore the programmer docs
not have to worry about for lnstance an ADT and H s
efficicnt impJemcntation in the aaae program. A
apeciflcation and an implementation dlffer only in
degree, and may bo regarded aa being on the same axia of
structural choice. One end of this axls represents a
specificatlon which la for hunan consumption, mhile tho
other end represents an lmplementation which is for
machine conaumption.

Inferential Programming ia analogoua to the procoss of
building mathematlcal proofs. Mathematiclans do NOT
develop proofs by starting at linc 1 and slogging throuuh
to the last line. lnstead, they formulate a genoral
strategy for the proof and try to fil) Jn gaps in it
untll they have onough detail to make a convincing
argument. The proof that aubsoqucntly emerges ia J
HIGHI-Y-STRUCTURED juatification for a mathematical fuct .
cven if 11 ia writtcn in ordlnary languagc. On tho U D U T
hand, the procesa of buildlng a proof is a snmi>wh.ii
undiscipJJned anri cxp)oratory activlty, in which in.sii;hts
are gained and cxpresaod. and finally woven logi'l IRM lo
form a nathematical arcument. Similariy a pruL'i-ui»
derivation is a highly-structured justification foi a
proLTam, whi)u infori.-ntial procrammini; is i lic procrss ul
building, manlpulating and rcusoniug about prngiMO
dcrivations, and is analngoua lo Lhc pruciT liulliiini;
process.
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Inferential programming honever wlll allon proofs and
prograns to be developed together nithout requlring the
programmer to rediscover the lnslghts that went into the
original developnent of the program as in conventional
correctness proofs. By representlng programs as
sequences of derlvatlon steps and uslng .systematic
technlques to move fron one step to the next, the
correctneas of the prograa »111 follon directly from the
correctness of the derlvation technlques. Klth cleverly
constructed aechanlcal tools, the business of proof could
be so effectlvely hldden fron users that the development
of a correctness proof uould appear to be automatic.
Also those ateps ln a derlvation whoae correctncss has
not yet been proven can be isolated to facllltate
debugglng and tcstlng.

The conventlonal nlsdo« is that lt ls better to modify an
old program, than to devclop an entirely new progran
[SILV85]. therefore slgnlflcant sharing of the program
derlvatlons ls to be expected, e.g. compiler examples In
[Fren85]. Modlficatlon is difficult in a conventlonal
framework, because. llke a poateriorl verlflcation, It
requlres redlscovery of concepts uaed durlng development
of an implementatlon. Simple conceptual changes to a
prograa often require conpllcated and extensive changes
to code. In an inferential programming system, the
conceptual changes can be nade at the appropriate places
ln the progran derlvatlon, and the aupporting system can
be used to propagate these changes' correctly lnto
lmplementation.

The auccesa of programmlng loglcs wlth large problems has
been mlnlmal. The questlon must also be asked of
inferentlal prograBulng - wlll lt FAIL to scale up?
Modularization should help, but the question remalns
valld and open.

3.0 THE REQUIREMENTS . FOR A SOFTHARE DEVELOPMENT

ENVIRONMENT

A dlscussion has been glven of the traditlonal software
englneerlng approach as practiced by lndustry, the formal
approach favoured by academla and research institutes,
and lnferential programoing which is an attcnpt to bridge
the gap between the two. Inferentlal programmlng ls
closer to the underlying phllosophy of ToolUse. Based on
thls discusslon. lt la posslble to speclfy the. ideal
softnare developnent system. A softuarc developnent
environment with a aolld formal basls ls requlred. This
ls an environment in which prograns are constructed by
formal development oethods and Hhlch supports formal and
well-underatood softvare development principles. By
fornal methoda ls meant those which have a sound
theoretlcal basls nhere softKare specifications, designs,
developmenta and impleneritatlons are treated as
nathematlcal objects vhose propertiea can be investlgated
by foraal analysls. In contrast, ln lnformal methods the
senantlc properties of objects are usually described in
inforoal natural language terms, nhlch makes it difflcult
to manlpulate them as objects.

A software developaent environnent Is requlred.for large
scale probleos. The folloulng arc lts desirable
characterlstics:

- The baslc OBJECTS td be manipulated, and thelr required
behavlour8, should be repreaented by a mathematically
based theory or nodcl. This theory should be powerful
enough for rcal world syatems and ldeally should cope
with sequential. non-determinlstic and concurrent aspccts
of system8.

- There ahould be a CAI.CULUS for nanipulatlng formal
objects which represent systen components and thelr
behavlours. Usually the operators are composition and
decompo8ltlon and posslbly higher level operators nhlch
may assist in the process of refinement by cnsuring
correctness-preservatlon durlng a reflnement step.

- The softnare engineer should be supported with
automatlc SUPPORT TOOLS as much as possible, e.g. syntax
checklng, type checklng, documentation, theorem proving,
correctness preserving asslstance durlng transformation,
prototyping etc. There should also be support for
partitlonlng large problems, e.g. version management
etc.

- Support should be provided for EACH STAGE of the lire
cycle.

- The formal methodology should support VERIFICATION and
VALIDATION, nhere verlflcatlon ls a foraal rlgorous proof
that a design satlsfies a speclfication whlle valldatlon
relies on a convincing deaonstratlbn that a formal
specificatlon capturos a aysten requlrement or that a
speclflcatlon is acceptable to the user.

- A forual nethodology should handle REQUIREMENTS
ANALVSIS as an lteratlve process during nhlch an analyst
attempta to conatruct a formal nodel encapsulating the
user'8 requlrements. The problem areas are consistency,
completeneaa and fea8lbllity. Ideally ways of anloating
the model so as to dlsplay the propertles of the
speciflcation to the user should be available.

- Aid for softnare reu8e should be provlded

- Signiflcant support (trainlng, packages, case studiea
etc.) should be avallable for the methodology to allow lt
to be marketed to induatry.

- The formal methodology should alao SCALE UP. Thls has
not happened In the past nlth large projects. Where lt
ia not possible to use a thoroughly formal franework a
"rigorous" ' approach ahould be uaed. Thls approach may
appeal to intuitlon ln the presentation of correctness
arguments. The fornal framenork allows fornal
verlflcatlon to be pursued ln the event of a query.

Honever ln practlce the sltuatlon is even Bore
depresaing. It ls not yet practlcal to adopt even a
rlgorous approach. Therefore the alternatlve Is to nlx
foroal and senl-fornal approaches. This nixture of
formal and senl-formal approachea could be a mlxture of
Figures 3 and 6, for lnatance gettlng from requlreaents
to a apecification mlght requlre a semi-fornal method,
whlle from a specification to an Implencntation could be
handled by a transformational approach. Whlle not ideal'
thls haa obvious slgnlflcant advantages and may be
essentlal for convlnclng a sceptlcal industry. The use
of formal and scmi-fornal technlques ln electrlcal and
electronic engineerlng is a hlstorlcal example of thls
approach. There is the possiblllty of inltlally starting
ln a aemi-formal fashlon and increaslng the formality as
necessary with time.

Unfortunately for a good aoftnare englneering »ethod.
more than just a sound theoretical baais ls needed.
Industry renains vcry aceptical that tangible practical
beneflts wlll accrue from inplementlng these nethods.
There ia an abundance of elegant mathematical theory.
Turskl [TURS84J has commented that there Is a danger that
the mathenatlcs may be pursued as an end in Jtself (since
lt 1B elegant and relatlvely easy) whlle the englneerlng
problems are lgnored. Guttag et al. [GUTT82] have stood
back and critlclzed thelr own research and concluded that
lt ls:

- difflcult to establish a useful correspondence betwecn
elegant fornal systems and the untidy reallties of
»rltlng and maintalning prograns.
- difficult to naintaln a conslstent attitude about what
constltutea a "good" specificatlon.
- too eaay to become bogged down ln the clerlcal detalls
of nanaglng, reasoning about, and malntalning the
consl8tency of large specificatlons.

The tradltional semi-formal dealgn nethods are functional

decomposition, atepmise reflnement, data decomposltion.

The most suocessful formal methoda to date bave had an

approach similar to these (e.g. JSD. VDM). Seml-formal

methods general)y support the constructlon of system

nodels. Model-oriented approaches_ are aore easlly

aasimilated by softwarc englneers*. So in a

•aodel-orlented approacb, a rlgorous approach is

attractive since it allona the use of Justifications

Mhlch appeal to experlence or lntuitlon ulthin a foroal

framework. If a fornal method 18 used along with thc

tradltlonal semi-formal techniquea, then formality can be

introduced gradually.

4.0 PRINCIPLES AND GENERAL DESCRIPTION OF TOOLUSE

The maln motlvations of ToolUse are:
- the understanding and expresslon of software dcsjgn
methods
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- the nodelling and. use of appllcation domalns and target
9yste»s knowledge.*•
- the design and experimentation wlth a prototype
software environment.

The general prlnclple3 underlylng ToolUBe are:
- the softnare developnent process is described by
dlstlnct states. each assoclated with lnfornation about
the softMare product.

- state transitions can be descrlbed/ aided via a
developaent language.

traverslng the states from specification to
lapleaentation. vla the use of correctness-preservlng
transformatlons, guarantees the logical consistency of
the products.

- at every statc, knonlcdge can be acquired or acqulrcd
knoHledge can be reused.

The main reaearch and experlmentatlon areas aro:

- the understanding and fornal aodelling of:

- the software developnent process
- application domains
- target systema

- the speclfication, definltion and evolution of a
prototype development language.
- the definltlon, laplenentatlon and evolution of a
prototype environnent supportlng the devclopment
language.

4.1 Method-Drlven Softvfare Development

The objective is to gain a deeper understanding of the
process of softHare devclopment, and what mcans aro
suitable for descrlbing the process of softnmre
developnent. Software development and evolution consists
of Mriting specificatlons and transformlng them into
prograas by the follouing steps:

- representation of data types by other data types
- lntroduction of control structures
- lntegration of predeflned parts
- speclallsation or gcnerallsation, via instantlatlon or
paraaeterisation.

- transltions betvreen dlstlnct reprcsentations
Softnare developaent and evolutlon should be organlsed ln
termB of compositlons uslng the composltlon rules:
conbination of independent steps; cholce betvneen
alternatlve stcps, and the abstraction of design achencs
lnto functions.

The Loglcal Structure of Developaent Methods
Many inforaal methods are currently used to expreaa the
softtiare developaent process. ToolUse wiil lnvestigate
the posslblllty of reasoning about design decisions
»lthin the developaent language. The intention is to
evaluate to Mhat extent and by what means it is possible
to use deslgn methods as the aain drlving force ln the
construction of aoftoare support environments. Sooe
criterla to be used ln plcklng sultable development
•ethods are:

- suitablllty for system conposltlon (for large scale
probleaa)

* adequacy for deslrcd appllcation domalns and target
aysteas
- contlnulty of deslgna nith reapect to evolution
- logical coherence between successive states

- posslbjllty of using methods as pararaeters ln the
proceaa

Knawledge Represcntatlon

ToolUae «111 aake uae of expliclt knowledge
rcprosentation. The methodologiea for expreasing
knOHledge representationa will be analysed wlth respect

to:
- geta-knoHledge and development paradigns
- design strategiea and transformation plans

- speciallsed expertise avallable to the project
- hunan coaprehenalblllty

- adequacy for automatic procesaing

The Development Language

The folloming problems nust be addrcascd:
- the overall structure of the development language

- the techniquca to ensure coherence of the development
steps (does the language need the intcnt of the deslgn

declslons?; and ho» will lt control their conslstent
evolution?).

- the expressing of speclficationa, design »ethods and
8trategie8 ln a sultable for« for organiaing ln
llbrarlea.

Ba8ic Support for Progran Developnent

There are possibly three naln classes of tools:

- toola for asslsting the envlronaent configuratlon,
accordlng to apecific developaent aethods, appllcation
donalna and target syatens.
- tools supportlng developnent aethoda and scenorlos,
e.g. "intelJlgent coapilatlon" for inatance a 4GL
application bcing transfomed to an iaperatlve
Jmplementatlon. direct lnterpretation for rapid
prototyplng for inatance.

- tools supporting the integration of conponents
resulting from the developaent plans, e.g.
administration of state infornation about progran
components; and assenbly of aysteas out of thelr
components.

Application Domains

The objective is to provlde an experlnental basia for the
experiments with the final prototype envlronaent. Thla
baals is formed by a set of representative application
examples covering rea) Morld problcns. Tbey are sclected
to denonstrate the appllcability of aethods, toola and
languages supported by the prototype environaent and the
developaent language.

Modelllng of Knowledge froo Applicatlon Areaa

The objectlvea are:

- classlfy applicatlons
- develop means for describing appllcations

- doscribe and structure expert knoHledge about the

applicationa

Knomledge Tranafornation and Man-nachlne CoBaunicatlon
This ls concerned wlth the coanunlcation betHeen the
appllcatlon expert and the computcr expert. Thc process
of capturlng requirenent8 and napping thea into
spccification8 needs methoda for knowledge acquisilion,
atructuring of specificatlons and building and evaluating
prototypes as examples and experimental objecta.

Target Syste«s - Reuso of Exlstlng Components
Rescarch on the topic "Target Syatema" aims aainly at
facilltating the reuse of existlng coaponenta. This
requlrea the avallabi]ity of dlfferent formalisms for
functional and operatlonal speciflcations at tho
different levols of abstractlon within the progrua
developnent process. It ia necessary to build aodels of
the target environment.

4.2 Suaaary Of Key Concepts Of ToolUse

The prevlous dlscussion haa served to hlghllght the aajor
underlylng concepts and motivations of ToolUse:

- Formal Methoda where possibJe
- KnoHledge-baaed Hethods uhere necessary

- Method-driven development
- Concern with Applicatlon Doaalna
- Concern with Target Systema

- Developaent Hethods and Plans as Objecta
- Envlronmental Support
- Conposltion of Deslgn Knonledge
- Vertlcal Integratlon i.o. consistent reprcsentatlons
on different levels
- Integration of Tools
- Large-scale applicationa
- The higher level exprea8ion of dcaign knowledge ahould
be a guiding prlncipie
- Modifiability and Rcusc
- Adequate User Interface

- Toolset
- Developer's Asaistant
- Development Language
- Nonfunctional requirements
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5.0 DESCRIPTION OF TASKS AND PROGRESS SO FAR

The actlvltles of the ToolUae project are organized lnto
seven nain tasks: •
Task 1: Baslc Support Tools
Task 2: Methods Evaluatlon
Task 3: Development Language

Task 4: Support Envlronment Synthesls
Task 5: Appllcation case studies

Task 6: Target systens
Task 7: Loglstlc aupport and management

5.1 Task 1 (Basic Support Tools)

Taak 1 has the objective of provldlng the basic support
tools the prototype environmcnt. To thls end Taak 1.1
evaluates tools fron exlsting environnents particularly
with respect to how method-driven thcy are. Tl.2 selccts
a baslc toolset for uae nithin the project.

Taak 1.1 consists of 2 phases. The initlal objective of

Phase 1 was to ldentlfy the role of toola in exlsting

environments eapcclally:

- hoH nethod-driven or method lndependent a tool is.
- how applicable the tool is over a set of applicatlons
or target areaa.

A dccislon Mas made at project 8tart-up to associate Task
1.1 and Task 4.1 (Evaluatlon of exlstlng envlronnents)
bocause of thoir obvlous close affinltles l.e. lt was
dlfflcult to look at tools without also looking at
environments. Some probleos have been encountered in
executlng the orlginal plan for Task 1.1.

PROBLEM 1: The realisatlon that tools nere rarely

separable froa thelr envlronments - even ln UNIX.
SOLUTION: It was decidcd to closely couplo Tl.1 and T4.1
so that:
Tl.l would study the function of tools in SEE's.

T4.1 would study the SEE's support of DESIGN and use of
DESIGN KNOWLEDGE.

PROBLEM 2: How can the role of tools be assessed when
they are so closely llnked to envlronments?
SOLUTION: Envlromnents Kere broadly classlfied into 3
classea, and the tools were characterlsed in each class.
The 3 classes werc:

- Programmlng Envlronments, e.g. UNIX, PCTli (B0UR85].

- Softnare Environnents, e.g. Afflr« [GERII80]. SPRAC
[LEMA83], Hentor [D0NZ80], GRASPIN [HEYD85].
- Support Environments, e.g. (possibly CHI (GREE82J).

In general the less advanced environments havc DISCRETE
GENERAL PURPOSE toola whereas the more advanced (Support)
envlronments are HIGHLV 'INTEGRATED so that the tool is
CONCEPTUAL rather than a separate component.

Task 1 Results to Date

- Tools and Envlronments are NOT, ln general, easlly
aeparated. .

- Mcthod support and reuao of deslgn knowledgc soem to
requlre a tlghtly integrated environmont.
- The 8tudy of tools as' alnple functional unlts nill NOT
be sufficlent for ToolUse. Instead the role of tools
muat be Identlfied nithin their home envlronment.
- The prototype environment »111 often use tool CONCEPTS
rather than slople copies of usoful tools.

- A Unlx-llke envlronment mlll be used for ToolUse
project manageoent.
- Work to date has concentrated on standardlslng tools
and thelr usage at each partner's installation.
- Selection of tools will not be as slnple as originally
anticlpated. Instead experience wiJl be galned through
using and portlng a number of dlfferent cnvironmcnta.

Taak 1 Future Kork

The Tbol/ Envlronment classlfication wlll in future focus

on two naln aspects:

FUNCTIONALITV: How does lt contribute to:

- An Object Management System .
(The rlchness of the object increases from Unix
to PCTE to Adele [ESPR86] to CHI).

- A Developer'8 Assistant, using
- conmunlcatlons tools,

- ayntactlc tools,
- semantic tools
- aupport tools

QUALITY:
- whore uscd ln SLC
- for nhich applicationa/targets
- whlch methods are supported
- how reusable is the tool or concept
- availability and documentation of tool

Short Term Workplan (6 Months)

The next 6 montha Involvea close Interactlon wlth T4 and

T5. Thlngs to be done are: . .

1. Choose one or two substantial caae studlea.

2. Carry out a design on these using a small
repreBentatlve aet of envlronnents (Mentor, Promod,
Sprac, Afflrm, Interlisp).

3. Obaerve and record the use made of tools durlng thls
deslgn work. In partlcular:

- hoH are data/ knowledge represented.
- how ffluch does the tool SUPPORT transfornations or
ASSIST IN THE CHOICE of tranaformatlona.
- how reusable la the tool or-tool concept.
- does the tool reflect a particular method. appllcationa
area, or target system.
4. Complete the new functionality/ qua]ity
classlflcatlon for each tool.
5. Extract kcy toola/ functional1tios and synthcsise
them to form part of the requirements for the prototype
envlrontnent.
6. Produce the final report for Task 1.1

These atudlea wlll lead to a deeper underatandlng of the
concept of tools, eapeclally In the area of software
knonledge manageincnt, and will enable a first set of
requlrenent3 to be produced for the prototype support
environment.

The major critlclam of the work ao far ls that the
nterging of the tools/ envlronment atudy focusaed too much
attentlon on the envlronments to the detriment of toola.
Thia la perfectly underatandable aa toola can only be
understood within their envlronmenta, ao jt ia natural to
try to comprehend the environnent first. Most
claaalflcatlona were done for envlronmenta, very fcw were
for tools. A shotgun approach to the problem has been
used where a riflc approach might havc been morc
appropriate. To clarify thl8, we are much tnore
interested in nob-obvloua toola or tool concepts which
mlght be uaeful in the reat of the project.

Longer Term - Task 1.1 — Phaac 2

Task 1.1 doea not end after the first year but comes
alive formaJJy agaln after month 30 and lasts until the
end of the project. The objectlvea of thls phaae are:
- Revlew new tools and concepts aa they appear
- Incorporate these developments lnto the prototype
envlronment.
- Contlnually reassess and develop the TooJUse toolaet.

5.2 Taak 2: Methoda Evaluatlon

The overall goal of Taak 2 la to coapare varloua
important aoftware deaign aethods ln order to find a set
of concepts expressing the logic of these dealgn ncthods.
Research ahould also focus on flnding a auitable notation
uaeful for formulatlng these concepts. Thla notatlon
could be a flrst stab at a subset of DEVA, or at least at
what DEVA should cxpresa fornally. DEVA ls the namc for
the development language of the prototype envlronnent to
be bullt by the project. The goal of Taak 2 ls to
comparo • various deaign nethods and amalgamate them where
and if poaalblo; then extract any general underlying
Dethods as a guide to what th^ prlmltlve concepts ln DEVA
ahould be. '
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Inltlally two nell-knotm and qulte dlfferent nethods, the
Vienna Deaign Hethod (VDM) [JONE79] and Jackaon'8 method
(Jackson Structured Design - JSD (JACK83)) nere selected.
(Jackson Structured.Prograaalng - JSP. a precursor and a
aubset of JSD was also investlgated).

Jackaon'8 Hethods cover the whole developnent process,
froa lnforaal require«enta to programs nritten ln a
target language. They ala at providing slgnlficant
aupport for developers, eapeclally in bullding (formal)
speclflcatlona froa requirenents. Both nethods use the
ldea of data streao as a fundanental concept. JSD
initially bullds a model of the real world; this model
ls an "executable" apeclfication of the problem. Then
this specification ls tranafor«ed for execution on a
target ayaten. The JSD paradigm ls essentially "Hodel

- Flrst". Jackaon claias to be a method based on
composltlon, not decomposition. It is important to note
that JSO and JSP have been wldely used comjnercially for
quite sone tlae.

The strongest contrlbution of VDH to the developnent
actlvity seeas to be that lt forces the designer to use a
trell-established formal (but not executable)
speclflcatlon language, based on a formal mathematical
underplnning. The success of VDH is probably linked to
the laportance of a good, flexlble notatlon to support
•ental activity together nlth "rigorous" checklng of
developaent steps. The algorithmic part of the method
(i.e. ho«, Hhy and whcn to connect different development
steps) is auch less foraal and soems to be actually used
auch Ies9. The general Idea is a topdonn hlcrarchlcal
approach to the developaent, ln nhich subproblen
speclflcatlona are progresslvely produced. VDM has becn
used generally in research projects, but has not in any
way received lndustrlal acceptance.

In future, nore feedback wlll be soličlted fron partnera
«ho have dlrect experience wlth the methods of intorest
on real case atudies, ln order to deepen the technical
underatanding of the baslc mechanisns and to iaolate
pragmatlc rules associated wlth glven appllcatlon areas.
It la propoaed in future to alao look at SADT. A
surprl9lng omiasion fron conslderation so far is HOS
[HAHI76], nhlch has a strong foraal basis, and nould seem
to have taken off commerclally recently.

5.3 Taak 3: DevelopaentLanguage

The overall long-tem objectlve of Task 3 ls to design a
prototype, experimental envlronmental notational aystem
for expresslng aoftware design and development methods.
The first atep tonarda that goal, Task 3.1, la to get a
feel for the atate-of-the-art. There has been little
attentlon pald to design and development methods as
objecta of concern in thelr own rlght. Since there has
been so little attention paid to development methods as
objecta, it ls no aurprise to flnd that even less
attention has been given to a language whlch would
express these aethoda ln a formal manner.

Task 3.1 concentrated on a snall group of projects,
consldered lntereating for a nuaber of reaaona:
theae ahould be Mell-docuaented, accessible, quallty
projecta, exeapllfylng a aajor approach tOHarda
expressing deslgn knonledge; the range of projects
ahould be at the forefront of knonledge in lndustry.
developnent and research, vld [PART83].

The projects looked at were:

- Darlington's transforaatlonal systeB [DAR182] (Iaperlal

College London); It bullda upon the Burstall-Oarlington

rules for unfoldlng and folding.

- Paddle-Popart [HILE83] (D. Wile, ISI, Los Angeles);
thls ia a Horking, coaplete Interlisp-baaed environoent,
whlch aupporta a transfornatlonal approach in which
coaposition aethods are lntroduced explicitly.

- CIP [M0LL83] (F. Bauer'a group at the Technical
Unlversity. Munich); Thls project, built on solid
scmantic foundations, covers thc range froii
logico-algebralc speclflcatlons doun to machlne-level

programs; the design knowledge la expressed as
conditional, paraneterlsed renrltlng rules. It has been
applled to the design of tbe support ayate» ltself.

- SPRAC (CERT, Toulouse); Thls la an exa»ple of the
databaae approach. Design lnforaation ia kept and
controlled at the structural, syntactlc level;
llngulatlc fra«eworka are provided for speclflcations.
prograna, and developnents. SPRAC exeaplifle9 practlcal
aoftnare engineering envlronaents developed in reaearch.

- Attrlbute grammars ln coapller dealgn (KAST82J
(Unlveralty of Karlaruhe and GMO-Karlsruhe); the
compiler dealgn area ls of lnterest becauae of
evallablllty of deep dealgn knonledge and pouerful tools.
Attrlbute gramnars constltute an laportant aeans of
expreasion because they are akln to abstract data types
and logic programs, and also because they are executable
efficiently.

- PRONOD (Induatrial product - GEI, Aachen, Geraany|;
thia syatea lntegrates the full life-cycle, froa
SADT-like technlques of requlreaenta analysls to aoftnare
nodules. It repreaenta the current state of the art in
industry.

Complenentary Approaches

The study of coapleaentary approaches to thoae already
studled (e.g. knowledge-baaed approach) is atartlng now.

Soae concluslona are:

- aeans for fornally expreaaing developaent sethods are
not avallable.
- apeclficatlona ariaing froa nonfunctional requireaents
are nelther expressed well nor well-integrated oith other
spocifications.

Taak 3.2 ( the deflnitlon of the require»enta for the
developaent language ) has been aaalgaaated Hlth the
contlnuatlon of Task 3.1. The topica to be lnvestigatcd
ln the launediate future are:
- Knovtlcdge-based systeos
- Conceptual modelling in the context ot databoaes
- Functlonal, logic, or relational languagea for
8pecificatlona and prograas, e.g. FP, ML, EQLOG, or
Larch [ESPR86].
- Constructlve loglc for the seaantlca of deslgn
knowledge.
These atudiea wlll cryatalllae the properties which a
development language should ldeally have, and also give a
feel for whlch propertiea aro feasible.

S.4 Task 4: Support Environaent Synthesls

The naln objective of Taak 4 is the productlon of a
prototype environment for DEVA so as to allou
experimentation with methods and strategies. As already
stated. Task 4.1 (evaluatlon of existlng environaenta)
waa cloBoly aasociated with Task 1.1 because studying
envlronnenta »as inevitable Hhile studylng tools.

The nork haa nalnly focussed on the lntegratlonal aspects
ot an wlth reapect to lta tooia. Clasalflcatlon scheaes
for tools and envlronments have been propoaed and applied
to a Hlde aelectlon of toola and environaenta lncludlng
Unlx, PCTE, PROMOD [HRUS82], SEEK [EPSI84], GRASPIN. CHI,
AFFIRM [GERH80]. RAPID, Tektronix/SA, PAPS, ARCTURUS.
Interllsp, Mlcroprolog. SPRAC, OASIS. ADELE, Mentor,
SPES, Zetallap, Progra«»er's Apprentlce, Toolpack
[ESPR86].

In llne with the general objective, a fraaeHork for the
environaent should be designed, so Ta8k 4 focuasea on the
GLOBAL aapects of envlronments rather than the particular
l.e. what ls tbe architecture of an envlronaent, what
are the links betwoen toola. thelr interfaces, how
integrated are they, how dlfficult ls It to add new tools
etc. More apeciflcally the objectivea of Task 4.1 arc:
- a global examinatlon of exlsting envlronaents accordlng
to some fundamental keywords (ARCHITECTUKE, HETHODS
supported, INTEGRATION of tool8 or concepts aaking up the
envlronment, APPLICATION cJasacs. TARGET systcas).
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- a deep understanding of the functlonalltles needed to
support the strategles or mcthods cxprcsscd Hith OEVA
This understanding wlll facllitato the preparation of the
next subtask.

Results .
The first reaults have shown the lack of mcthods for
conflgurlng envlronments and for supporting nethods of
softnare developmcnt.

Future activitics wlll include:
- Extracting from existing cnvlronments thc concepts most
useful for the support envlronment
- A reconcentration on the 3tudy of AVAILABLE existing
environments i.e. SPRAC. AFFIRM, SEEK-MENTOR, all
hopefully available on Unix
- the studies of sophlstlcated envlronnents will continue
(c.g. CHI. KEE) but the studies Hjll be focusscd on
speciflc points, for instance, Knowledge Engineering.

5.5 Task 5: Application Case Studies

Task 5 is conccrnod with two actlvities. The flrst one
is related to the applicatlon donain for case studies
(T5.1.T5.2), and the second one centres on the
acquisition and manlpulation of software design
knowlcdge.
Task 5.1 (Selection) evaluates a number of possiblc case
studles wlth respect to how well they represent real
uorld software development problems and expericnce.
Particular emphasis ls to be placcd on the relationship
to tasks 1.4 and 2,3 in cvaluating tools, envlronmcnts
and methods. The planned outcome is a description of
representatlve caso studics for cvaluation by other
tasks.
Taak 5.3 (Knowledge acquisition and representatlon)
selects the knowledge from speclfic appllcatlon areas and
suggests specific notations to represent the knowledge.
The delays in the formal slgning of the ToolUse contract
by the CEC have de]ayed work on this Task. To makc up
sone lost time two initially small case studies with
scope for considerable increase in complcxity have been
started. These two case studies were selected to provide
early feedback by experimentation:

- a nessage passing system
- "the" package router problcn

The speciflcatlon of functional and non-functlonal
requircments has initlally becn kept simple to allou an
early start to experimontation withln the limits of
available manponer. These small problems pcrmit the
study of how the addltion of further rcquirements,
cspeclally non-functlonal requirements, affect the
design. Two other case studies are a LIFT study and a
PUBLISHER system; both have bcen formally verified.
Also in the next 6 montha, the requlreinents for small
experiments uill be formalized using SARS [EPPI.83].

Several large industrial case studies will be studied.
One involves a Bank with 350 branch officea, which has
nritten a banklng system consisting of 500.000 lines of
aource code whlch took over 100 manycars to develop. The
implementation of this system has just been completed.
Thls system, together with documontatlon, dcsign history
and declslons, will be available for study and access
will be provldcd to relevant staff. Another possibllity
is a high-security real-tlme comroand control and
communications systen. A draft study schcme for
proceeding wlth case studles has.bcen prepared.

ln the medium-term this Task ls Interested in how the
application area characteristlcs have an affect on design
and development decisiona, and conscquently in
ldentlfylng parameters for descrlblng application areas.
A preliminary classlficatlon scheme ls by:

a. functiona and data
b. typical requircments
c. life cycle model

Task 5.3 la concerned with developlng a knowledge
acquisltlon model for capturlng requirements. This work
has just started. A preJiminary classification of
rcquirements is:

a. functional vcrsus non-functional
b. appllcatlon aysten requiroments ya target systen
charactcristics
c. Applicatlon area claasification of requirements:
(1) e.g. Realtine Data Proceaaing
(2) Collcctlon of typlcal non-functional requirements
based an expcrience.

5.6 Task 6: Targct Systcns

The nain objectlve of thls task is to facllltate the
reuse of existing' components of target systcns.
Therefore it is nocessary to describe the functional and
operational propertles exhlbited by the hardware and
softwaro of target syatems. The goals of Task 6 are:
- the derivatlon of models for speciflc target sysloms
- the integration of these nodels nithln the framenork of
the development language DEVA.
Not a lot of work has yet been done. It seems to be
difficult to dcacrjbe a useful formal nodel in this area,
other than the conventional hierarchlcal layer model of
application softwarc, basic softHare, and hardHare on the
bottom. e.g. Librarles of a MODULA-2 system; MODULA-2
systeni; IBM-PC. The mjd-teria rosponses fron thia task
wlll be:
- explorlng the rolc of auch target systcm descriptions
In a SEE
- Interaction with DEVA: a linguistlc fraoenork Is
necessary to work with target system descriptions:
propagatlon aspccts.
- Compilc results from other research groups on the
propagation of non-functional requirements and software
component rcusabiJity.

The long tern actlons will be:
- Investigation of formal mcthods to doscribe computer
systema
- DeveJopment of a formal framework to dc8cribc target
systeas.

5.7 Task 7: Loglstlc Support And Hanagement

The scope of Taak 7 encoapassea all the tradltlonal
project management activities wlth their logistlc
support, and in addition the peculiarities of such a
project:
- an R and D .framework with very ambitious objectives;
- wide distribution of partners both geographlcally and
organizational]y;
- highly correlated tasks ln the orlginal norkplan;
- specialised expertise and lnterests among partners;
- communlcation in a nultl-lingual, multi-organizationaJ,
multi-national project.
The .project organization which was aet up includea a
project nanager, wlth an assistant responsible for
logistlc support, a technlcal board for arbitratlon
between partners and task coordination according to the
project objectives.

Such a structure with a control body and diatributed
sites requlres that exchange of docuaents be actlvely
promoted and that a common underatandlng of thc projcct
objectives bc reached by team leaders wlthin a short
perlod of tline. This has been encouraged by a document
referencing scheme, by a clasaif.ication achene for the
project lltcrature base, by projcct organization
guldellnea and by the uae of Eurokon, a conputer-based
conferencing systcm.
Task coordlnatlon and monltorlng ia aided by:
- Project status is descrlbed at regular lntervala.
- Assistance is glven to late starting tasks
~ Reuse of existing knowledge is promoted.
- Technical. fora for promoting exchange of ldeas on a
8ix-monthly baais.

6.0 GENERAL COMMENTS

This discussion is bascd on one team member's pL-rception
of the projcct. The TCD team of mhich he is a nembL-r
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concentrated on Tasks 1 and 4 ln thls tlne, ao the
coverage of other areas could be deficlent. A
deacrlptlon and conientary on the project Khlch nould be
aore balanced and oiore ln agreeaent wlth the perc.eptions
of the project aanager and the technlcal board will be
glven at the Esprlt '85 Revlew Week ln Brussels in late
Septeaber 1985 [ESPRIT86]. It should be noted that
barely nlne «onth3 have passed slnce the contract was
slgned.

The research objectlves are very anbltlous and
technlcally dauntlng. Obviously lt is hoped that the
bcnefits of cross-fertilizatlon of ideas will greatly
outnelgh the dlsadvantages. There are obvlous goals and
beneflts to the CEC of trying to foster cooperation
across natlonal boundarles as well as cooperation betueen
univeraltles and lnduatry.

At thls stage we can aay that cooperation is Horking;
that the teaas are »orking in genoral reasonably well on
their taska, but that cooperation and comaunication
should be inproved further.

There ls a general feeling at thia atage and at the
lo*est level ln the hlerarchy of a considerable vagueness
in tnhat the project i8 trylng to do. Thla could be
iaproved by an overvie« of the project; this will come
out of the Eaprit 85 Review and also out of exercises
like this one. Perhaps iiore effort should be put into
coMunlcatins with the grass roots, as insights and
lnsplration coalng froa this levcl may be more valuable
ln not being bound by the prejudices of experience -

"Hhere angela fear to tread ". To this end pcrhaps
•ore use should be aade of short vlsits by Horkera to
other teaas' sltes to encourage croas-fertllization of
ldeas.

Pcople have been concentrating on their tasks to a great
extent, and not aaklng aufflcient effort to communlcate
Hltb other teans. In TCD, it ls acknonledged that we
have received requests for crltlques of work to whlch we
have not responded. Perhapa thls will iaprove with sone
effort ln the near future. A considerable amount of the
attentlon of all »orkers in the firat year haa been spent
in Just gettlng the shon on the road; other iteras with
lower priority have been ignored. There has been a
tendency for teaas to work too much ln isolation and to
consequcntly get carried away nith their own work without
reference to project goals. An exaaple is «ith Tasks 1
and 4, nhere the envlronnental clasalficatlon scheme
seeaed to take on a life of lts own.

There should be slgnlficantly more emphasis on
experlaentatlon. Classiflcatlon achenes on their own are
borlng and generally uninterestlng, even If they are
essentlal for coaparative purposes and for structuring
the Mork. Experlaentatlon gives tanglbillty with
conaequent benefits in inslght and lnspiratlon.

7.0 SUMHARV

TooJUse will have been in actlon for a year offlcially on
October 15, 1985. In thla year', 8ome solid achievements
have been aade:

- The project has been got on the road; teams are In
general norking well on thelr taaka; and cooperating
Hlth perhaps some Improveaent8 to conc. Because of the
very hlgh connectlvlty betveen project tasks cooperation
wlll be aucb aore necessary ln the future.

Multl-teaa, aulti-natlonal, aultl-lingual,
•ultl-cultural reaearch works; but the next open
queatlon la will the quallty of the end-product be high?

- The crunch-point in the project will coae in the next
elghteen aonths to two yeara and ia HkeJy to revolve
around the point of nhether a foraal aethodology can be
put into a fraaenork sultable for induatrial large scale
products.

A personal oplnon ia that the project ls on the right
track; that softnare engineering 18 an englneerlng
dlsciplinc Khlch requirea the rlght nix of semi-formal
and. foraal techniquea (aa eiectronic engineerlng for
instance); that a knonledge-base approach ia necessary;

that atudlea lnto «hy lndustry ls reasonably happy wlth
its existing techniques nlll be uaeful; that inferential
prograaalng approach indicatea a uaeful dlrectlon to
take; that reuac of programs_will be extreaely useful.

Induatry has a conaiderable inventory of software
products. These products are constantly belng modifled
and updated. An automatlc aethod that would help solve
thia problea alone would be a major advance. Towarda
thia end, It seema that industry »ould llke the "objects"
for nanlpulatlon to be up to aodule alze aay 2 to ]6K or
so. Froa a aearch of the llterature, it appears that
thla aort of object Mould glve 8evere. if not fatal
difficultloa, to any of the current aethodologles. In
addition the vast majority of industrlal aoftware has not
been foraally verlfled. Inferential prograaaing offers
In theory the abillty of »orklng back froa an
lnpleaentatlon so as to generate a speclfication for an
exlstlng »orking prograii; lndustry alght prefer honever
to take an exlstlng prograa and transfora lt to another
whlle atlll maintalnlng the credlblllty factor of the
origlnal progra«. At thls point ln tlae, it would appear
that whilc thcse changes can be aade relatlvely eaai]y
manually, a systen that could do lt autoaatically ls soae
tlae away.

The major problem areas that I see for ToolUse are:

- vrhat transformationa should be used, lncluding how aany
and how blg

- what slze objocts should be aanipulated; ldeally they
sbould cover a wide range.

- what knowledge reprcsentation should be UBed?
- what foraal notation ls aultable ln view of the above?
- all these questions are obvloualy intcrlinked

The major benefits fron ToolUse, at leaat, Mlll be an
ARTICULATION of the problens of treating design aethods
as objects; this may in turn glve rlae to slgnlflcant
SINPLIFICATIONS in deaign aethods. rules,
transforfflatlons, tactlca and strategies.
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ABSTRACT.

An outline of Bn approach to the use of expert
systoms in fault diagnosis of clcctronic circult. boards
is given. Lessons ate drawn frora cxlsting succossful
cxpert systents such as Rl and Steamer. Thc F.sprJt
projcct 96 is described wlth some commcnts on progrcss to
date. Some guidelines and future directions are given.

1.0 INTRODUCTION.

Considerable interest has beun shnwn in so-called
F.xpert Systens in tho last fcw years; an introduction is
given in INAU83). This has bccn duc to tho succnss nf
somo applications, changcs In technology - hardware and
softwarc, and rtccroase ln the cost.s of cxp]uitini: the
technology. Figure 1 shows the dramatic decreaso In thc
timo to implcment a systcm. Tabli: 1 (appcnilix) shnws the
wide range of Expcrt System Shclls avallablc, and their
wlde ranyc in cost. Piguro 2 ahuws an ustimnt.cd dcnami
curve for "Knonledge Engincers" in thc nuur futurc
iJ0HN83].
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The dramatic dccreasc in the number of manyears lo

develop an cxpcrt system Is due to a numher of cffccts:

- Thc well~known lcarning curve effect.
- The growing expertise in building expert systcms.
- People are bottor at picking suitable application aruas.

- Bettcr softuarc and hardwarc tools are available chcapcr.

What is an Export System? There is considurabh:
scepticism in some circles at this questiun; somo
cynicul responscs havo included "Any Lisp program" to "A
user interfacc to an application program". Homcver while
we may arRiic ubtiut the def inition ami i t s
usefulness/appropriateness, there is no doubt that somo
expert systems appi ications have bocn successfui P.c.
Mycin. Rl, Dipraeter IFEIGE81] [MCDER82] [HCDER84].

What ar«; thu characteristics of an Expert which are
of interust for modclling? Experts can:

- Apply thcir cxp«rxtse in an effici«nt manncr. Thcy i:aa
eraploy plausible inference and roason frotn incomplele
anti uncurtain liata.

- Explain and jusiify what they can do.
- Communicatu wuli wit.h tither oxperls.

- Restucture and reorganize knowledge.
- Brcak ruics. Th(.iy understand both the spi rit and the

letter of a rulc. They have raany exceptions.

- Detcrminc rulovancu. They know whon a probJem is
outside thcir expertise, and when to make referrals
and to whom.

- Degrade gracofulJy in thoir problem-solving pcrfarmancc
at the limits of thcir expertise.

Present-day expcrt systeras have modeHed the first

three of these, and research has started on Explanation

and Knowledge Acquisition [MILSN85].

2.0 EXPERT SVSTEHS

ExpePt systcms have developed gradually frt»m ear iy
rcsearch Into AI and they can be described as computer
programs which perform certain tasks, traditionajly
regardcd as rcquiring human expertise or intelligencc. at
a comparabie level to the human expert. The tasks which
expcrts perform are usually sden as retju i ri ng
jntelligencc and- such tasks or operations are oftcn
extremely difficult, or impossible to describc in
algorithmic form. This is because experts do not work to
a rigid plan, but apply experience and judgenent to
decide how thc task should be performed. Throutihout an
opcration the cxpert will roake decislons about how the
operation or task should proceed, at any stago hc may
only be ablc to see a few stcps abead, and nay have no
idca about how hu will coaplete thc task untii thi: vcry
end. This is in contrast to convcntional prugramraii»e.
wbich has a dufinite algorithm anti a tluar paih u» the
completion of tho Lask. Even imhcre convcntional prugrtiois
have coraplcx branchcs , iuups or rucursion , \hc miut.-r i y i IIJ:
algorithm can bc expressed in a dufinite manner.
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Experts generally usc a colluction of heuri sLi cs to
pcrforra tasks. solve problems or control operations.
Thusc are Infurmai judgementaJ ruius or "rulcis of thumb"
[PEIGE81]. Such rules are of len very imprecise.
Im i tating or modeiljng thuse tasks is i.herefore cxtrcmcly
difflcult in a procedural typc language, for example
Fnrtran or Pascal . 1 f any k i nd »f mudi f icat.ion i s
roquircd to a vague rulo , as thc expert lcarns moro
uboul the problem. then this couid result in major
alteratlons to the program. For these reasons
conventional software approaches to such tasks have not
succeoded. Reccntly howcver, thc developmcnt of F.xpcrt
Systems has meant an enormous rcduction in thc (;omplex.i ty
of computer programs which cxh ibit this kind of,
" intelIigence" or reasoning.

A nuraber of very successfui expcrt systems have been
dovelopcd for a variety of app.iicat.ions. Tho PROSPECTOR
system [FEIGE81], devoloped for raineral cxploration,
rccentJy discovered dcposits of niincrals estimated to bc
worth about $100 raillion [MICHE79J. MVCIN [FEIGE81]
(SH0RT76], a medical diagnosis system for treatmcnt of
blood and meningitis infections, and thc basis for EMVCIN
[HAYES03] [VANML8.1], has outporformcd medical cxpr:rts.
Digital Equipment Company (DEC) use a system called XCON
(the coramercial version of the system caJlud Rl)
[MCDER62] [MCDER84] to configure the VAX range of
computera. Among the other diversc appl i oations for
existing expert systems is a systera for Mass Spcctroscopy
analysis called DENDRAL [FEIGE81] and a systoro
Schlumberger are developing for analysing data associated
with oii wells [COX84J.

Special rofercnce wlll be mado in t.his papor to a
system called Processor. This fs an EMYCTN bascd oxpert
system , which currios out electroni c faul t. liiagnos i s on
M6809E mlcroprocesaor systcms. Tlii s systum was duvulopud
by one of tho authurs.

11 can be argued whethcr or not thosi; systems
actually exhibit any real intelligeiice. Rogardless of
th i s thnir potontial power and vaJue' can not be
qucstioned. Expert systems of thc Lype doscrIbed above
are going to become incroasingly common in thti future, as
more commercial systems are dcveloped.

As thc Japanese Fifth Generation computcr project
[ST0NE84] [ [FEIGE83b] proceeds, cxpert systems are
cxpccted to becnote increasingjy important w.i thin that
project, and also in related or competing research
progparas. As a result, expert aystom muthodologies wi11
have an lncreasing influenco on the development of new
software. This influence is expet:t.od to bu fclt across
the computer industry from microcomputers to raainframe
cumputers [C0XB4j [FREN85].

2.1 OUTLINE STRUCTURE OF AN EXPERT SYSTEM

Expert systems are a cJass of Artificial
Intelligencc (AI) programs, and thuir structure is
siniilar to that of AI programs generaJ ly (sec Fig 3 ) .
That Is they consist of three parts defincd as follows:

1 : A Outiibasc .

2: A Knowledge Source.

3: An Infurcncc Engine.

2.2 THE UATABASE

All thc programs variables or facts, would normally
be contained in the database. It is the area of meraory
used to store these along with the necessary procedurus
to store and retrieve the relevant data or facts.
Initial]y the dat.abase would contain tho facts or data
whlch the expert system uses to derive or infcr high
level information. For exaraple a paticnts mudi cai
history may be stored in the database, before the expert
system attenpts to reach or infer a diagnosis <ir
treatment. The contents of the database are also used to
answer questions about the current consultation.

2.3 THE KNOWLEDGE SOURCE

The knowiedgc source is made up of information or
'knowledge' provided by the expertt and represents his
'expertiso' in the given area. Normally such knowledge
will be heuristical and therefore some wcll definud
format must be adopted to represont these heuristics.

A domain expert's heuristics are normally similar to
'rules of thumb1 and often experts apply combinat.ions af
rules ln a 'rule of thumb1 manner, based on insight or
experience. This has bcen uscful to cxpcrt system
designers, and many of the more successful systcms are
rulc bascd, for exanplc MVCIN.

The easiest way of encoding these 'rules of thumb*

was found to bo in the form of simple ]uu J uvui

production rules, for exampLc:

IF <PHEMISE> THEN <ACTION>

Although cach production rule is individually
simplistic, coiJect.ively they can reprcsent a i iirtju
nuraber of complex aud interacting ideas, representing a
considerabh: amnimt. of expurienco.

In an expert system for computer aided design u'~

olcctronic circuits [C0X84] [STEFK83}, a typicai rui«

might be that pin number 9 of of a 6116, 2716...1C shouid

be connectcd to dataiine HO, and this wouid be i:x;irussuti

In production rule form as:

IF <IC IS A <6116 OR 2716 0R....>> AND

<CONNECTING PIN 9>
THEN <CONNECT TO DATA LINE D0>

Expert Systems with somc sort of framework
[FEIGE81] , arc g£jni:ra)]y domain independent, unv i i l he
doraain speclfic kn»wledge has been incorporatcd i nLo
them. To change i.ho problcm domain, ai 1 that is rcgui red
is to change thc incorporated kntmledge, ie thc rulcs.
This' is thc principlc of ENVCIN, wh5ch is an uxpurt
system builder, dcveloped from MVCIN (EMVCIN stands for
Empty MYCIN). Thu Processor system was devaJoped by
adding rules to thc EMVCIN system, Procossor currently
contains 213 ruics. If these production rulcs, or what
ever other data structures are buing used. are regarded
as pieces of know.lerigc, thcn the addition of new ruios or
data structures is like adding knowledge to tho expert
system. An attributc or characteristic used to describ«
this aspect of a particular reprcscntation schuma, is

•modularity. Mothilari ty rcfers to the ability lo arid,
roodlfy or deletu individual produotioh rules or data
structures, mnre »r less independcntly of the rest of i.he
databasc of rules/structurcs.

Humans ofton find modular or cleariy divisi blc
systems easier to understand or work with, especially
once a syst.t:m iiucomes large and the number of
interactions increases. In such cascs perceiving tho
total system wi t.h all its interaclions is virtually
impossible, and it beoomes essential to adopt a moduiar
v.iew of thc sys; t:m. How(?ver a gruat- dea3 yf hunian
knowlcdgc is inherently non-mudular. and it is oflun
extremcly (ii f f.U:i: i;. l.o cxi.rac\. iroj. an uxpt:rt and V hv:: i.o
express in ru le runnut ur iu a dcf i ni to modular fusii i un.

Fig 3
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2.4 CERTAINTY FACTORS. '

Rules ln aany systeB8 includlng the MVCIN or EMVL.N
systens are descrlbed as belng Judgemental [FEICE81]
[SHORT76] [VANHL81], thia iaplies that they make, or are
used to make, inexact inferences on a confidence scale
ranging from -1 to +1, nhere +] rcpresents conplcte
confidence ln the proposltion, and -1 represents no
confidence in the proposltion, or complete confidcncc
that the proposition ls falae.

Khen tbe MVCIN systea was belng developed. attcnpts
were aade to lncorporate foraal statlstical raeasures,
howcver theae were rejected, part]y due to the
tmplementatlon difficulties of lncorporatlng them, but
more importantly, because it was found to be very
difflcult to reflect the medical experts selection or
»eighting process ln conventlonal or standard statlstical
frameworks. Doctors did not appcar to use anythlng
resembllng a statistical approach vihen deciding between
alternatlves. they »eighted the cholces as strong or
Meak. so a stralght forward welghting scale was adopted
for the certainty factors ln HVCIN.

In these systeos, a certainty factor may be regarded
as a aeasure of the atrength of association between
premise clause and action clause of a given rule. Nhen a
partlcular rule succeeds. lt is because its premise
clausea are true in the current contcxt of the system,
hoHever the certalnty factors of the component clauses of
the preaise are coablned to form a ncw overall certainty
factor for the premlse. Thla prenlse certainty factor ls
then used to modlfy the certainty factor of the resulting
action clause. Therefore. lf a premlse succeeds, but
Hith a IOH combined certalnty factor, ln other nords with
a IOH degroe of confldence. then the rcaulting actlons
takcn are aaaigneu a low certalnty factor also.

2.4.1 CERTAINTV FACTORS IN THE PROCESSOR SVSTEM: -

Certainty factors, which are an important feature of
the EMYCIN system. viere used very little ln dcveloping
the Processor expert system. The reasons for this are
very interestlng. and are a reflection of the problem or
fault donain. In most instances the system asks thc user
if there is a signal, pulse or actlvlty at a given polnt
on the board, this is a sinple yes/no query; therc is
very llttle vagueness. or ambigulty, as there ls a pulse
or there ls notl If the expected pu]sc or signal ia nol
there, then there is a fault br problem ln the circuit
vihich produces or uses that slgnal or pulse, and that ls
definite. So the system localises to that part of the
circuit, and tests another point, or section of the
circuit; again lt either flnds what it expccts to find
or it does not. There ls very Jittlc room for
uncertainty ln dlgital electronics, a llne is generally
either hlgh, lcm or carrylng a slgnalI The nature of
digltal test equlpaont also leads to preciso reaults to
teata, you either see a algnal on an oscllloscope scrccn,
or you don't. This ia very dlfferent to the aituation ln
aedical diagnosls nhere estlnates and qualitative
Judgements must be aade nithout clear quantitative
resulta.

It can be concluded therefore that there is very
llttle necd or posslble appllcation for certalnty factora
ln systeas of this type and thla is a rcflection on thc
fault or problea doaain of digltal electronics.

When certainty factors are used to any great extent
ln a system, they decrease the predlctablll ty of the
system, as the tree-llke atructure of possibje
consultation paths becomes auch moro coaplex and vague,
and therefore more difficult to predict. This haa thc
effect of lncreasing the nystique of the systom, and thus
the system appeara to be more "lntelligent" to the user.
The C0Bp'lexlty however, or unpredictabllity of an expert
syatem, is not a measure of the "intelllgence" of the
expert system, and this is an extremely important point.
In fact- jncreasud usn of certalnty factors, however
'invaluable in certaln circumstances, implics decreased
certaii;ty in the result of a consultation. Perhaps they
would be better called "uncertainty" factors.

2.5 THE INPERENCE ENGINE

The purpose of the inference englne ls to take the
collection of rulcs mhlch for» the knowledge aource, and
the lnltlal database of facts, aelect an applicable rule
and apply It. The rosuJt of applying a rule aodiflcs or
updates the database. Thla operatlon is repeated until
the final goal state or solution ia reached.

When the lnference process ls data drlven, the
preai8e of each ru]e would be checked agalnst the
contents of the databaae, to find the appllcable rulea
froa the rule set. One of theae rulea is then selccted
and applled, the action part of the rule.. once applied
updates the database creatlng a new sub-aet of rulcs
nhich are applicable. The lnference englne can select
the rule to app)y either by taking the flrst rule it
finds nhlch can be applied, by aelcctlng the rule which
appoars to have the shortest path to the goal atate or
alternatively the rules may be asslgned priorlties by the
buildor of the systcm, so that the rule with the hlghest
priorlty nill be sclected. The second of these options
is often extremely difflcult to incorporate into a
sy8tem. Assigning the rules priorities adds another
dimenalon of complexity to the systea, increasing the
arguaent in such casea for a aodular approach. Most
3ystems, however, simply aelect the flrst applicable
rule.

A data driven procedure may be illustrated as
folloHs: Ref: [COX84]

Database Is Inltialised;

Repeat Untll Database Satlsfies Goalstate

Coaparc The Condition Part Of Each RuJe
With The Contents Of The Database;
Select A Rule From The Applicable Rules;

Apply The Selected Rule, Thereby Updating
The Databasc-;

End;

In a medlcal expert 8y8tea, the goalatate alght be a
diagnosia, treatoent or therapy, for example.

Goal drivcn syatcos represent a top d o m atratcgy
whereby the rulos are chalned together so that the output
fron the <action> part of one rule, ia used in the
<premlse> part of a later rule to establish ita
appllcabillty, or eventually to satisfy the goal atate.

In many cases the nature of the knonledge source
will dictate. or at leaat Influence, what control
8trategy should be adopted. Por exaaple an expert 8ystem
for electronlc fault dlagnosts, Bight be goal drlvcn,
that means lt oight expect a 14 MHz signal at a
particular pin of a glven IC, and would look to see if
thlB slgnal was there. Alternatively the aystea could be
data driven mhore lt looks at what signals arc at thc
varlou8 plns and does analysis ot the reault to determine
what is actually happenlng on the board.

Where possiblc a coobination of data driven and goal
driven strategies nithin a slnglc syste« nould produce
the best and Host elegant syate«. Hhatever approach Is
adopted the control strategy of the inference engine
could not be regarded as belng responsible for the
3eemingly lntelligent behavlour of an expert systea
Pelgenbaum [FEICE79] makea this point:

"Thu puwar of an <:xpert syaicm dcrivus
fron thc knomlcdge it puaacsscs, not from llic
par l.i cnl ar fnriiial isms arui inl'cr'onui: schema ,\
employs.'

With lliis in mind it. is inturcslini; to miic tii.,t

expci't sysLums are ofLen refcrred to as 'k[iowleuiiu ijusi-n

systems'.
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2.6 EXPLANATION FEATURES OP AN EXPERT SVSTEM

Although the basic bulldlng blocks of vlrtually all
expert system prograns, are the database, the knowledge
base and the lnference engine, various other facllities
are often deslrable. Of the extra facilitles
incorporated, explanatory facllities are posslbly the
»ost lmportant. The abllity to ask for an explanatlon of
a partlcular result, or why a certaln question ls being
asked, insplrea confidence in the users of the the
system, as lt allons the users to judge the results of a
conaultatiun for themsolves. The users are given the
feeling that they are getting an opinlon from the system,
not being ordered or told what to do by the system. This
Is very Important in applications where computers were
not previously employed, as resentment and suspicion of
such sy8tems is-often common. Like any computer system,
an expcrt system, has to be Jiked by its users if it is
to be successful. Thercfore systems should be as user
fricnd]y as possible. In many cases simply phrasing the
questions and results clearly in good natural Engllsh
will make a notlceable difference to the user's view of
the system. Where possible replies from the user, should
be accepted in natural or near natural language.
Alternatlvely replies from the user could be through menu
tablea or some sultable graphical input facility (such as
touch screen or mouse).

Prom the point of vlew of insplring ctonfidence in
the systen. by far the most important feature to be
included is the explanatlon facility, and it is
questlonable nhether thls should be regarded as an
essential part of an expcr't systcm program. like the
knowledge base, or merely as an additional feature.
Mlthout an explanation facillty, the 'intelligence1 of
the system ls hidden from the end users, and also, to a
ccrtaln extent, its expertlse.

An example of the use of the HOW and WHY

in the Processor aystem, is shown bclow:
facllities

7) Is the Vcc lnput to the EPROH (pin 24) connected to

the +5 Volt llne? (YES/NO):
•• WHY

[le WHY ls it important to determine nhether the Vcc
pln of the EPROM is connected to 5 volts?]

[2.0] this wlll ald in determining whether thc memory
mapplng decode clrcultry inill be exanlned.
It has alrcady been establlshed that

[2.1] The EPROM ls the suspected fault area, and
[2.2] You are certain that the EPROM test

program was loaded correctly into the
EPROM, and that the EPROH IC was inserted
correctly into the socket, and

. [2.3] The EPROH ground pln is connected correctly
to ground

Therefore, If

[2.4] The Vcc pln of the EPROM is connected
correctly to 5 volts, and

[2.5] The Vpp input of the EPROM IC has bcen wired

correctly. and

[2.6] With reset pressed the EPROM ls not being '

aelectcd
Then

It is defihite (1.0) that the memory mapping decode
clrcultry «111 be cxamined.

[RULE061]

• [Back to questlon 7...]

«• H0W 2.5

[le H0W ls it determlned Khether the Vpp lnput of the

EPROM IC has been Mlred correctly?]

There are no rules which allou the deduction of

Mhethcr the Vpp lnput of the EPROM IC has been nlred

correctly, 30 a question will have to be asked.

[Back to qucstion 7...]
YES

8)

The query mechanism provlded by EMVCIN Is virtually
ldentlcal to ( the facJlities in the MVCIN 9ysteo
[VANML81]. When asked a question at any time the user
oay respond "WHY". if the response does not satisfy tho
user. then they can ask "HOtT a particular part of the
explanatlon provided was arrived at. The systein replies
by Hstlng the relevant rule, but not ln lts Llsp form,
lnstead it liats thc propertles of each paraoeter of the
rule wlth the deslred value that they should have for the
rule to succecd.

Processor ls a productlon rule systeo with 213 rules
lmplemented ln EMVCIN on a DEC-20 ln TCD by J. Gleeson.
It does electronlc fault diagnosls on an N6809
microprocessor card. This project provided experlmuntal
input to Esprit Project 96 (discussed later).

If a sophlstlcated explanation facility ls required,

lt may be best implemented by secondary expert systom,

glving rlse to what is termed. a multlple expert system.

Table 1 sh'ows some sample expert systens develdped
in TCO. All these systems are production rule systcms ,
all are experlmental, some have led to on-golng Mork and
potential future development, eg Processor, Floors,
Lending. One. MRCPI, has been quite successful and lt ls
planned to use it In its present state.

In the remaindor of the paper we «111 look at some
examples of expert 9ystems. Rl ia an exanple of a first
generatioh expert system. Steamer ls arguably not a full
second generatlon cxpert system. Project 96 is an
example of a deslgn for a full second generatlon expert
system.

3.0 TW0 SVSTEMS OFFERING USEFOL INSIGHT.

3.1 Rl: The Evolutlon Of A Production Systea.

Rl (now knonn as XCON) [MCDER80J [NCDER84] is a
program that configures VAX conputer systens, origlnally
developed by HcDermott at Carnegic-Mellon for Dlgital
Equipment Company It ls a productlon system. 50 to 150
components make up a Vax computcr syatem. Rl has
sufficlent knowledge of the configuration dooaln and of
the pecullarities of the various configurailon
constraints that at each step in the conflguration
process lt simply recognizes »hat to do. ConsequentJy
llttle search ls- required in order for lt to configure a
computer systera.

The hlstory of Rl gives some useful lnsights for the
development of expert systems, especlally productlon
systems. Rl was orlginally nrltten ln 0PS4. In the
flrst four raonths, 200 rules were nritten by extracting
knonledge from experts ln.the absence of a system. In
the next 4 months, 600 rules were generated. Thes^ ruJes
were generated by omisslons not covered in the first 200
rules. In general the onlsslons were of ltems »hich were
"obvious" to an expert.

Rl ia considered by DEC to be a successful expert
*systen; lt has been ln use for over 5 years. and has
configured over 70,000 computer systems. One in a
thousand mlsconflguratlons occura. At present seventy
people support the Rl system. Rl has been slgnlflcantly
expanded ln the flve years to cover additlons to the VAX
range as well as to the PDP-11 range. It ls posslble
that the problem solved by Rl could be formulated as a
knapsacf-style probJem, and solved by dynamlc
programming. Honever it is posslble that lt Hould be
combinatorlaly bound. If solvible a table af solutions
for the various pleces of equlpment requlred would bc
avallable with signlflcant cost and tlae savings.
Another advantage would be that the cost function nould
be minimlzed jn arriving at a solutlon. A crltlclsm of
Rl ls that whlle a feasible solutlon ls usually derived.
it ls not known if It is close to the mlnlnal cost for
the conflguratlon.

The originators of Rl consldored that at some stagc

Rl would be flnlshed. It is lnteresting to riotc that It
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Is still not finished and continues to grow. The growt.h
in the number of rule with time is given in Fig. 4:

n» (11/03)
PpP-ll/44 (11/83)
PPP-ll/34 (11/U3)

MiCf«OV*X-l (10/01)
MlCAO-PDPll (7/61)

,X-11/TM 13/81)

I
1/1/81

I
/1/(12

I
I/I/N

Fig 4: Number of rulea in Rl over timc.

The growth in manpower has buen from 5 people

originally to 8 after 2 years to 77 after 5 years.

A flnal comment by McDermott:
"The real world truats AI tuols with the sume djsrcspcct
iis i t trcats al ] other tooj s" .

3.2 STEAMER: State Of The Art Explanation Facilitlcs.

Frame and network-bascd approachcs allow the
Implementation of "deeper-levol" reasoning such as
utistructicin and analogy - inportunL uxpcrl ai:LiviUes.
Also objcct-orientod programming can bu used to organize
cullections of rult;s. In objcci urienloii prugrummi ng,
objects can be given behaviours, and therefore tho
control of rules can be distributcd inta ruic,
rule-packet and domain objects. For example, we could
rupresent objeets (e.g. a PUMP) and thc processus (e.g.
"start instructions") for it. Frame systems also provide
a system to inherit attributes frora a taxonomy of
entIties. The control of frarae or semantic net systems
is usually rouch more involved than surfacc systums and
thcy arc usualiy iraplemented in a way that an cxplanatlon
facility cannot gct at. Steamer is a trainlng aid
developed for the US Navy for the purposcs of training
personnel in thu opcratJon of shipboard stoam pJants.
The operatlng procedures consist of a series of steps or
subcomponents of the plant. The coroponcnts and
procedures are rcprcsented as frames in Steamer, as are
the abstractiona of components and proccdures that
experts use in teaching steam-plant operation. Thc steps
of a procedurc come froin the obscrvation of thc
components (and subcomponents) of the device to which the
proccdurc applics. The ordering of the steps comea from
a third represented entity - operating principles, which
are cullod from cxperlencod operators und ropresent
"complled" or "dlstilled" knowledge of steamplant
operation.

Steamer Is an exaraple of a multi-level systcm (i.c.
a systera that usea knowledge represented in dtfferent
forms). Steamer uses the following representations:

- An ICONIC representation of the objects of the steara
plant e.g. valves, pumps, tanks. dials ctc.

A FRAME representation of steamer objects,
proccdures and operating principles; usod for
describlng, cxplainlng, categorizing, abstracting and
refcrencing.
- An ASSERTIONAL database where assertions about
steamer can be made and retracted

The undcr]yint; concepls of St.eamer have bi-t.:i
ref lected in other projects. The basic under I y i TI,* .
motivating Jduas in Steamor are:

- Thc Conceptual Models which an cxpert uses need • >
be undcrst«»d fur constructing uscfuJ applicutlons.

- Graphical Intcrfaces for INTEKACTIVE, INSPECTAH .K
Siroulation.
- Conccptual FideHty: model the conccptual modcls
- Implcmentatioa Philoaophy: Dcvelop a uaeful sysiurr.
concorned wi th a real problcm in a coisplcx trulni ng
domain making fruitful use of abstraction.

A detailed simulation for a abipboard stcamplant
already existed before Steamer waa built. A colour
graphics interfat:e was considered a sine qua non so timt
one could view and manipulate the plant at a number of
hiorarchical lcvcls {100 colour vjows are avai Juh le).
Knowlcdge rcpresentation waa necessary for adopt ing
various perapecf.ives of the plant and for maintainintj a
flexible model of the state of the plant and thc atate of
the studont beinfj trained. Steamer is very concerntid
with explanation as a priraary goal. It nccds to bc ablc
to reprcsent tho opcrating procedures for the ateaciplant
in a form such that they can be executed and explaincd at
different hierarchical levels. This uxccution and
explanation should also be miraicked by thc graphics.

Stearoer iHustratcs stato of thc art cxplanation

facilitiea. Similar explanation facilttics will be
included in many futurc systems. Much roore work «n
multi-level systems will be done in the ncxt dccade.

4.0 SECOND GKNKRATION EXPERT SVSTEMS:
ELECTRONIC FAULT DIAGNOSIS:

AN APPKOACH TO

Multiplo or second gcneration export syslcms ar«
becomlng morc und more comraon, they tcnd to bc highly
atructurcd and modu.lar, incorporating knowlei1gc f rnm
potcnt ially di verse knowledge sourcos. Oftun thusu
systema overcome th<; communications difficultiea by muans
of a 'blackboard' [HAYES80] type mechanism, hence thusc
systeras are rcftirrcd to aa 'blackboard systems' .

The Hearsay-H Speuch Understanding Systera [HAYES80]
proposed a v«ry interesting general f ramiiwork lur
problera-solving in which a number of indupcndctil
proccsses are coordinated to produce good cnoperut ivo
behavtour. The gcncral structure of Hearsay-ll suRi-.usts
an interest.ing possible approach to an aiivunt cu
electronic fuult diagnosis systera. If we refer Lo figure
1 the effort in producing a oultipJc expurt sysium,
Hearaay-11, as opposcd to a fi rst generation expurl
system can bt; aeon. The brokcn curvc is a conjecturc for
future multiple ievel aystems.

If the Hcarsay-31 approach to expert systcn

structures werc Lo be adapted for advanced eencral
purpose electronic fault diagnosis aystems, a potentiaJJy
powerful expcrt system could be devclopcd. For uxample,
a hierarchical systcm for microprocessor based circuils,

could conslst of many clearly divisiblc sub expcrt
systema, at various levels of dctai1 or abstract ion.
Examples of the possible sub-systcms included might be:

a: Pure]y clectrical checking at componont Jevcl,
driven by Kirchoffs laws, etc.
b: Digital tusting at gatc level, drlven by t«sl
algorithms such as the D-algorithm LBENET82J.
c: Electronic faulta at 1C lcvel, og propagation t ime
delays due to characteristics of componcnts or H.s,
d: Physical nircuit construction faults, dry joints,
etc.
c: Software anaiyscs and checking,

A system of this type should be capable of extremcly
advanccd fault and deaign error diagnosis, on a runge of
systems. As the logical repreaentation of a digital
circuit, is normaUy quitc different and independent from
the elcctrical reprcscntation of the same circull, citliLM-
logical tusts/analysis or electricul teais/anu1ysis on
thcir own are »ot always sufficient for fiiidiiig luultb,
particularly ut. tht; design staijc. Hy crcat irni a sysi i-m
whinh s imu 1 Lanuous ly cxamines the lugical and u Itjctioiiii;
aspocts <if" u parti cul ur c i rcui t , Un: c I rct i nni c



41

englneer's knowledgc is bctng modelled rauch more
accurately than in a system with a single Jevel of
abstraction or single fault finding/modcl1ing approach.
As a rcsult u more "intel1jgent " cxpert system will be
produccd.

Hovrevcr thc construction of a roultilevcl system as
proposed hcre, involves coordlnating diversc knowledge
and data in a useful manner. This fs extromcJy complex.
cven if it is limited to a very narrow problem domain.
Such an cxpert system would ovorcome many of the
limitations of plain rule based cxpcrt systcms. and Mould
allow for top riovm or bottom up approachus to sulving the
problem. As an expert system she 11, or builder, it would
aJicm for quicker and chcaper developmcnt of new expert
systems, as the probiem doma in may bc describcd or
tn.-f ined lojjj cally, electronically or part. ia 1 I y at a
series of levcls, and intcractions betwL>en thc various
lcvels or knowludge bascs, would generate rcprcsontations
of the problem doroaln, or circuit, at cach level of
abstract.ion nf the system. Thc various modulcs of the
^circuit, or fault domain, could be dufincd at the level,
or in tho tcrms which best suit thea. The t»nd result
would be a raultiplicity of represcntations, or modcls of
the fault domain, within the uxport system, euch one
representing differcnt aspects or charactcristics of the
fauJ t doraain. The rusulting syst.em would obviousJy be
vcry powerful, and could bc produccd rclat ively quickly
within the expert systera fraracwork tiuscribed hero.

An example of such a systcm mi^ht be a fault or tcst
systera for microprocessor boarris. Snch a systom cuuJd be
quite complex and a variety of ruprusentations may bc
rdtjuired. Thcse reprcsentations of thc sysLt:in could
Includc:

The projcct goes bcyond the use of Skelctal Systems
and uses a Jayered Conceptual Model to control compiexity
and separate concerns. An Expert System Buildc-r (liSB)
MilJ be doveloped, and a numbcr of prototypo uxpcrt
systcns will be iraplemented. It is felt that expert
system functions wi11 be key competitivu elements in most
future electronic products. The underlying philosophical
motjvation for Project 96 comes from thc claim that Uie
main probiem with expert systera techniques becoming niiiss
tcchnology is lcss the basic theory than the sheer cost
of implementation and the shortage of skilled roanpowcr.
Conscqucntly thu emphasis of the prujccl is ihat thc
ability to plan and to fulfil plans has been given highcr
priorjty than thu invcntion of nuw and more soptiisticatud
representations of knowledge. It also wishes to
eliminate thc necd for thc knowledgc enEinecr. The Laycr
Model of the ESB is given in Fig 6: [MNUCI84]

DOMAtN EXPCRT

KMQWLEDCE EHGIHKEEB

I AI EXPERT

PROGRAMMEB 1 SYMBOLIC LAHGUACE and KACHIHE EHVIROKMEHT

Fig 6: A Simplifiud Layer Model of the ESD.

o: The physical structurc of thc systc:ra.
o: Electrical behaviour.
o : Di(ji tal electronic bfthaviour .
o: Dlgital logic representat; ions .
o: Reprosonlat ions of s«f t w;in: rurin J ng i n

the system.

The intor-relationship bt,itw(.*on the various

reprcsentations might bc i11ustralcd wlth the following

diagram:

MTHROPROCESSOR SVSTKM.

SOFTWARE
I

DIGITAL - Hai-CTRONIC

•LOGICAL

A more dctailed diagram is given in Fig 7:

[MNUCI84]

Flg 5. Fig 7: The Laycr Model

Graphica] rcpresentations of tlm componcnt.s, and
their behavlour along with graphical representations of
the uiodcs or states of the sysU.-m wou]<l also bc; of
lmportancc in such a system.

5.0 ESPRIT PROJECT 96 - EXPEFT SYSTEM BUILDER

The aim of Project 96 (a fivo year Esprit project)
is to investigate the extent to wiiich thu production of
Kxpcrt Systeras can be industrialized. Thc partnurs in
t r.i s project are CIMSA (France) wit.h subcont.ract.or LAIM,
CSKl.T (ltaly) with subcontractur Tccsiel. Soren T.
i.yiu;so (Dcnroark) with subcontractor RISO, I'lcssoy (UK)
with subcontraclors Plymout_h l'o ly tcchnic and Trinity
Coi!i:|;o Dublin ( I ruland ) '[MSUCI84 1 .

A structure for the development of Know]cdgc Hasos
is shown in Fig 8 as a waterfall diagram. Of coursc, in
practice the process is an iterativo. not just a
segucntlal, process with feedback to previous levels.

includcs botti Ihc symbolic an

the AI tools layur-of l'ig 8.the AI tools layurof lig 8. At the tnp of Hiu 7 ihuri:
is an addititinal iay(;r - product tools. Thu
provide primiLive functiuns pp
high-lcvel pr imi t. i vos (J.JI. prim i t.i vcs for crcai ini1. <imi

CIICK will

Lo support a si;l of



42

edittlng framo structurcs wlll be noeded toghether wlth a
function for pruvidinc inheritanct; fuaturos.

rasssr L

s
V

\
•i Ci~nl.. U •». »I C».^ <

Flg 8: Actlvities and Expertise in building KBs

SEARCH AND CONTKOL PRIMITIVES:

BESB wi]l contain a franework within thc fo]lowing cun ta<:
flexibly speclfied:

- Dcfinition of the search-space elenents, Ihe goals
and initlal status
- The state-changing operators and events
- Control strategy i.e. direction of scarch, conflict

rcsolution. focus of attention, backtracking schcma.

Nctaknowledgc or "knowledge about knowledge" is important
espocia)ly fur the contrul of search usum
problem-specific knowledge. A gencral concept is that
every aspect of thc search process should bc accussihli:
for reasoning at the meta-level.

KNOKI.EDGK SYSTF.M MANAGEMENT:

The BESU may bc regarded as a collectlon of

"Knonludge Syst«msM (KS's). A Knowledi;o System is a

Kiionlcdge Base plus a procedural component for

manipulating thu knnwledge baso. Thc BKSD must cuntoin a

sot of Lools for the specitication, creation. display and

maintenace of KS's.

The KS approach is useful becausc:
- modularity allcms difference sources with diffi.-runl
formalisms and inference procedures
- Control or stratcgy knowlcdce may be separated from
descriptive knowledgo - Separates domain knowleugc
froro product knowlc<ige
- Techniques from othcr areas may be adapted e.g
database concupts, "aclor" forraalism.

With respect to domain independence, the ESB can be
consldered as being mado up of two bJocks. Thesc are the
BESB (Baaic ESB - whlch is domain independent) and the
ilumain and product laycrs. Thls is shnwn in Fig 9
IMNUCI8'!) as the ESB layered model drawn in a ring
fashion:

Domaln l

BE5B

DomalnS

Fig 9: BESB domain Indepcndcnt Kernel of ESB

The thrcc main arcas of actjvity in dcvelopini; the
flrst vorsion of thc AI environment: Knowlodcc
Rcpruscntation and Man j pulatiun; Sdarcli and CDnlrol
primitlves; and Knonledge system managcmcnt: tools.

KNOHLEOGE REPKESF.NTATION ANI) MANIIUJLATION:

The three basic knomledge rcprcsentation formalisras
chosen are:

-Logic with unification and rosolntion
-Object-oriented formalisms wilh inherltance and
message-passing mechanisms.

-Production rules with pattern-matching and
ru\r. invocation.

Thcse ftirmalisms will b<; i tit.i:[;r;j icii in a fairiy tifjht
fashion in which each formalism may ca11 Uiu inLerpretLT
('»:• tln: olili.T.

APPLICATION DUMAIN:

Four samplc expert systems providc the framowork and
domain for cxpurimunt:

Sorcn T. l.yncso, RISO: an expert systt:m l'or
diagnosing an active power plant.

CIMSA, I.AIM: an expert system to aid test pattarn
gencration fur complcx dlgital boards.
PJcssoy, l>lynouth, TCI): The diagnosjs of an M6IHKK)
microproccssor system.

CSELT, Tecsiu): Diugnostic analysis of an MI'K boiird
for telcphunc cquipmcnt.

Each syst(.'iii makcs use of both a decp,
object-oriented knowledge base and a shalluw,
production-rule knuwludge basc. Each uses a hJerarchy dt"
abstractlon levcls to provide a flexible dcscriptiun of
structnrc and funcLion.

PRESENT STATUS:

A numbor of docisions and choiccs have bcon mude:
- The BESB/ESU will be built using a commniurtial AI
too]

- The oiethod to he uscd in duveloplnf! tho ESB is tho
"Topdonn wlth Revision" mcthod.

- Tho prcfurrutl hardnare to support I he CBPK js t hi:
Synbolics 3600.

- Thc preferrod nommercia) AI tooj chosen is AKT. but
furthcr uxpeiiraents and development wi11. in addition.
usc SIPROC: di:vi:lop<;ri by CIMSA.

PROGRESS:

Progrcss in Ihe sccond year of the project c»uJd
have bcen better. many of the problems encounlercd wore
contractual but thcse have now bcon overcomu. This was
due to spccific project management policy of gencrating
inter-pcrsonal cnntacts initia]]y via me«tini;s. Also
very largc use is made of Eurokom in th(j projoct.
Communications havc been g<">d betuucn all partnurs and
subcontractors. Even though it is still early days in
the projcct, tho prospocts of somcthini; viaiilc in.ini:
produced louk vury jjood. ln the roming yuar it j;,
cxpccl.i:ii tha< t hu fiiur sampio expert sysluiBs wi J i hr
implunenlud. A numlicr of inLeresling cunclus itms slmulu
bu iirawn frcim thc simultunuous liuvulcipmum uf (our cx;u:i i
systems.
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fi.O GUIDEI.INES FOR A SUCCESSFUL EXPERT SYSTEH

This ls a list of general gutdelines for producing
succcssful expert systems [BARSHlJ (MCDKRB3J (KIJNZ84.]
[SMITHG4].

- Fncus on a narrow spcc ia.lt.y aroa t.hat does not
involvo bommon sense knowledge
- Task d i f f i cul ty shnuld bv. r- i jjht i . t;. noi too easy
(f t*w minutes) or too hard (few hours) fnr a human
cxpert.
- Commitment from an articulatu cxpert
- Record a detailed protocol of the expert solving
onc proLoLypi cal case (wuU;h t he cxperl, don' t just
talk to hira; also use thc export's terrainology}
- Rapid prototyping
- Core set of representativc probloms
- Simplc infcrence enginc
- Avoid AI problom areas
- Hocument properly

- The process of buiIding an cxpcrl. system is
inherently experimental
- Kcop thc problem-soluti ori procoss vlsiblu
- Incremuntal dcvelopment

The modest vcrsion of the systcm should have:

- Friendly interface: the user intcrfac;c is CRUCIAL
- Gripc faci1i ty
- Library of nases
- Maintain thu export's int.orcst

7.0 CONCLUSIONS

7 . 1 ELF.CTRONIC FAUI.T DTAGNOSIS SVSTKMS

The domain of electronic systems and eloctronic
fault diagnosis appoars to be particularly suitable for
applying expert systeras to. This is due to a number of
important point.s.

- Standard and nature of tcst eguipmcht: The
test equipment used in this domain gcncrally givos
immcdi ate rosul ts, which arc accurate quanti t.ativc
va lucs. Th is d i ffcrs from thc situation in modical
diagnosis, whcre results are not always immediato and
are often quali tative rather than quantitat ive.
Accuratc rcsuJts have tho uffect of reducing
uncertainty, and the resulting cxpert systems sliould
ruly less on certainty factors.

Certainty factors were not really needed in the
development of the Processor systcm, this is also d\ic
to the preciseness of the test equipment and the
(iof ini te results of tests carricd out, ami is an
indication of the suitability of the elcctronic fault
domain to the development of cxpert systc;ms.

- The Prcdictability of Circuit Bchaviour:
Elect.roni c systL'ma tend to be predictable, in so f ar
as given a set of Inputs, the outputs frora a working
uiectronic system can be theoretically predictcd with
great accuracy. Furthermore, the cffect of a
particular lault or set of faults on thc bchaviour of
an eluctronic systera can also be predicted with a high
degree of accuracy in many cascs. This is not thc
case in Medicine which has attracted a great deal of
Kxpcrt Systums research, where the effoct of a given
drug on a particular patient can bc speculated about
but not accurateiy prcdictcd.

- Simulation of Electrical Systems:

Electrical Systeras can be simulatcd with a high
degree of confidence. Wherc the characteristics and
behaviour of the components and subsystcms and the
intcraction between them can be cxamincd in expanded
timo or rnal time. This aapect of eluctronic circui ts
is rulated to their prcdictabi1ity but distinct from
i L , anci cimt.r i butes to rule product ion, rule
validatiuu uud L*VLintua]ly to expurt systum validation.

Tht!sc: aspci:t.s of electroni c c i rcui t.s a 1 low iiootl
models to bc cnnstructed. which can bc used t o suppurt
t hu knuwioiiyt: bast:. i f unt forra un intr ins : c pari. of i t .

They allow the representations of the system in tho
knowledge baac; t.o bi: substantiatod, and are uscful for
dcveloping or expanding knuwledgc bases.

7.2 CONSTRUCTINti HXPERT SVSTEMS

Throuchnut \\w. constructjon of t.hc Proccssur <:xpi.-rt
system, it became apparcnt that the main problem in
devolopinu an cspi.Tt syst cro was dcvclopment. uC t hc
knowledge base. This was clearly a two stage proces^,
f i rst 1 y coJ Itjct i nii t hc dat.a ov ktnmlcdgc, and sci.nnil) y
encapsulating this usefully in rule form. Nnrma11y tlie
fjrst lask wou]d tx; carri ud out l>y the dunaJ n expi:i'l , and
the second by the knowledge engineer. Among the prublems
whi ch thc doma in cxpcrt faces, are ensuri ng t ht:
completeness of thc knowledge and its accuracy or
vaJidity. Tlic knowledec engineer must. ensure that t hc*
representation of tho knowledge in the computer is wh;it
thc domain expcrt. actua]Jy intcnded, in otht;r words thnl
it is a valid representation of the knowledg«. "Along
wit.h being valid, thc knowledec must bo structurcd in a
useful manncr. Kulcs for instance must be well designed
and structurod in »rdcr to bc of use in a consuJ t.at ion.

Perhaps the largcst singlo difficulty in develupinc
an cxpi*rt. syst em is ovurcoming c»mmuni cat. ions
difficultics bctwcen the domain expert and the knuwlc(i^o
cnginccr. V.nv.h of thuso may undorstand littlc abovit i hc
other's field, and mfsundcrstandtngs are inevi Uih ie.
Thoro is no apparunt. way nf ovt.Tcnminc this problcm, ii;i(i
i t could be a scr ious 1 imi ting factor in the ratc cif
dovcltipmcnt of nv.v cxpert systcms. Snmc proposcd syst oms
will allow tho domain expert to input knowledge directly
to tliu expcrt. syst«m bui ldcr, but thc problcms (if
completeness and validity still exist, along wi th t lie
probiems Lhc doniain cxpert will havc communicat in(; with
the coraputer. Such an approach automates the knuw 1 edi;c-
engi nccr i ng proccss, but dous not nvorroim.1 l Mt:
communications problems.

It is said thal the only limiting factor in thc
development of new expert systems, is the probJem uf
gathcring domain knuwlcd(»e or expertisc on which to hnsi:
those systems.

7.3 Futurc Dircctions

nxpcri systcms have been arnund for quitc snmi; timc
e.g. Mycin was built in 1974, but in the last few yuars
havc found thcir first applications outsidc art i f i ci ai
intelligcnce rcscarch laboratories. This transition frnm
rcscarch laburatori cs to rca] world appJ Jcut ion i s i«<: i m;
helped by severul factors:

- Artificial intolligcnce workstations (nearly all sintilc
user) are bccoming available (sce Table 3) althougli thiiy
are st. i 11 vcry i:xpL(tis j ve. VI.SI dcvclopmcnt s \\uvv.
accelerated tbe development of these raachines.

- Lisp has bccomc n:j ati veJy st.andardi zcd. nuch bctt or
documented, and available on raainframes and alsu on
porsonal comput.crs such as thc IBM-PC an<J Pr-conpat iblcs.
Common Lisp is an attempt to standardize. Prolng has
also becomo avaiJablc in similar fashion. TJn:so
languages are availablc at a modest price ($500 - $1,000)
for pcrsonal cnmput.t.T appl i cations .

- Expert System Shulls for implcmentlng expert computer
systcms arc rapid)y bccoming avaJlable in a prictr range
from. $100 to $100,000 (see Table 1 for a sclection). In
gencral, tho faci1i tJes and qua)i ty of thc shc11 i s
proportional to thc cost, and the Mell-knovrn legal adatji:
applics - CAVEAT HMPTOR.

Sorae problcm areas remain:

- Thc cnst . anil amount o f wnrk ncL-tu.Ml 1 ci bui U\ u;i t:xpi.:'i
s y s t e m i s p o s s i b l y up t.o $lm f o r a 10 to £5 m;inyL-ai
s y s t cm . Tn bu i ) d i:vcn a snui I 1 i)nniuct. i on r u I o s y s t cm i n
cnmmtiic i a 1 s t unu;i i i i s , h a s a luwur bound of 5 tiumyi;ars .
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wi th at lcast 2 puoplt: involvcd. Tlu: uxport. shcl Is now

available wl11 go sorac way towards solving this problcm.

W<; havc a 1 so sc;i:n f rom Fiu 1 thul a fa i r]y dramaLic

lcarning affect sccms to apply.

- Short.aj;c nf sk i]]ed manpower aa excmplcntMf i n TMg. 2.

as we 11 as shortage of knowledge engineers. Thcre ls

a 1 so a sh«rtat;i' nf A) projjramracrs.

- A second major problcm is the amount of t ime nt*ccssary

t.(i acfjni ro knowle(ii;e r#om an cxperl j n snmo prob.I nm

domain. This problem is due to a lack of tools for Lhe

task, but is a]sn duc to our own inaih:quat.e unuursLandJng

of human problem-solving.

-- Finally therc is conaiderable oxpcricncc in industry of

the problems of developing and maintainlng large software

systcms, evcn i f thcrc is n«t a JoL of satisfaction with

the resultlng software quaiity. However there is little

experiuncc as yct of thc ]ong-term maintonancc of expcrt

systems the Rl case study discussed previousely is

intercstinc for this purpose. Thcrc is aJso little

experience in handling the evolution of such systeras,

whilc sti11 kccpi ng thcm uscr-fr i ondly. Sorac lussons

from software engineering may be appropriate.

Thcre is no doubt that expcrt systcms of di fferent

shapes, sizes, and applications will have a major impact

on industry and services 3n the m;xt Vivc to tcn years.

Possibly the major impact of the microcomputer

(r)cvo]ution wi]] bc through Ihc uso of oxpcrt systcras.

Table 2: Sorae Expert Systeras Developed at TCD.

NAME OP IANCUAGE NlIMDr.B 0? CURREKT STA7US
SVSTF.H OR BUII.nER PUl.F.S AHn Cn»tENT9.

LEHDrHO EHYC[N 7B Oeveloped by Mork
Lytnght . t h c • » » » « •
e v n l u n t e a a p p l l c « l l o t i i

o d v l c c t o thc bank
• a n a ^ r r . Lenrtlng t t
c«irent»y uied »» •
deBonatrotlun » y i i e » ,

PSOCESSOR BMVCIN 213 Developed by John
Ole*flon. Proce»»or

roult dlaEnoala on o
part lcular ranfe of
• lcroproceaaor boarda
and ta currontly

dcveloplnB theia boarda

"ork.

PLOOttS BNVCIN M Plaora It en vnper l»ent» l
BTSte« deve loped bj Itlaaih
Harty. t o r»ld i t r u c t u r a l
denisn of bulldlng*.
Corrent mrk on aore
Bdvsncsd veralona of thla
ayatca li batnc done In
LISP and not Eayctn.

KRCPI P r a n t l i a p 1200 Developed by Padraie
(btit ru lea Broanan, t h l a »y»t f» doen
have a very thyrold •alfunction dlaEno
alapla foraatt A morc dcvcloped v«raton

of thla »y»t*» wlll bc
ported froa t VU to i
RalnbOM with Cosann Llap
In St.Ja»c*'i IlonoitB)
nublin. wher« U «111 be
usnd.

CarFanU« PBOLOO 150 Dcvdopcd under Nlke
Brody. An objfctivc «a»

C*pcrt systc« devclopacnt.

Tablc 2: Sone F.xpcrt Sysle«i fJeveloped «t TCO.

APPENDIX. Tab.lcs 1 to 3.

Table 1. Some Expcrt Systcm Shclls Availablc in Mid-fl5.
Tablc 3 Some AI Hurkstatlons Availablc Mid-85.

Humber
Naae Coat Sold* Languago Hon

APF.S $250 400 Pro 1 ng IBN- PC VtB Merf I c I n«. l.oi;u 1 . Snc I n 1

• ART $83,000 40 Li»p Sy«bollca, Yoa NASA spucu ttiultlo lundlnn
l.lsp M/c. »y» lw , fauli ittiiuniisis in
Vax a i s a l l e f .

Envtaaee $12,000 S Paacol - Yes
ESP Ailvlsor $600 100 Prolog - Yoa
tnpcrt Eaae $700 flOO Paacal [DM-PC Nu
Exiron-7 $18.000 6 Portrun IHM PC «aybe Clrcuit nonrri Pnult

f lndor : SL>U«1C Ddta
Analy i ls Hronl t.mi
Otl 4 AcrDsp-icc A|>|illcs

ICL Advlaor $17.000 8 Poecal ICL No Cuapulcr sizlt ig; Knutt
niacniiMls If" lcluphnnc

Tcxua
InslruaentB

ICL Reveal »30,000 ? Por oi:;

Iluaan rosp imse o g » l .
KEE $90,000 30 Syabol lc« Vcs Itchie u&Rd t>y Df.cinc ond

Ll»p M/c Logica.
Xcrox

Pertonal
Consultant $2.000 400 Raalc Tl Prnf

Reveal Fortron 10M, Dec. Nsrket Kudnlllnc; Vnx
PerrarnunCB OOII I tur I n«;
Corporutc unn]ys l s .

PC. Prlao
R u l e i a i t e r S20.000 2 C. Unli VaM.Siin V«a Scvcre altira furccaat U c ;

Powcr t ruiisforaer
•ll i iunosU; NASA

Savolr $10.000 5 ,000 Paacal Voi Ye» lndivldual utc funglc ido;
Str

u)

TJOT
S3.000

S499

Titble 1. S(i«e F.jpert

• Nn. Suld la an e»t
N.iti! Ihiil miait ln »ol

IBN-PC
IHH PC No

$300.000
Laabda $10«,000 Zctdl Isp*

$200.000
SymbollC* $70,000 Zctatiap* Pn

3tJ00 S123 ,000 F I uvura

Liep Nochlnes Up tu 4 umtrr*
Incorpornled

ff, Syabullc» Inc. Prolog A 1.1 «p

trnn,
i C B l .
:ayaa,
. KKE

Tcktronlx $17,800 Sno!Italk Vranzlitp.Tektroi
4404 »0 Prolne

Xeru> $13.000 [nterllaii 0 l,CJOI'S X«rox
1)08 $40.000

Tablo 3 Soae AI Horkatatiuna AvnlUble Mld-B3.

N.B. Nuaber aold la an ca t laate , as of ald-85.
Note Ihot aoac sold >ay be i» pnront/iharcholder cuapany.
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The number of relaxation mesh points in the finite difference method is defined and essentially restrained with the
fast memory size of the computer in use. The boundary conditions fot the second order differential equation of the
first degree include in many technical applications certain fine structure in their geometry. With an uniform relaxation
mesh a given finite number of mesh points that fine structure can not be taken properly into consideration. The rela-
xation mesh dynamics represents a procedure which gives some possibilities for the improvements. The applicability
and the constraints of the relaxation mesh dynamics are quoted. The uniqueness of the solution to the second order
differential equation is mentioned with regard to the application of the relaxation mesh dynamics.

The method of finite differences in its computational
version yields a digital solution to the second ordor
differential equation of the first degree. It provides in
a certain way the uniqueness of that solution. Tho so-
lution uniqueness could be achieved with an algorithm,
which should exactly define all the steps in the nume-
rical approach to the solution of the differontinl oqua-
tion.

The finite fast memory size in the cotnputer defmes
and restrains the number of mesh points in the relaxa-
tion mesh.

There is a possibility to increase the number of mesh
points in a given small part of the region, and sitnul-
taneously decrease the number of mesh points in the
rest of the whole region given vvithin the extensions of
the independent variables. Those extensions are dofi-
ned with the boundary conditions to the differential
equation.

The uniqueness of the solution cancels, when the mesh
thinning and/or the mesh thickening is performed optio-
nally and independently from the form of the diffcren-
tial equation solution. A complete uniqueness of the
solution should be achieved, and including the relaxa-
tion mesh dynamios, when the mesh dynamics could
follow the equipotential curves of the differential equa-
tion expected solution.

The basic suggestion how to approach the relaxation
mesh to the equipotential curves of the expected solu-
tion for a given differential equation and the boundary
conditions is described by A.!U. WINSLOW in tho year

1966. A successful application of such a relaxation mesh
dynamics is usually connected to the interactive gra-
phics at thc computer in use. That application is intro-
duced by J.S. COLONIAS in the year 1967.

When designing the relaxation mesh dynamics in the
procedure, whero the boundary conditions should be
satisfied, tho logicnl lay-out has to be strictly distin-
guished from the lay-out of the real geometry, given
with the boundary conditions of the problem under
consideration. With another words, one has to distin-
guish the boundary conditions input data as given into
the programme frora the data about the boundary con-
ditions, accopted within the programme performance.
The relaxation mesh dynamics has to be adjusted to
the lay-out of the real geometry of the problem under
consideration.

Therefore the relaxation nnesh generator should provide
the solution uniqueness in the differential equation as
well as the mesh dynamics.

It should be done in such a way, that the solution
accuracy is evenly dlstributed over the vvhole region,
given within the extensions of the independent variab-
les and defined with the boundary conditions.

In this report, we do intend to describe some experi-
ences vvith the relaxation mesh dynamics in the method
of finite differences, in the computational work, done
during the past several years.

The simplest approach of the relaxation mesh dynamics
represcnts the partitioning and the compounding of the
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solution matrix, respectively. Usually the matrix parti-

tioning and the matrix compounding are performed si-

multaneously, although not necessarily, -with the thin-

ning and/or the thickening of the relaxation mesh,

respectively. That approach includes the solution value

linear interpolation at the transition frora the thicker

mesh to the thinner one. The matrix partitioning and/or

compounding involves very large data handling.

The next approach in the relaxation mesh dynamics is

the programmed mesh thinning. The interpolation con-

ditions requiro, the region of the thinner mesh has to

be surrounded and located inside the preceding thickcr

one. In this report some of that approach significances

with the programmed mesh thinning are described.

It is possible to programme as roany mesh thinning as

they could be accepted in the finite fast memory size

of the computer central processor. At the RRC CYBER

172 computer the procedure with five sequential mesh

thinning is implemented. The basic mesh extension
4

could be that way decreased 2 timos. That appears as

a satisfactory solution to the most of the problems un-

der consideration.

At each of the mesh thinning, it is firstly necessary

to determine the interpolated solution values of the dif-

ferential equation at the thinner mesh region boundary.

With the defined solution values at the region bounda-

ry for each of the relaxation mesh thinning, an intera-

tion procedure for a given kind of rclaxation is per-

formed. The kind of relaxation, i.e. the over-relaxa-

tion and/or the under-relaxation depends on the linea-

rity and the non-linearity of the problem, rcspectively.

The actual matrix of the differential equation solutions

for a given re!axation mesh thinning is saved on tlie

magnetic tape for the later final consideration.

It is necessary to remark, the mesh thinning could be

simply developed only for the method of finite diffe-

rences at the accuraey of second order. At the accu-

racy of the fourth order, as introduced by P. BCN-

JOUR and S. NATALIS in the year 1972, the relaxation

mesh thinning would require an extremely involved

procedure.

The linear interpolation of the values for the differen-

tial equation solution at the mesh thinning does not

appear always as a justified one. An interpolation vvith

higher order splines should yield a more applicable

results.

The relaxation mesh dynamics provides a better inter-

pretation of the boundary condition fine structure and

a more uhiform distribution of the solution accuracy

over the whole region under consideration. A better

accuracy of the unique solution in the whole region

could be accomplished with the method of finite diffe-

rences of the fourth order and applying an exact con-

sideration of accurately defined boundary conditions.

The suitable and an applicable method of finite diffe-

rences using the accuracy of the second order should

include several ten thousand of mesh points in the

relaxation mesh. The solution accuracy is directly pro-

portional to the inverse value of the raesh points num-

ber in the relaxation mesh.

For the purpose of completeness and briefness this re-

port is supported with only two references. The report

[ l ] from the Dubna Institute is quoted for the early

publications and historical background. The work by

P. BONJOUR [ 2 ] includes more recent achievements,

particularly the intentions how to approach the relaxa-

tion mesh dynamics to the form of the expected solu-

tion of the second order differential equation.
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VME VODILO V VEČRAČUNALNIŠKIH
ARHITEKTURAH

M. COLNARIČ, I . ROZMAN, B. PREMZEL
TEHNIŠKA FAKULTETA MARIBOR

POVZETEK - Članek obravnava problematiko vodil v večprocesorskih sistemih s poudarkom na VME vodilu. To je p r i r e -
jeno za prloritetni in Round Robin arbitracijski algoritem z Daisy-Chain povezavo na posameznih nivojih. Ker je v no-
vejših raziskavah utemeljeno, da tovrstni algoritem ne daje optimalnih rezultatov, so v članku nakazani možni načini
realizacije drugih izbirnih pravi l .

AHSTRACT - In the art icle multiprocessor sys tems ' buses a r e discussed with accent on the VME bus. It is designed for
priority and Round Robin arbitration scheme with Daisy - Chained modules on each level. Since it is proved in recent
research that this kind of algorithms a r e not optimal, some other arbitration protocols a r e described.

UVOD

Z razvojem mikroprocesorjev prevzemajo mikroraču-

nalniški s is temi čedalje kompleksnejše nalocje. Marsi-

katerih zahtev pa tudi najmočnejši procesorji ne morejo

zadovoljiti. Iz tega razloga in ker jim cena nenehno upa-

da so čedalje zanimivejši s i s temi, kjer si več procesor-

jev deli globalne r e s u r s e .

Najpomembnejši med njimi je vodilo za prenos podatkov.

Preko njega procesorji komunicirajo z drugimi r e s u r s f

in med seboj. Vsak sistem z več procesorji mora r e š e -

vati problem dodeljevanja vodila uporabnikom. Uspeš-

nost reševanja tega problema v veliki meri vpliva na

prepustnost celotnega sistema in je torej ena od najva-

žnejših odločitev pri snovanju mikroračunalniškega s i-

s tema. Hitrost je tudi vzrok, da ne uporabimo program-

ske temveč aparaturno reš i tev . Sistem za dodeljevanje

vodila po vnaprej določeni shemi se imenuje arbitraci ja.

Druge pomembne odločitve pri snovanju protokola vodila

so še

- sinhrono ali asinhrono vodilo: odločiti se moramo, ali

bodo vse enote v računalniku delale z istim taktom, ki

se prenaša po skupnem vodilu (sinhrono) ali bodo lah-

ko njihove hitrosti različne (asinhrono). Sinhroni na-

cin je bistveno enostavnejši, asinhroni pa omogoča ka~

sne.je vključevanje noveiših, hitrejših enot.

- multipleksirano vodilo ali ne : ker zaradi same zasno-

ve mikroprocesor in resurs i ne potrebujejo istooasno

na linijah naslova in podatkov, lahko po istih linijah

pošljemo naprej adreso, nato pa vsebino teh cel ic. Za-

radi manj linij je vodilo manjše, uporabi se manj vezij,

vendar ne dosegamo takšnih hitrosti kot pri nemultiplek-

siranih vodilili.

Člonek teh problemov ne obravnava. Dotaknili se bomo

le tematike arb i t raže .

SPLOŠNO O ARBITRACIJSKIH ALGORITMIH

Glavni nalogi arbitracijskega sistema sta preprečiti isto-

časno dostop dveh ali več procesorjev do vodila in do-

deljevanje vodila procesorjem po vnaprej predpisanem

optimalnem pravilu.

Osnovne odločitve o tipu arbitracijskega algoritma so ve-

zane na naravo naloge, ki bi jo naj opravljal. Če gre za

sprotni s is tem, nas bo zanimal prioritetni (ali vsaj delno

prioritetni) algoritem, če želimo poslovni sistem z več

procesorji in pametnim razdeljevanjem nalog, bo nam

bolj ustrezal FIFO ali Round Robin algoritem (rotirajoči

prioritetni algoritem). '

Kot za pridobitev nas zanimajo tudi algoritmi za sproš-

čanje vodila. Poznamo dva glavna principa

- sprostitev, ko je prenos končan (release when done,

RWD) in

- sprostitev na zahtevo (release on request - ROR).

Pri prvem enota, ki je zmagala v arbitracijskem postop-

ku,sprost.i vodilo, ko je izvedla prenos podatkov, ne gle-

de na to, katera enota je medtem zahtevala vodilo. l'ri

drugem pa enota med prenosom podatkov spremlja Hnijo,

preko kat.ere ji arbiter signalizira, da mnra prekiniti s
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komunikacijo, ker je vodilo zahtevala po prioriteti višja

enota.

Iz samega delovanja vodila lahko sklepamo, da poleg vodi-

la in čistih modulov obstaja še sistem, ki skrbi za arbi-

tracijo. Ta arbitracijski sistem je lahko samostojni mo-

dul, lahko pa je porazdeljen na vse potencialneuporabnike

vodila. Glede na način povezave modulov nanj ločimo ne-

kaj osnovnih tipov:

- Zvezdasta povezava:

Vse naprave, ki lahko zahtevajo vodilo, so povczane na

arbiter mimo vodila s po dvema posebnima linijama.

Po eni enota zahteva vodilo (Bus Request), po drugi do-

bi odobritev (Bus Grant). Protokol je izredno enostaven,

arbiter lahko dela po kakrčnikoli metodi. Slabe strani

so drago posebno ožičenje, na vodilu ni informacije o .

teiti, kdo trenutno zaseda, na arbiter ni mogoče pro-

gramsko vplivati.

Slika 1: Zvezdasta povezava na arbiter

Daisy chain:

Na vsakem konektorju ]e par priključkov za arbitražo.

Signal s prejšnjega konektorja gre na en priključek, z

drugega pa na naslednji konektor. Na ta način je reali-

MLBITEIL

Slika 2: Daisy chain

zirana zaporedna povezava modulov.

Kadar hoče naprava vodilo, pošlje po "wire - OR" liniji

signal arbitru in čaka na odobritev na vhodnem priključku.

Vsak modul ima vhodni in izhodni priključek kratko sta-

knjen, razen če tudi sam želi vodilo. Kadar torej dve ali

več naprav istočasno pošljeta zahtevo po vodilu, ga bo do-

bila tista, katere konektor je fizično bližje arbitru.

Slabosti tega sistema so:

- počasnost, saj vsaka plošča doda nekaj zakasnitve, do-

kler se signal ne vrne do enote, ki je zahtevala vodilo

- v vsakem konektorju mora biti plošča ali slepi konek-

tor s prevezo, ki omogoči prenos signala

- o arbitraciji je na liniji še vedno malo podatkov.

- Shema z naslovno - prioritetnimi linijami

To posebno shemo uporablja več sodobnejših vodil in tu-

di standard IEEE P 896 Futurebus. Na vodilu je 4 do 8

arbitracijskih linij, na katere skušajo posamezni modu-

li vpisovati svoje prioritetne številke po posebnem algo-

ritmu, opisanem v 4. poglavju. Čigar številka je ostala

na vodilu, je dobil odobritev za prenos podatkov. Razši-

ritev osnovnega algoritma, da se moduli po principu

"poštenosti" sami odpovedujejo vodilu in s tem omogo-

čajo, da tudi moduli z nlžjimi prioritetnimi številkami

dobijo dostop do vodila, bistveno izboljšanje lastnosti,

povezane s sodobnimi izsledki o primernosti posamez-

nih arbitracijskih algoritmov. S tem se namreč pribli-

žujemo enakopravnosti modulov. Prioritete ostanejo le

za reševanje istočasnih zahtev vodila.

VOOILD 2A PMNOS

C

P1 PZ P3

SHka 3: Naslovno prioritetna arbitraža

ARBITRACIJSKI ALGORITEM PRI VME VODILU

Eno najbolj znanih vodil je gotovo VME vodilo. Njegov raz-

voj sega v pozna sedemdeseta leta, ko je pri Motoroli

skupinn inženirjev razvijala Exormacs na osnovi
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MC 68000 procesorja. Njegovo vodilo se je imenovalo

VERSAbus. Kmalu pa so v evropskih podružnicah Motoro-

le ugotovili, da se VERSAbus ne bo obnesel kot standard,

zato so ga prenesli na evropski format tiskanega vezja in

ga imenovali VME. Leta 1983 je 1EEE začeln postopek za

standardizacijo VME vodila ter mu dala šifro P1014. Spre-

jetje standarda se pričakuje konec leta 1985. Istočasno bi

ga naj sprejela tudi 1BC.

VME sistem je sestavljen iz štirih skupin signalnih linij

(vodil) in zbirke funkcionalnih modulov, ki predstavljajo

vmesnike med napravami in vodili.

Štiri vodila, ki sestavljajo VME vodilo, so vodilo za pre-

nos podatkov (DTD - Data Transfer Dus), arbitracijsko

vodilo, prioritetno prekinitveno ter vodilo za notranje po-

trebe (ura, inicializacija, napake i p d — ) .

Viodilo je bilo prvotno namenjeno enoprocesorskim siste-

mom, v katerih so določene enote lahko zahtevale prenos

podatkov (npr.DMA kontrolerji, disk kontrolerji i t d . . . ) .

Z razvojem večprocesorskih sistemov pa se VME vodilo

uporablja tudi zanje.

Arbiter na VME vodilu je lahko izvedcn kot ena od treh

opcij:

- PRI (prioritetni algoritem): arbiter dodeli vodilo po

stalnih prioritetah modulov, ki dajejo zahleve na linije,

od najvišje (DR3 ) do najnižje (nRO )

- RRS (Round Robin Select): arbiter dodeljuje vodilo po

principu rotirajočih prioritet. Če je imel vodilo modul

na nivoju N, bo imel najvišjo prioriteto modul na nivo-

ju N-l, dokler ne pridemo do začetka (N = 0). Tedaj

ima najvišjo prioriteto spet N = 3.

- ONE (edini nivo): arbiter upošteva samo linijo BR 3 in

obravnava Daisy Chain strukturo na tem nivoju.

Arbiter je vedno v fizičnoprvem konektorju nn vodilu. To

je povezano s principom Daisy Chain. Lahko je samostoj-

na plošča ali pa le razširitev univerzalne procesorske

plošče, ki izpolnjuje zahteve minimalnega arbitra.

Razen pri opciji ONE arbiter sprejema zahteve po vodilu

na štirih linijah BR0 do BR3, ki so izvedene v tehniki z od-

prtitn kolektorjem, tako, da lahko povežemo izhode več

modulov. Vsaka linija ima odgovarjajočo.linijo za odobri-

tev vodila (BGx-grant), izvedeno kot Daisy Chain. Če je

vodilo prosto, ko je arbiter dobil zahtevo, takoj pošlje

grant po ustrezni liniji. Signal potuje med moduli, ki

imajo vhodne in izhodne linije sklenjene, dokler ne naleti

na. modul, ki je nanj čakal. Ta dobi vodilo. Ko ga je ne-

hal uporabljati, fja sprosti in pošlje grant za naslednjo

zahtevo. Informacijo o zasedenosti vodila nosi linija BHS4

(Bus Busy). Arbiter lahko pri prioritetnem načinu tudi

zahteva takojšnjo sprostitev vodila po liniji BCLR (Bns

Clear), kar odgovarja načinu sproščanja na zahtevo (IIC)H).

i DUT If

BSx

P1

Bft«

Baa.

P2.

I

OUT '

k-

Slika 4: Shematski prikaz delovanja arbitracijske shome

na VME vodilu za eno Daisy Chain linijo

Za arbitražo lahko uporabimo prioritetni ali krožni

(Round Robin) algoritem. Na vsakem od nivojev se ustva-

ri Daisy Chain struktura, pri čemer ima modul, ki jo

bližje arbitru, višjo prioriteto, oziroma bo večkrat do-

bil odobritev za uporabo vodila. Novejše raziskave kaže-

jo, da prioritetni način ni najoptimalnejši pri dodeljevan-

ju resursov. To ne velja za sprotne sisteme, kjer zaradi

naravetaakov mora obstajati prioritetna lestvica. Kaj-

večja prepustnost sistemov se doseže pri enakovrednosti

procesorjev in ustrezni razdelitvi nalog med njimi. V ta

namen bi bil najustreznejši arbitracijski algoritem čakal-

na vrsta po principu FIFO.Te pa s konceptom, kot ga ima

VME vodilo, ni mogoče uresničiti.

Sam problem nastopi pri tesni povezanosti procesorja v

sistemu. Če dodamo vsakemu procesorju svoj del lokal-

nega pomnilnika in tako samostojne naloge, da ne bo po-

gosto zahteval povezave z drugimi moduli, bo vodilo raz-

meroma nezadostno in se bo vrsta le redko zgradila. Te-

daj strežni algoritem ne bo imel prehudega vpliva na pre-

pustnost sistema. Tipični primer takšne arhitekture so

računalniški sistemi za vodenje robotov.

Pogosta je zasnova, kjer vsako os robota vodi svoj raču-

nalnik, vsi pa so povezani preko VME vodila s skupnimi

globalnimi resursi - globalni pomnilnik, disk in drurja

periferija. Vsak računalnik je na nivoju premikov svoje

osi avtonomen, ima svoj lokalni pomnilnik in riirpktno

upravlja preko vmesnikov z izvršilnimi orrjani. Sklnplje-
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nost sistema je v tem primeru še dovolj lahka, da slabe

strani prioritetne sheme ne pridejo usodno do izraza.

SPLOŠNEJŠI ARBITRACIJSKI ALGORITEM

Ker so večprocesorski sistemi vse številnejši, je nasta-

la potreba po novem vodilu, namenjenem prav zanje. V

ta namen so pri IEEE ustanovili posebno komisijo, ki r a z -

vija novo standardno vodilo IEEE P896.

Osnovna ideja o arbitraciji datira v leto 1966. Kasneje je

bila predelana in prirejena za sodobne zahteve ter upo-

rabljena v standardih IEEE 696, P896 ter v NuBus (Texas

Instruments) in Multibus II (Inte l) .

Vsaka enota ima svojo N-bitno arbitracijsko številko, vo-

dilo pa N-bitno arbitracijsko vodilo na principu odprtega

kolektorja. Ko dobi enota, ki je zahtevala vodila, signal

za začetek arbitraci je, skuša na arbitracijske linije vpi-

sati svojo številko. Če je na vodilu že višja prioriteta,

kot je njena, umakne manj pomembne bite. Enoti, katere

prioriteta ostane na vbdilu ob koncu arbitraci je, ae dovO.li:

prenos podatkov. Predno ta sprosti vodilo, sproži ponov-

no arbitraci jo, ki omogoči naslednji najpomembnejši eno-

ti dostop do vodila.

Ker smo s tem pravilom še vedno pri prioritetah mu do-

damo še pravilo "poštenja", ki prepoveduje enoti, ki rii-

ma izrecne časovne omejitve, zahtevati vodilo, ki ga je

sprost i la, dokler ga ne dobijo vsi drugi prosi lci . Na ta

način dobimo gotovo najpopolnejšo vodilo, vendar z naj-

bolj zapletenim arbitracijskim vezjem, ki mora biti na

vsakem modulu v s is temu.

Na tem mestu je treba razčist i t i s pojmom prioritete na

vodilu. Namen prioritet v zvezi s pravilom "poštenosti"

je reš i t i problem istočasnih zahtev. V zgoraj opisanem

sistemu ima prioriteta malo skupnega z odločanjem, ka-

tera enota bo največkrat dobila vodilo in nima nič skupne-

ga s prioriteto taskov. Taski z nizko prioriteto imajo mno-

gokrat na vodilu visoko prioriteto (masovni prenosi po-

datkov i t d . . . ) .

ZAKLJUCEK:

VME vodilo je bilo koncipirano za enoprocesorske s i s te-

m e . Sam koncept s icer podpira tudi večprocesorsko a r -

hitekturo, vendar ne moremo doseči optimalne propust-

nosti, kot jo teoretično lahko določimo. VME sistem pa

ima druge prednosti . Ker je kot standard izredno široko

razšir jen in priznan, obstaja na tržišču mnogo modulov,

ki jih lahko uporabimo. Od zahtevnosti problema, ki bi

ga radi reši l i z našim računalnikom bo odvisno, ali se

bomo zadovoljili z VME ali bomo iskali optimalnejše

arbitracijske algoritme.
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ABSTRACT - Analyaia of efficienoy two or more busea linked withabua llnker io ahovra in this ar-
tlole. A queueing theory ia uaed. AnalyBis exaotly valid only for ejcponential diatribution8 for
both A. andv^. It la ahown how the linking of two buaea influenoea the mean bua reaponse
time in compariaion with the architecture with oonsiats of one bus and the aame number of com-
puters that are oonnected to two buaea.

IJJTRODUCTTON

Analyais of effioienoy of multicomputer ar-

chltecturea with a common bua ia well know in

literature /1/, /2/, /3/, /4/. A model of theae

arohitecturea ia derived. An anlytical treat-

ment of thla model ia baaed on a queueing the-

ory or better on already derived equation3 for

mean time ezaiatence in the ayatem whloh i3

deaoribed by the queue M/G/l/N. V/ith the aid

of introduced approzimationa ia ahovm that re-

aulta obtained without mador toleranoe are va-

lid alao ln oasea where diatributiona are un-

eiponential i. e. in auch caaea whioh can be

treated by a queue. Por thia queue an exaot

mathematical aolution ia not knovm. Thi3 ata-

tement ia alao valid for the oalculation of

throughput /but not for the mean bua reaponae

time WN/ in the caaea where the arbiter is not

FCPS. But in all theae caaea, individual pro-

ceaaora whioh are oonneoted on a common bua

perform a atatiatically equal work. In litera-

ture /3/ ia ahovm the approzimation whlch

tranaforma a model with a atatiatically unequal

work into a model with a 8tatistically equal

work.

The problem of connetlng two or more buaea

where computera are oonneoted to eaoh bua atill

remaina an open question. The moat important

problem ia how the linking of two buaea in-

fluenoea the mean bu8 reaponoe time in com-

parialon with the arhitecture which oonaiata

of one bua and ot the same number of compu-

tera that are conneoted to two buaea.

DESCRIPTION 0P ARCHITECTURE

The linking of two bu3eB to each other ia made

for the following reasona:

- the inoreaae of the throughput of the whole

arohitecture la greater if we add ane more

bua with oonneoted oomputeraj

the realization price for a bua linker ia

low in oopariaon with the prlce of the whole

ayatem;

the fault tolerance 18 exiating.

bus 1

Common
resorces

Common
resorces

bus 2

Pioture 1: Two-Bua-Llnking

Bua linker ia an active interface which en-

ablea two-direction conmtunioation between two

bu3ea. Tn its inherent atruoture, it muat con-

tain a memory with enough capaoity. Into ti.is

memory computera vrrite measagea for the coir.pa-

tera whioh are located on t!ie other bus. A too
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amall memory cauaes an inorease oi the reapon-

ae tirae beaou8e the meaaagea have to urait to

obtaln bus and alao have to wait that the me-

mory is empty. Therefore it is convenient that

the memory ia great enough for a two-3ide

tranamiaaion in order to permit the tranami-

asion of all oomputers from one bua to the

computera in the other bua in tHe aarae moment.

Th» bua linker alao packs mesaagea into a

block. T/hen the bua linker obtaina another bua,

it permita the transmisaion of all existing

meaaagea in the block to the eomputera to

whioh the meaaagea are addreaaed.

TKE MODEL

Searohing for the auitable model the following

auppoaltiona are made:

- bua linker aota undependently 'for each dire-

rection of tranamiaaion;

- the time vrtiich ia neceaaary for the trana-

miaaion of meaaage through the bua linker ia

ahort in oomparlaaon with the bua occupation

•time. Therefore it oan be negleoted;

- the arbiter at eaoh bus 1B FCFS;

- the bua linker aota in the aenae of bua

oooupation alway3 then when the message en-

tera ita empty memory. In caaea there are

still meaaagea in the memory (the bua linker

ia waiting for bua occupation3), the new

measage is loaded into the memory.

On the ba8ia of the above mentioned aupposi-

tiona and the queueing theory the model ia

formed.

bVl

21

Picture 2(a): Tha model for tranamiaaion of

mea8agea in the following

directiona: bu3 1 - bus 2

X bV2

ii

lTI

Ploture 2(b): The model for transmisaion of

measage8 ln the oppoaite direotl-

on

In the model ahown on picture 2 the bua linker

ia devided into two parta - aeparately for

eaoh direction. The influenoe of one bu8 upon

the other ia expreased by the aouree which ge-

nerates the bua ocoupationa /\- B L^ or A. 3^2

aooording to the direotion of tranamlasion.

A,-,..... /l-^n are processora whioh generate

bua oooupationa for bua 1 with the mean tlme

between bua oooupatlon8 -^-7—. ̂ U. preaenta a

bus with the mean bua oooupation tlme — — . The

aame lmpretertation ia valid alao for bua 2.

TIIE ANALYSIS

In the analyaia of the model oijly exponential

diatributiona are taken into account for both

A and/U. . Other diatributiona oaniiot be taken

into account ezactly. In auch caaes some appro-

zimation method8 ahould be applled. The ezpo-

nential diatribution leada to the aolution of

•the quene Mi/Mi/1/N. '

The mean time of retardanee in the sya1;em ia

aolved by Perdinand /5/,/6/.

(1)

(2)

(3)

1, requeat from aource k

waiting for or being

aerviced

0, requeat aource k ia in

operational atate
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W, du, lnZ.

1 - •

V du •lnz.
i

The calculation Wi acoordlng to the equation

(4) ia diffloult. When the value N ia high,

the caloulatlon of Z^ ie not almple. In the

calculation Wi the derivation 1 Z,r is naoe-

aaary to be oalculated whioh additionaly com-

plioatea the whole procedure.

Perdinand /5/, /6/ presenta the efficiency of

eaoh element II (i)
N

aa a probability that ith

element ia not wai.ti.ng for or being serviced:

(i) (1)
N

(1)

(5)

U«1"1' can be ezprvaaed with the followlng ex-

preaaion:

1
Ai (6)

i

from whioh the mean bua reaponce time Wl for

the element i oan be derived (7).

(7)

u
(i)

N
If we wont to oaloulate the throughput of the

whole arohitecture according to the equation

(8),

1
(8)

VT7

ezample are equal, too.

A6

tO 2O 30 ',0 £0 60 70 80 30 100

A (7.)

Ploture 3: Wr va. % 7^.

Wr ia normative value of the mean bus reaponoe

tlme of the bua:

the oorreot result will not be obtained. The

equatlon (8) is valid only in such cases in

which eaoh ta3k obtalna the bus. In our oaae

a part of taaks ia concluded on the level of

one bua. The equation (8) involves only thoae

taaka whioh occupy another bua but does not

inolude the local oaea.

TIIE NiraERICAL REStlLTS

In the preaentation of a nuraerical calculation

two ezamples are ahovm (picture 3). They ole-

arly present all featurea whioh are typical

for a link wlth two buses. In the flrat exam-

ple two computera are oonneoted to eaoh bua.

In the aecond example four ooraputera are con-

nected to each bus.

The parametera u,, i = 1 ... 4 are equal in

the firat example.

The pararaetera u,, i = 1 ,,. B in the seoond

7\ presenta the mean arrlval of demanda in

one bua:

A (N - L) (10)

In the equatlon (10), L standa for the mean

time of retardanoe in the syBtem for the cfueue

M/M/l/N. This parameter can be simply calcula-

ted.

Prom the plcture 3 we oan see that the increaae

of traffio through the bua linker approximately

parabolioally prolonga V/i, The parabolicity

becoraea more aharp with the saturation.

If we oompare V/i for one processor in the two-

bua arohiteoture with that in one bua arohi-

teoture wit!i that in one bua architecture, un-
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der the aame conditiona, we notice that IVi is

alwaya smaller in the two-bus architecture.

In the firat case, in the two bus architecture,

when u^, i = 1 ... 4 = 0,1, A = 0,1 is w r =

1,090 vrhile w p =1,320 In one bus arhitecture.

In the second caae we can notice a sirailar

difference in favour of two-bus arohiteoture.

Thia dlfference beoomea more atreased in

higher density of traffic (htgher u ± ) . Thia

difference is oauaed by the paoking of messa-

gea into a blook.

COITCLUSION

Prom the reaulta obtained we can oonclude that

the link of two or mor« buaea ia eapeoially

effective in auoh caaes where one bus become8

aaturated. AI30 the price for the bua linker

13 not so high that it cannot juatify the re

alization of the linker. The price ia appro-

ximately 5 % ot the prloe ofthe whole arcHi-

teoture. '.Vhen we deal wlth a very highly

coupled ayatem, one bua can be devided into

several buaes which are oonneoted by bua lin-

kera. Phla leada to the so oalled cluster

arohltecture.
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HARDVERSKO POBOLJŠANJE KOD MIKROPROCESORA RADI REALIZA-
CIJE DTTERIIVIHGA ADRESA PRI PARTITIVNOM ALOGIRANJU

KEMORIJB U HULTIPROCESORSKOM SISTffiU

Aaim S m a i l a g i č
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Sarajevo, Jugoslavija

UDK: 681.3.012

U radu Je dato rješenje i potrebna hardverska podrška u procesorakoj jedinici za dekodiranje in-
strukcija, za u llteraturl otvoreni problem generiaanja fizickih adreaa kod multiproceaorskih
sistema sa partitivnim alociranjem memorlje. Izvedeno rješenje omogučuje da mikroprocesor može
da prati promjenu Btepena interlivihga pojedinog programskog posla, te looiranje i dobavljanje
instrukcija i operanada posla u slučajevima kada Je slijedeča inatrukcija udaljena nekoliko me-
morijsklh modula od tekuče inatrukcije programa, sto su glavni problemi koje nameče partitivno
alociranje memorije sa interlivingom adrasa u podskupu memorijskih modula koji su alocirani da-
tom poslu.

HARDWARE IllPROVEMENT IN MICROPROCESSORS POR THE IMPLEMENTATION 0P ADDRESS INTERLEAVING IN KHTI-
PROCESSOR SYSTEMS WITH PARTITIONED HEMORY ALOCATION SCHEME. This paper presents the solutlon and
required hardware support in the instruction deooding unit of a prooesBor for an open reaearch
problem which ia related to the generation of physical addreasea in multiprooeasor ayatems with
partitioned memory alooation scheme. The derived solution enables that a mioroprooesaor can ad-
just ite addresa mapping mechaniam to cope with the changing degree of interleaving of given
3ob, and alao locating and fetching of program's instructions and operanda when the next inat-
ruction might be several modules away from the ourrent instruction. These are the maln problems
impoaed by the partitioned memory alocation aoheme with addre38 interleaving in the aubaet of
nemory modulee which are alooated to a given Job.

1. UVOD

U arhitekturi multiprocesorskih siatema gla-
vna memorija Je primarni reaura aiatema, ko-
Jeg zajednički koriste avi procesori. Pošto
više procesora u sistemu upucuje aimultane
zahtjeve za memorijom, to se dijeljenjem gl-
avne memorlje u module omogučuje iatovremeni
pristup ka više modula. Takodje, koriStenjem
memorije sa interlivingom adreaa prema do-
njim adresnim bitovima, kod koje se aukcesi-
vne adreae smještaju u različite memorijake
module, postize se veča raautost memorijakih
referenci po modulima 1 vedi broj zaposlenih
memorijakih modula, što znači i veči memorlj-
skl propusnl op8eg i poboljšanje performanai
sistema. Pod atepenam interlivinga ae podra-
zumijava broj memorijskih modula u čijim ad-
reaama je izvršen interliving datog program-
skog poala.

Kod partitivnog dodjeljlvanja memorije pro-
gramakom po8lu ae alocira podakup od ukupnog
broja memorijakih modula u aistemu (Slika 1).
pri čemu od veličine datog posla zaviai koll-
ko če modula sadržavati taj podakup, tako da
poaao ekskluzivno zauzima dodjeljene mu mo-
dule, odnoano ne koriati ih za^edniSkl B B dr-
ugim poslovima. Pošto 8u poalovi med^uaobno
odvojeni kod ovakvog alociranja nemorije, to
pri njihovom izvršavanju nede dolaziti do
konfliktnih memorijakih zahtjeva [1]. Hada-
lje, pozitivne oaobine partitivnog aloeira-
nja memorlje au da kvar nekog memorijakog mo-
dula pogadja samo jedan posao u memoriji; za-
tim pogodnoat za proširenje aiatema i održa-

vanje, pošto dodavanje ill uklanjanje nekog me-
morijskog modula ue utiče na funkoionisanje al-
stema u ojelini.

Alternatlvna etrategija alooiranja memorije, u
odnosu na partitivno, je dlstribuirano alooi-
ranje (Slika 2), kod kojeg programaki poslovi
zajednioki koriste ave raapoložive memorijeke
module u siatemu, prl čemu 86 svaki poeao dis-
tribuira preko svih modula [ 2] . U adresama
avih memorijskih modula ae obavlja tnterliving
svakog poala. Dakle, dolazi do zajedničkog ko-
rištenja svakog memorijakog modula od strane
više program8kih poalova. To dovodi do konflik-
tnih zahtjeva od atrane dva ili više prooeaora
za iatim memorijeklm modulom. Zatim, uočljivo
je da kvar jednog memorijskog modula pogadja
oljelt sistem. 3 druge strane, kod diatribui-
ranog alociranja memorije poatiže se bolja is-
koriltenost raapoložlvog memorijakog prostora,
1 no javljaju ae posebni probleml u vezi adre-
airanja u uslovima korištenja interlivinga ad-

2. ANALIZA PROBLEMA

Da bi ae u multiprocesorskom eistemu sa parti-
tivnlm alociranjem mamorije koristio interli-
ving adresa i tako poveoao icemorijski propusni
opaeg,kao mjera performansi aiatema, potrebno
je nači rjelenje za alijedeča dva problema ve-
zana za generisanje fizičkih adresa:

i)Broj memorijakih modula koji se alooira po-
jedlnom poelu varira u zavisnosti od veli-
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5ine datog posla. To znaol da če stepen in-
terlivinga bltl razligit za pojedini posaa
Sa strane proceaora to zna5i da de oni mo-
rati imati takav mehanizam preslikavanja
adresa koji je u stanju da prati prom;jenu
stepena interlivlnga.

11) Memorijekl modull koji su alocirani nekom
poalu opdenito ne moraju da budu suBjedni
jedan drugome. To otežava lociranje lnst-
rukcija 1 operanada programakog poala,jer
slijedeca instrukcija može da bude udalje-
nace?coliko modula od tslcuce inatrukcije
programa. ,

Interliving adresa u alaterau sa partitivnim
glociranjem memori^a se mbže izveati samo u
onim memorijskim modulima u koje je aam smje-
šten datl poaao.

Navedimo jedan aspekt problema koji utiče na
način interlivinga adresa posla. Heka je du-
žina programskog brojača L bita. Ako ae vrši
interliving adresa nekog poala u raapoložive
nemorijake module, recimo u o modula, morati
čemo biti u atanju obavljati operaciju "koli-
Snik-ostatak" od o (Quotient-Remainder) na
ovih L bita (označimo ovu operaciju QR ( D ) ,
da bl našli odgovarajudi modul i riječ za
datu adresu. Vrijednoat c zavisi od veličine
datog posla. To bi značilo da svakl procesor
treba da ima hardveraki dio za obavljanje QR
operacija za sve mogude vrijednosti c, ukoli-
ko bi se interliving adresa posla obavljao na
poznati način. To bi impliciralo potrebu ug-
radjivanja nekoliko QR krugova unutar svakog
procesora radi dekodiranja adresa, što bi bi-
lo veoma skupo rješenje. Prema tome, potreb-
no je pronači aeki drugi način interlivinga
adresa programskog posla u aiatemu sa parti-
tivnim alociranjem memorije.

3. METOD RJEŠENJA I

GSNSRISANJE PIZIČKIH. ADRSSA

Naše rješenje oplaanog problema so bazlra na
slijededem: Ako programski poaao zahtjeva to-
likl broj memorijaklh modula koji je stepen
od dva, ili broj modula za koji po8toji har-
dverska jedinlca za obavljanje QR operacija
(npr. za trl modula), onda se interllving ad-
reaa posla izvodi na poznati naoln. U protiv-
nom, podijeličemo memorijake module u tolikl
broj grupa koji Je atepen od dva, a avaka
grupa oe imatl lati broj modiaa, takav da po-
stoji QH hardver za tu veličinu grupe. Na pri.-
mjer, neka proceaor može da obavlja QR, ope-
raoiju i neka dati poaao zahtijeva šest me-
morijaklh modula. Podijeličemo ove module u
dvlj e grupe, aa po tri modula u avakoj grupi
(Slika 3). Ako je, medjutlm, za smjeitanje
nekog poala potreban broj modula koji nije
djeljlv aa tri, tom poalu ce se dodijeliti
dodatni memorijakl proator da bi se zadovo-
ljlo navedeni uslov djeljivoati. Za odredji-
vanje grupe korlati oe posljednjih g bitova
logičke adreae, te demo ove bitove nazivatl
"bitovi grupe". Ako ae imaju samo dvije gru-
pe, g de biti jednako 1. Na ovaj način ae
uatvari poatlže dvoatrukl interliving, tj. ne
samo interliving aukceBlvnih adresa u razli-
oite memorijake module, nego i njihov inter-
living u različite grupe modula. Na Sliol 3.
prikazan je interllving adreaa poala koji za-
uzima še8t nemorijakih modula (6-modulni po-
aao), pri čemu 86 za lndlkaciju grupe koristi
posljednji bit. Pošto 89 dobiju dvije grupe
sa po tri modula, ova šema se može ekraoeno
referenclrati kao "3-3 interliving". Na ovaj
način poatigll amo potpuni interliving poa-
,-natranog posla preko avlh modula koje on za-
uzima, iako ne raapolažemo odgovarajučim QRg

krugovlma.

Na Sllci 4. dat je loglSkl dijagram rješenja
prealikavanja adreaa za sistem aa partltivnim
alociranjem memorlje. Reglatar loglSke adreae
(RLA) sadrži logičku adreau koju želimo trane-
formisatl, a krajnja fizička adresa če se na-
lazi t l u reglatru fizioke adrese (RPA). Har-
dveraki dio izmedju dva regiatra obavlja ovu
tranaformaclju. Pizička adreaa ee saetoji Iz
dva dljela: broja atvarnog aemorijskog modula
x i adreee rijeŠi w unutar modula. Prvih (11-
Jevlh) L-g bitova programakog brojača, na Sli-
ci 4., puni ae u 3ift reglatar gdje 6e se oba-
vi t l QR operacija. Pošto varijabla g zaviai od
broja formlranih grupa modula po po8lu, ovdje
čemo lskorlst i t l šift reglatar za pomjeranje
logičke adrese g bita udeano. Ukoliko Je g je-
dnako nuli, onda ae cijeli sadržaj reglstra
logičke adrese prebacuje u šift regiatar, bez
pomjeranja. Preaa tome, dužina šift regiatra
treba, takodje, da bude I blta. Sada ee obav-
lja QR operacija nad sadržajem šift registra.
Ostatak ove operacije če ukazivati na modul
unutar grupe, a ovaj i s t i ostatak zajedno aa
bitovima grupe <5e davati logički broj modula
kojl tražimo. Količnik če davati tačnu adreeu
unutar modula. Opišimo kako obavljamo QR ope-
raoiju.

Neka o predstavlja bazu QR operacije. Podije-
limo šift registar u dvlje polovine, od kojih
če svaka imati n=L/2 bitova. Označimo aadrza^e
de8ne 1 lijjeve polovlne sa a 1 b, re8pektlvno,
te se aadrzaj šift registra može izrazitl kao
a + b ^ . Nadalje, dekomponujmo b na uo + v, t j .
b = uo + v. Oatatak 1 količnik QR operaoija
ae tada nalaze kao:

oatatak = (a+b;?21) mod o
= [a mod o + (b^^mod cj mod c

količnik =

aa-
ae

gdje Je r^ = a mod o, r 2 = (.b2?) mod o,
/ predatavl;ja ojelobrojno djeljenje, | x | Je
najvedl cijeli broj manjl l l i jednak x.

Dato rješenje uključuje korištenje ROM memori-
Ja, što ie eftkaanlje od upotrebe kombinacio-
nlh kola za obavljanje QR operacije i odredji-
vanje kollčnlka, a posebno za vede vrijednos-
t l L. Na Slioi 4. ae može vidjetl:
- ROM 2 sadrži rezultat od r, = (a mod o), a

ROM 5 aadrži rezultat od r i = [(b2n) mod cj .
Izlazi ova dva ROM-a ldu nfi ROM 7,koji če
državatl (r,+r 2) mod o. Na izlazu ROM-a 7
dobije ostatak, koji zajedno aa bitovlma
grupe daje logički broj modula.

- riječi u ROLI-u 1 če sadržavati rezultat odl—I
uz po8tojanje jednog bita kojl indioira daLcJ
l i au bitovi od a avi Jedinice i l l ne.

- ROM 3 aadržl u, koje ae šiftuje n bita ulije-
vo.

- ROM 4 oe eadržavati vrijednoat tredeg člana
desne atrane jednaolne količnika, t j .

- Izlazl ROM-a 2 i ROM-a 5, t j . r, 1 r , idu kao
ulazi u ROU 6, kojl de kao rezuitat datl
|ri+rg| . Fošto vrijedi nejednakost
L o JL J
-i2c, alijedi da može bit i 0 i l i 1.
To znači da je izlaz ROM-a 5 dug samo 1 bit.

Sabirač ima ukupno n bitova 1 obavlja sablra-
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Ova t r i člana su
dugi n - 1 , n 1 1 b i t , reapektivno. Četvrt i
sa desne strane Jednačlne kol ičnika, tj._ U211,
puni ae u inkrementator, koji v r š i povečava-
nje za 1 ako sabirač generiše prenos. Razlog
zbog čega koriatimo n-b i tn i sabiraS i n-bi tn i
inkrementator, umjeato 2n-bitnog aabirača,
p r o i a t i č e i z načina sumiranja ovih članova.
Naime, na Sl ioi 5. prikazana je dužina avakog
pojedinog člana i odnoa t i h dužina prilikom
aumiranja. Kako ae v id i , na u jedino može da
u t i č e eventualni prenoa kojeg mogu producira-
t i preostala t r i c lana. Prema tome, za l i j e -
vih n bitova potreban je aamo jedan inkremen-
t a t o r . Sa Slike 4. se v id i da je za obavlja-
nje QR operaclje potrebno najvlše dva ROH c i -
klusa i jedan ciklua sabiranja. To je opčeni-
t o manje od vremena večine ar i tmetickih ope-
racija.

Kako memorijaki modull koje okupira pojedini
posao ne moraju b i t i medjuaobno suajedni, to
Je potrebno traneformiaati naprijed dobijeni
broj logickog modula u bro;j fizičkog modula.
To ae obavlja preko Tabele mapiranja (preali-
kavanja) modula, koja radi kao baferaka memo-
ri ja . Pošto se dobije broj fizičkog modula,
on ee dodaje adresi ri ječi ur.utar nodula i
tako se formira krajnja ficička adresa.

U slučajevima kada Je za smještanje poala po-
treban broj memorij8klb. modula koji je atepen
od dva, tada ovu QR oparaciju nije potrebno
obavljati, pošto se broj modula i adreaa r i -
ječi unutar modula mogu dobiti na Jednoatav-
ni j i načln. Logi£ka adre8a ae podijeli na dva
dljela, pri čemu donjih l bitova (Sl. 4) in-
dlcira broj modula kojeg če Tabela mapiranja
modula koriatit i za dobijanje broja fizičkog
modula. Gornjib L-1 bitova ae pune direktno
u regiatar fizičke adrese. Dva multiplekaera
(MIDC) odabiru koji če 8e rezultat koriati t i .

Jedinl nedoatatak opieane strategije je što
ponekad dovodi do neiskorištenja memorije.
Na primjer, ako možemo da obavljamo QR, ope-
raoiju, a neki poeao zahtijeva za smještanje
pet memorijakih modula, tom poslu če ae mora-
t i alocirati šeat modula i onda koriatiti na-
čin interlivinga poala prikazan na Sl. 3.
Tabela 1. prikazuje 8tvarni broj memorijakih
modula koji se dodjeljuje pojedlnom poslu,
broj modula koji bi bio dovoljan u odnoau na

vellčlnu poala, naoin interlivlnga, broj pot-
rebnih bitova grupe g, broj bitova £ za slu-
čaj kada posao zahtljeva broj modula koji je
etepen od dva, te u posljednjoj koloni indika-
cija da l i dolazi do neiakorištenoati dijela
memorijakog proatora. Razlika izmedju druge i
prve kolone daje broj neiskorištenih memorij-
skih modala, oije poatojanje indicira posljed-
nja kolona u Tabeli 1. Kao što ae vidi iz ove
Tabele, 5-modulni i 7-modulni poslovi dobija-
ju šeat 1 08am modula, reapektivno. Tako ae
dešava da dio menorijakog proatora (jedan mo-
dul) bude neiskorišten. Ako au veličlna poje-
dlnog raemorijskog modula i oastav poslova da-
tog radnog opteredenja aiatema takvi da najve-
<5i broj poalova iz tog radnog ogterečenja zah-
tjeva do 8 memorijakih modula (sto je u real-
nim sistemima najčešci Blučaj), onda problem
neiakorlštenog memorijakog proatora nije izra-
žen. U aluoaju, pak, 9-modulnog, 10-modulnog
i 11-modulnog poala avakom od njlh ae alooira
12 modula, da bi dati poaao bio smješten na
načtn 3-3-3-3. t j . moduli ae podijele u četir i
grupe, pri čemu svaka grupa aadrži po t r i rno-
dula. Ovdje je za problem neiakoriStenog memo-
rijakog proatora rješenje ugradjivanje u pro-
ceaore QRc krugova.

4. ZAKIJUČAK
Pošto amo istakli i objasnili u čemu se aaato-
ji problem izvodjanja interllviaga adreaa u
multiproceaorakom 8iatemu sa partitivnim alo-
ciranjem memorije, u radu smo prazentirali na-
še rješenje ovog istraživačkog problema i po-
trebnu hardveraku podršku u prooesorekoj jedl-
nici za dekodiraaje inatrukcija. Dali amo de-
ljan opia načina na koji ovo rješenje razrje-
šava problem generiaanja fizlčkih adreaa i pra-
ti promjenu stepena interlivinga pojedinog pro-
gramskog posla.
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Veličina
poala u
modulima

1
2
3
4
5
6

• 7

8

9
10
11
12

Broj potrebnlh
modula

1
2
3
4
6
6
8
8
12
12
12
12"

Interliving

1
2
3
4
3-3
3-3
8
8
3-3-3-3

3-3-3-3

3-3-3-3

3-3-3-3

g

0
0

0
0
1
1
0
0
2

2
2
2

l

0
1
0
2
0
0

3
3
0
0
0
0

Neiskorištenoat
memori je

Ne
Ne
Ne
Ne
Da
Ue
Da
Ne
Da
Ba
Da
Ne

Tabela 1. Broj potrebnih memorijskih modula i na£in Inter l iv inga
za pojedlne vel ižlne posla
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A

A

B
B

c

Neiakori-
šteno

Slika 1. Sistem aa portitivnim dodjeljivanjem memorije,
A,B i C su po3lovi, koaim linijama je naznaoen
neialcorišten prostor u memorijskom modulu
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Slika 2. Siatem aa distribuiranim dodjeljivanjem memorije
A,B,C i D su poalovi; predstavljanoe na nivou rijeoi

Grupa 1

Blt grupe = 0

Grupa 2

Bit grupe = 1

Slika 3. Interliving posla koji zauzima šest memorijskiii modula
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Slika 5. Dužina pojedinlh
komponenata kod
računanja kolifinlka
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IMPIEMENTACIJSKE ZASNOVS ZA IZBOLJŠANJE ZANESLJIVOSTI DELOVAKJA

FOLPREVODNIŠKIH POMNILNIŠKIH SISTEMOV

D. Pe5ek, R. Murn, B. K a a t e l i c , I n s t i t u t JoSef Stefan
Ljbld

UDK: 681.3:325.6.0 8

V referatu so opisane nekatere lmplomentacijslc» zasnove za povo5anje
zanealjiivosti delovanja polprevodnlSkih pomnilniSkih siatemov. V pr-
vem delu je podan prikaz nekaterih najbolj znaSilnlb detekcijslco ko-
rekcljakih postopkov. V nadaljevanju Blanka pa so opisani postopki za
dodatno povečanje zanesljivostl delovanjja pomnilniSkih sistemov.

FAULT-TOLERAUT DESIGN TECHUIQUES FOR SEKICONDUCTOR JAEUORI Ati-LICATIOMS
In the paper some design aproaches are presented for minimizing the
effeot of chip(s) or oontroll logte failures through the use of EDC
teohnlques and through the enhancements to convential error cheoking
and correctlon facllitles.

UVOD

Razvoj pomnilnih lntegriranih vezio je preko-
ra5il me;jo, ki razmejuje ISI in Vlfil integra-
oije. PospeSen razvoj bo povzroHil, da bodo
potrebe po zanesljjivlh pomnilnih elementih Se
bolj naraatle, pomnilni moduli pa bodo morali
biti 5e bolj neobButlJivi na napake.
Opisane postopke lahko razdelimo v dve skupini:
EDC postopki in dodatni postopki za poveSe-
vanje zanealjivosti delovanja pomnilnlh mo-
dulov. Univerzalne reSitve za upraviSenost
njihove uporabe in naSln izbora ni mogoSe do-
loSiti. Za vsako aplikacijo je potrebno posebaj
pretehtati najbol^ ugodno možnost.

FOSTOPKI ZA DETEEJIJO IN KOREKCIJO
NAPAK

Hlter raavoj pomnilnlh lntegriranih vezij de P°-
TzroSll, da so se vzporedno z njlbovo uporabo
razvijali tudi postopki sa poveSevanJe zanesljl-
vostl delovanja pomnilnih modulov, katerih kapa-
citeta danes že presega nekaj milljonov zlogov.
V polpreteklem obdobju je bil najbolj uporabljen
princip sa poveSanje zanesljivosti uporaba par-
nostnega blta ter njegove izvedenke, tako imeno-
vane ortogonalne paritete. Oba postopka omogoSa-
ta odkrivanje enojne in vseh liho kratnih napak,
s pomoSjo ortogonalne paritete pa lahko enojno
napako tudi popravtmo. tostopek zahteva precej
dodatne materialne opreme. popravljanje pa lahko
izvedemo samo s pomocjo sistemske programske o-
preme.
Pomemben lcorak naprej v razvoju postopkov za ko-
rekci^o in detekoijo napak je bil storjen, ko so
se pojjavili tako imenovani Hamingovi kodni si-
stemi, katerlh osnova je minimalna razdalja med
kodnimi besedami. S pomoiSjo standardnih elemen-
tov serije 74IS in 74S je moSno zgraditi vezje,
kl lahko odkriva enojne in dvojne napake in e-
nojne napake tudi popravlja. Postopki so izvede-
ni s pomoBjo materialne opreme in za svoje de-

• lovanje ne potrebujejo programske podpore.
Na trišču so se kmalu pojjavila integrirana vezja

neodvisnih proizvajjalcev, s Jcaterimi lahko n»
dokaj enostaven našin izvedemo korekcijo napak
v rašunalnifiki besedi. Tako lahko izbiramo mod
vezji AM2960, MC6854O, MBU12A, 74IS630/31 in
družinaml firme Intel in National.

Za uporabo SEC-DED kodnih sistemov (odkrivanje
in popravljjanje enojne napake, odkrivanae dvoj-
ne napake) je najprimernejša taka organizacija
pomnilnika, kjer so uporabljeni pomnilni ele-
menti, ki imajo samo en lzhod. Statistik* po-
^avljanja napak Je takSna, da je izredno malo
verjetno, da bi se istoSasno pojavlli dve napa-
Id. v raSunalniSki besedi, saj sta obe verjetno-
sti statisti5no neodviani.
Problem naatopi, ko hoSemo uporabljati SEC-DKD
kodne sisteme in moramo iz kakrSnega koli ra-
zloga uporabljati pomnllna vezja z ve5 tzhodl.
V tem primeru Se verjetnoat pojjavltve veSkra-
tne napake precej večja kot v preJSnjom primeru.
SEC-DED postopki ae izka5edo za neprimerne.
Moramo vpeljati tako lmenovane SBC-DBD kodne si-
ateme, kar pomeni : detekcija in korekclja eno-
zloSnib. napak ter dotekoija dvozloinlb. napak.
Za takSne kodne siatemo ne obatajajo komerci-
alno dobavljiva integrirana vezja, razviti pa 80
algoritmi, ki jih je mogoSa preliti v material-
no opremo.

S poveBanjem kapacitete pomnilnih modulov pada
njihova zanesljivost, Se ne poskrblmo za na-
slednje korake pri povečanju eanealjlvosti.
To so tako imenovani DEC-TED kodni aistemi, ki
so apoaobnl popravljati tudi dvojno napako, ter
odkrivati trojne napake. Mekaterl takSni kodni
siatemi so danes 2e teoretiSno dokazanl, možno
Jlh ie tudi izveati z materialno opremo.ki pa
eeveda nl tako preproata,kot je v primeru SEC-
DED siatemov.

Ko ae pri snovanju pomnilnega modula odloSamo
0 tipu uporabljenega kodnega sist«ma, ie po-
trebno doloSlti tudi V8e poatopke ln akcije,
ki nam omogoSajo spremljanje in vrednotenje na-
pak, kot tudi njihovo obdelavo. Zato Je po-
trebno Se na aamem zaSetku akrbno doloSiti po-
vezavo in na5in komunikacije z centralnim i.ro-
oesorjem. Univerzalne reSitve ni, pri odloSan-
iu pa nas mora voditl atopnja zanealjivosti,
ki jo 2elimo dose5i ter hitroat delovanja v
primeru atalnih napak. Vendar to §e ni vae.
Narava pojavljanja napak je takšne, da se le-
te poSasi kopiSijo (trenutne napake zaradi se-
vanja alfa delcev). Zato Je potrebno na nivoju
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sist&mske programske opreme zagotoviti obSaseu
pregled vseh vitalnih pomnilnih lokaci;).
Pogostost pregleda lahko doloSimo ekspenmen--
talno, z modelom in simulaci(jo ali pa raSunsko.

Detekcijako korekciiaki kodni sisterai pa niso
edini naSin, kako poveSati zanesljivost pomnil-
nlh sistemov.
Odmlslimo skrbnost zasnove stikalnega naSrta
krmllne logike in pomnllnega polja, kvallteto
izdelave tiskanega vez;ja in uporabljer.ih kom-
ponent.
Zanesljivoat sistema lahko precej poveSamo z

naslednjlmi prijemi:

- razporejjanje podatkov

- pasivca redundanca

- pricip dvojjne nagacije

- zapovrstna korekclja

08vetllmo vsak pojem poaebaj:

Bazpore,1ap.1e podfctkov
Razporejanje podatkov je naSin, s pomoSjo ka-
terega zmanjšamo vpliv okvarjenih pomnilnih
elementov.
Za razporejanje podatkovnih bitov uvedemo tako
lmenovano razprševalno vezje, ki poskrbi, da
se lzhodi ene okvarjene raSunalni^ke besede
prealikajjo v veS raŠunalniških besed. Posto-
pek ;je lzveden s pomožjo materialne in pro-
gramske opreme. Enostavno povedano, gre za
neke vrst« transplantaci;)o dobrih in okvarje-
nih podatkovnih bitov. Če vsebuje neka beseda
N okvarjenih bltov, moramo poiskati N dobrih
(neokvarjenih) raSunalniSkih besed in v vaa-
ko vsad i t i en okvarjen b i t , oziroma ga zamenja-
t i . Tako smo K kratno napako v eni besedi ra-
z b i l i v N enkratnih napak v N besedah.
Fosoben prlmer razporejanja podatkov je tako
imenovano prenaslavljanje. V tem primeru Je-
limo okvarjene raSunalniške besede zdrušit i v
Sim manjše — seveda neuporabno pomnilno po—

Slika 1 prikazuje princip rea.lizaci.je razpo-
rejania podatkov.

Paslvna radundanca

Paslvna redundanoa omogoSa zamenjavo okvarje-
nega pomnilnega pomnllnega podro??ja brez po-
sega operater;ja. Ta pristop lahko uporablmo
za same pomnilne elemente in za nadzorna ve-
zja. Zarad"i zmanj^anja obsega materialne o-
preme se obiSajno odloSlmo, da pasivna re-
dundanca do zamenjave ne opravlja funkelje
sledenja. Zato Je ob zamenjavi Se poskrbeti

] da se podatki prenesejo iz okvarjeaega dela
pomnilnika v njegovo zamenjavo. Tudi za to
akcijo moramo predvideti funkcide v sistemski
programski opremi.

Princlp dvo.ine negaci.ie

Dvojna negacija ie postopek izveden s pomoSjo
programske opreme, s pomoSoo katerega lahko
popravimo dvojno napaio v okviru SEC-DED ko-
dnega slstema. Oglejmo s i postopek na zgledu.
Osnova bodi dvojna napaka, ena stalna ln ena
trenutna.

1 0 1 0 1 0 1 0 1

S T

1 0 0 0 0 0 1 0 1

0 1 1 1 1 1 0 1 0

0 1 0 1 1 1 0 1 0

1 0 1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 1 0 1 0 1

Zaporedna korekcl.ia

previlen podatek

stalna in trenutna
napaka
nepravilen podatek

negiramo in vpiSemo

preberemo

negiramo

vpia pravilne vrednosti

enojna naplca pri S i -
tanou. sistem jo
popravi

Zaporedna korekcija ie postopek, ki ga izvedemo
s pomoSjo programske opreme. Osnova je zopet
SEC-DED kodni sistom. S pomoSjo zaporedne ko-
rekcije poveSamo uSinkovitost SE.C-DED kodnega
sistema. Fostopek slonl na zgodovini pojav-
ljanja stalnih enojnih napak. Zaradi akumula-
cije napak lahko pride do pojavitve stalno
dvojne all veSkratne napake, ki je s standard-
nim SEC-DED sistemom ne moremo odpraviti.
Za zaporedno korekcijo moramo shranjevati sin-
drome okvarjenih pomnilnih lokaoij po vrstnem
redu po;javl;jan;ja. Ko BCC odkriie nopopravljivo
napako, se prejSnji slndromni biti uporabijo
za rekonstrukoijo osnovne besede. Tudi ta mo-
toda zahteva dodatno sistemsko programsko p- -
premo.

ZAKLJUČSK

Smo v toSkl razvoja, ko bo raSuaalnik prevzel
veliko opravil, ki daues Be temBljiJo na ne-
posrednih, medSlovsSkih odnoalh. Ce mu ne bo
uspelo, da bi se prijazno nasmehnil ali pa nas
grdo pogledal, naj vsaj svoje delo opravlja
brez napak.
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U radu je prikazana hijerarhija procesora u sustavima za obradu I raspoznavanje slika. Na temelju svojstva koja procesori po-
kazuju u računanju aritmetičkih E <n> i logičkih izraza L < n > , te izvodenju operacija nad slikovnim elementima, procesori
se razvrstavaju u četiri razine: H - pracesori koji izvršavaju samo binarne i unarne operacije, H. - procesori koji izvršavaju
m-arne operacije nad jednovrsnirr? aritmetičkim ili logičkim izrazima, H. - procesori sa svojstvima "računskog demona" i ko-
načno, procesori razine H, sa svojstvima "računskog demona" koji izvršatfaju operacije nad slikovnim elementima. Procesori
razine H, predstavljaju gfavnu komponentu modela visokoparalelnog računala R koji je opisan u drugom dijelu rada.

A PROCESSOR MODEL FOR PICTURE PROCESSING AND RECOGNITION: This paper presents a processor hieararchy in the
systems for picture processing and recognition. Regarding the properties of processors in evaluation of the arithemtic
E <n> and logical expressions L <n> , and the performance of the operations on the pixe!s they are classified into four
levels: H - processors that perform on]y binary and unary operations, H. - processors that perform m-ary operations on
uniforme9 arithemtic or logical expressions, H, -processors. with the properties of the "computational demon", and,
finally, processors of the Level H, with the properties of the "cornputational demon" vvhich perform operations on the
pixels. Processors of the level Hj are the main component of a model of highly parallel computer R described in the
second part of the paper.

1. UVOD

U posljednjih desetak godina zanimanje za područje obrade
i raspoznavanja uzoraka u stalnom je porastu. Razvoj VSLI
tehnologije i rad na rješavanju problema saobračanja čo-
vjek - stroj, u okviru projekta slijedeče generacije raču-
nala, snažno )e pospješio istraiivanja i primjenu novih me-
toda i tehnika na području raspoznavanja uzoraka.

Obrada i raspoznavanje slika predstavlja u večini slučajeva
veliki računski problem koji zahtijeva veliku performansu
računala. Na primjer, potrebna performansa računala (iz-
raJena u milijunima instrukcija u sekundi) za tipičnu ob-
radu slike rezolucije 512x512 slikovnih elemenata, u
stvarnom vremenu iznosi izmedu 65 i 650 MlPS-a [ l ] . U
ovom kontekstu pod obradom slike u stvarnom vremenu pod-
razumijevamo obradu u vremenu manjem od vremena potre-
bnog za obnavljanje slike na zaslonu (<. 4 - 10~ s).

Obrada i raspoznavanje slika, s druge strane, predstavlja
problem s visokim stupn|em inherentnog paralelizma u po-
dacima i operacijama. To nam omogučava postizanje viso-
kih performansi upotrebom multiprocesorskih sustava, mat-
ričnih procesora, sistoličkih polja i računala upravljanih to-
kom podataka [ l ] , [ 2 ] .

Procesori - procesni elementi važna su komponenta paralel-
nag sustava. Oni u zavisnosti od svojih sposobnosti obrade
gotovo izravno utječu na performansu sustava [ 3 ] .
U prvom dijelu rada dane su definicije procesora u sustavi-
ma za obradu i raspoznavanje slika. Prikazan Je njihov utje-
caj na broj potrebnih koraka T za računanje aritmetlčkih
E <n> i logičkih izraza L <n> . Procesori su razvrstani u
četiri hijerarhijske razine. U drugom dijelu rada opisan je

model visoko paralelnog računala R kcji je poslužio kao
osnova za izvedbu mikroprocesorskog klasifikatora rukom
pisanim znakova [ i ] .

2. HIJERARHIJA PROCESORA

Procesore prema njihovim svojstvima u računanju aritme-
tičkih i logičkih izraza razvrstavamo u četiri razine:

a) Procesor hijerarhijske razlne H

Aritmetički izraz E možemo definirati kao pravilno
tvoren niz sastavljen najmanje iz jedne od četiri ari-

tmeti£ke operacije t + , - , « , / ] , lijevih i desnih za-
grada (ukoliko su potrebne) i atoma koji su konstan-
te ili varijable [ 3 ] .
Aritmetički izraz sastavljen iz n atoma označavat če-
mo sa E <n> .
Logički izraz L je pravilno tvoren niz sastavljen naj-
manje iz jedne logičke operacije, lijevih i desnih zag-
rada (ukoliko su potrebne) I atoma koji su logičke
varijable ili konstante.
Logički izraz L sastavljeniz n atoma označavat čemo
sa L <n> .

Tvrdnja I

Upotrebom potrebnog broja procesora sa ulazima samo za
dva atoma (procesor izvršava binarne aperacije a o b i!i
unarne operacije) aritmetički izraz E <n> može se izraču-
nati u

T [ E <n>]j, rlog2 n"1 koraka,
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gdjeV označava gornju cjelobrojnu vrijednost bro)a x.

Dokaz tvrdnje 1 je trivijalan [3 J .

Tvrdnja 2

Broj potrebnih koraka za računanje logičkog izraza L <n> uz
pomoč procesora s ulazima za samo dva atoma je:

Definidja 1

Procesor ko|i izvodi osnovne aritmetičke operacije i logi-
čke operacije, te ima ulaze za dva operanda i zadovoljava
tvrdnje 1 i 2 naziva se procesor pQ ili procesor hijerarhi-
jske razine H .

Večina današnjih procesora u računarskim sustavima su
procesori hijerarhijske razine H . U biti, procesor p je
procesor u današnjim uniprocesorskim sustavima (von
Neumannovlm računalima).

b) Procesor hijerarhijske razine H.

Procesor hijerarhijske razine H^ izvršava m-arne opera-
cije nad jednovrsnim aritmetičkim i logičkim izrazima.

Jednovrsni aritmetičkl Izraz E^ <n> je pravilno tvoren
niz sastavljen samo iz jedne vrste aritmetičkih operaci-
ja (ili +, ili -, 111 x, lli /), lijevih i desnih zagrada
(ukoliko su potrebne) i n atoma koji su konstante ili
varijable. Na sličan način može se definirati jednovrsni
logički Izraz: L <n> Je pravilno tvoren niz sastavljen
iz jedne vrste logičkih operacija, lijevih i desnih zagra-
da (ukoliko su potrebne) i n elemenata koji su logičke
konstante III varijable.

Tvrdnja 3

Procesor p. neka je takav da ima m (m>2) ulaza (proce-
sor izvršava m-arne operadje). Upotrebom potrebnog bro-
ja procesora Pj aritmetlčki izraz E <n> izračunava se u:

T [E <n>J ^ log n koraka.

Tvrdnja 4

Jednako vrijedi i za računanje jednovrsnog logičkog izraza
L < n > . Bro| potrebnih koraka |e:

c) Procesor hijerarhijske razlne H^

Procesor hijerarhijske razine H_ predstavlja neku vrstu
"računskog demona" [ 7 ] .

Definldja 3

Procesor p» ili pracesor hijerarhijske razine H. opisan je
trojkom:

p2 = (U, \,jx ) ,

gdje U je skup raspoloživih atoma aritmetiškog ili logičkog
Izraza, I ]e skup rezultata aritmetičklh Hi logiEkih opera-
cija koje se izvršavaju nad raspoloživim atomima, i u je
funkcija:

jx : U—I.

Funkcija u. predstavlja skup aritmetičkih i logičkih ope-
racija koje se izvode u jednom koraku bez obzira na tip
operacije (jednovrsna ili raznovrsna) i broj operanada n.
Primjeri realizacije procesora p, su funkcionalna memo-
rija [8] i pragramibiln i RAM u računalu za obradu slika.
Cytocomputer [5 ] .

Procesori u hijerarhijskim razinama H - hL imaju takve
značajke da vrijedi slijedeči odnas:

Ako neki procesor p ima svojstva procesora hijerarhijske
razlne H_, tada taj procesor ima I svojstva procesora hi-
jerarhijske razine H. i hijerarhijske razine H .

Primjer I

Neka je procesor p iz hijerarhijske razine H_. Ograničimo
mu funkciju u samo na Jednovrsne operacije I neka Je
m > 2. Tada procesor poprima svojstva procesora razine
H.. Ako za ovaj procesor zahtijevamo m = 2 dobivamo
procesor hijerarhijske razine H .

Prlmjer 2

Slika 1 prikazuje računanje aritmetičkog izraza E 9 za
procesore pojedinih hijerarhijskih razina. Broj potrebnih
procesora i broj koraka iznosi (sl. 1):
3 procesora pQ T [ E < 9 > ] = 4

3 procesora p̂  T [ E < 9 > ] = 2

1 procesor p2
T[E <9>] = I

Definicija 2

Procesor koji izvršava jednovrsne aritmetičke i logiCke
operacije I ima m>2 ulaza za atome (izvršava m-arne
operacije), te zadovoljava tvrdnje 3 i 4 naziva se procesor
p. ili procesor hijerarhijske razine H..
Primjer izvedbe procesora hijerarhijske razine p. dan )e u
radu [ 6 ] gdje je opisan procesor za istovremeno zbraja-
nje ni n-bitnih podataka.

c + d » e » 1 + g • h "• i a«b»c • d»e«# • g « h

a) Evaluation E <9 >

Slika 1.
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d) Procesor hl)erarhl)ske razine H }

Procesor hijerarhijske razine H j upotrebljava se za ob-

radu slika.

Deflnicija 4

Dvodlmenzlonalna slika je graf f* funkclje f:

f" = { ( ( a j , ak),v)|(a ],ak)«A,

gdje ]e A=((a.,ak)| U a ^ r j , ^; r,,r 2 *N}; N |e skup

prlrodnih brojeva, v « R, R je skup realnih brojeva, a fun-

kclja f je restrikcifa (unkciie f : N 2 —R:

f

gd|e |e N skup uredenih dvojkl prlrodnlh brojeva.

Fizlkalna pozadlna (unkd)e f 1 deflnicije sllke nalazl se u

procesu digitalizacije sllke - gdje se upotrebljava uzroko-

vanje da bi se iz analogne slike doblo skup realnih broje-

va, Cije su vri|ednosti u procesu kvantizacije pretvorene u

n dlskretnth vrljednosti [ 9 ] .

U mnogim praktičnlm primjenama - funkcija *f |e deflni-

rana kao

xp: H2—Z, gd|e je Z skup cijelih brojeva.

Udefiniclli 4 element grafa funkcije (a., a k ) , v) naziva

se slikovni element (plxel), 3 r ( I r^ su dimenzlje slike.

Definicija slike razllkuje se od uobičajenih d e f i n i c i j a

] D ]

U sllkovnom elementu ((a., a.), v) moze se, u skladu s
I K

operacljama koje se izvršavaju, vrljednost slikovnog elemen-
ta v smatrati operandom, a prva komponenta (a,, a. ) mo-

2e se promatratl kao Ishodlšna, odnosno odredišna adresa

operanda.

Oefinlcija S

Procesor hijerarhljske razlne H , opisan ]e trojkom:

P j = CU, J, o),

gdje je U skup grafova (unkci)e f" (skup ulaznih dvodime-

nzlonalnih slika), J skup grafova funkclje g* (skup Izlaznih

- obradenlh dvodimenzionalnlh sllka). Slikovna operacija 0

preslikava TJL u J:

o : U — J.

Procesor hljerarhijske razlne H , izvršava preslikavanje 0 u

jednom koraku.

Procesor p, izvršava operaclje nad slikovnlm elementlma

((a,, a. ), v) e f" tako da d|elu|e na prvu komponentu
) "

(a., a. ) 1 na drugu komponentu v.
I K

Primjer 3

Prikažimo operaciju zbrajanja dvaju dvodimenzionalnih slika

f* i f* i uvečanje rezultirajutfe slike za dva puta;

» £ ( ( , (a., a k ) • f 2 (aj, a'k)) za sve

(a., A,,

gdje je £ pravilo koje deflnira podskup parova A, (re-

zultlrafuče slike) nad kojlma če se dlgnutl rezultirajuča

vrlfednost (f| (a,, a^) * f , (a.', a^)). U našem slučaju

(sl. 2) fe to:

f(a., a.), (a., ak • I ), (a., * l , a. ), (a. I)J

«y. •*!,*>>

Sllka 2.

Slikovana operacija o moJe biti i operacija pomaka sli-

kovnih elemenata (slika), operacija Ispltivanja jednakosti

sllkovnih elemenata, zbrajanje, oduzlmanje, mncženje, di-

jeljenje sllkovanih elemenata (slika) i operacije s konsta-

ntom, te loglEke operacije nad binarnim slikama.

Procesor Pj sve operaclje (jednostavne t mježane) nad

raspoloživim slikovnim elementima (lli cijelim slikama)

Izvršava u |ednom koraku.

lako procesor p? ima svojstva "računskog demona" [ 7 ]

svoju fizlkalnu pozadlnu, djelimlfino, moJe natfi u optičko)

obradi slika [ l O ] , gd]e se Fourierova transformacija sli-

ke ill krlina korelacija dvaju sllka izvržava u Jednom ko-

raku.

3. MODEL RACUNAL.A R

Model vlsoko paralelnog rafunala R razvljen je u skladu s

zna£a|kama modela za tipične faze raspoznavanja: pret-

procesiranje, izlučivanje karakteristika i klasifikacija [ 1 2 ] .

Kao osnova modela sustava za obradu i raspoznavanje sli-

ka uzet )e paralelno-serljskl konus raspoznavanja koji su

predložili L. Uhr i R Douglass [ 1 3 ] .

Bitni element modela rafunala predstavlja procesor hije-

rarhi|ske razine H^ - procesor za obradu slika.

Deflnlcija 6

Model računala R )e šestrorka:

R = ( F
0 • py M > c - s> ^ k ^
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gdje su FQ 1 F k skupovl ulaznlh, odnosno izlaznih slika

(prema definiciji 4).

Slika iz skupa početnih sllka nastala fe paralelnim unosom

slike (npr. osvjetljavanfem transparentnog materijala i pro-

jekcijom na polje fotosenzitlvnlh elemenata). Slika iz skupa

konačnlh slika predstavlja izlaz iz sustava.

Pj je skup hijerarhijske razine p-j (Definiclja 5):

P 3 = ( P 3 I ' P 3 2 p 3 k l -

M Je skup memorljskih ravnina za pohranjivanje početnlh

slika, konaCnih sllka i meduslika koje nastaju u fazl ob-

rade (u skladu s paralelno - serijskim konusom). Memori-

Jske ravnlne se u načinu djelovanja znaCajno razllkuju od

konvencionalnih memorija von Neumannovog modela koje

imafu sekvencijalni pristup:

U sluEaju kada je memorljska ravnina izabrana - svl po-

dacl, kojl su pohranjenl u n|o|, su istovremeno raspoloži- -

vi. U slučaju upisa u memorljsku ravninu - svi podaci se

Istovremeno upisuju.

C predstavlja skup upravljačklh funkcija:

koje se upotrebljavaju za upravljanje procesorima (aktivi-

ranje, definlranje operacija), memorijskim ravninama (izbor

i odredivanje operaci(a), prospo|nim modulima (aktivlranje,

odredivanje smjera toka podataka).

Prema načinu upravljanja obradom računalo moie biti ra-

Eunalo s upravljačkim tokom, računalo upravljano tokom

podataka ili njihova komblnaclja.

Skup S - { S | , s^ s ) predstavlja skup prospojnlh mo-

dula koji usmjeravaiu rezultate izvršavanja slikovnih opera-

cija prema memorijskim ravnlnama i procesorima hijerar-

hijskog nlvoa H,.

Računalo R |e visokoparalelno raCunalo koje omogučava is-

tovremenu obradu na skupu ulaznih slika F . Struktura m-

-s-Pj-s odgovara strukturi protočnih segmenta [15] tako

da računalo ima značajke MISD arhitekture računala: is-

tovremeno su aktivni svi protočni segmenti na različitim

meduslikama.

Model raEunala oplsan u ovo) sekclji znalno se razllkuje

od von Neumannove standardne arhltekture [14] , ali

bez obzira na visoku razlnu njegove apttrakcije, postoji

niz računala koje imaju neke njegove značajke.

Slika 3 prlkazuje model visoko paralelnog raJunala R.

Slika 3.

4. ZAKLJUCAK

U radu Je prikazana hljerarhija procesora ko)i se upotre-

bljavaju u sustavima za abradu i raspoznavanje slika. Na

temel|u paralelno-seri|skog konusa raspoznavan|a predlo-

žen je model visoko paralelnog računala R. Bitna gra-

devna komponenta modela je procesor hijerarhijske razi-

ne H j . U skladu s modelom raEunala R razvijen je para-

lelni mikroprocesorski klasifikator uzoraka Ciji )e jedan.

modul opisan u [ 4 ] .
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POVZETEK - V referatu omenjamo realizacijo poljubnega algoritma s podatkovnim tokom. Taka realiza-
cija omogoča predvsem veliko število hkratnih izvajanj. Pokazali bomo tudi primer prevedbe grafa
podatkovnega toka v programirano celično polje. Zasledili bomo poseben formalni zapis polje celic,
ki ga imenujemo matrika logičnih elementov in povezav. Prav tako so omenjeni nekateri algoritmi
za računalniško načrtovanje logičnega polja.

COKPUTER I.OGIC REALIZATION THROUGH CELLULAR STRUCTURES
ABSTRACT - The paper outlines the transformation of general computing algorithm into its data
flow graph notation which shows the degree of parallelism that is characteristic for the algori thrc.
The way, how the data flow graphs can be realised by the programmable cellular arrav is also shown.
Special fortnal description of cellular array is introduced. It is called matrix of logic elements
and its connections. Its use in automatic logic design is briefly described.

1. Uvod -

Uvajanje mikroprogramiranja v aparaturno opre-

mo računalnika je omogočilo večkratno izkori-

ščanje aritmetične logične enote (ALE). Prena-

šanje vsebine preko le-te pa nam je naenkrat

odprlo pot v realizacijo poljubno obsežnega al-

goritma. Na ta način načelno skromen nabor fun-

kcij ALE izvede še vse drugačne operacije. Z

večkratnim preslikovanjem vsebine skozi ALE na

primer dobimo: normalizacijo števila, pretvor-

bo celega števila v zapis s plavajočo vejico,

množenje, deljenje, sinus kota ipd. Lahko reče-

tno, da skoraj ni omejitev, kaj vse s preprostim

ALE naredimo.

Pa vendar, ali Je možno razširiti osnovni na-

bor funkcij v ALE tako daleč, da sploh ne bi

govorili o nekem številu novih funkcij, ampak

o sprotni konfiguraciji ALE vezja. In kateri

logični gradniki so sposobni oblikovati neko

vezje, oziroma preslikavo? Zelo primerna obli-

ka takih vezij so polja celic, ki jih lahko na

preprost način programiramo in naredimo takšna

kakršna želimo. Omenimo naj še, da je celica

logični operator ali pomnilni element. Skoraj

ne moremo govoriti o fiksni strukturi, pač pa

o strukturi, ki jo sproti prilagajamo potrebam

paralelnega procesiranja algoritma.

V nadaljevanju prispevka si bomo pogledali rea-

lizacijo algoritma s podatkovnim tokom in pre-

vedbo le-tega v polje celic. Opisali bomo izbi-

ro celice in njene lastnosti utemeljili.

2. Preslikava algoritma v,data-flow graf

Prav presenetljivo je, koliko hkratnih akcij

lahko oprsvimo v procesiranju nekega "strogo

zaporednega algoritma". Ob pregledu razne lite-

rature upotovimo, da. so o paralelnem procesira-

nju razmigljali ze pred več kot JO leti . To je

komaj nekaj za tem, ko je bil narejen prvi ra-

čunalnik. Kar ne moremo razumeti je, kako da

množica teoretičnih pristopov ni našla svoje

mesto v kaki konkretni, komercialni realizaci-

ji, temveč je ostalo pri več ali manj laborato-

ri;Jskih poskusih. Paralelno procesiranje lahko

razvrstimo po sledečih načelih:

- Petrijeve mreže

- Diagram računanja (computation graph)

- Paralelna programska shema (parallel program

schemata)

- Podatkovni tok (data-flow).

Več se bomo ustavili samo pri podatkovnem toku
(data-flow). Poznatno več načinov izvajanja ds-
ta-flow (DF) grafov. Izbrali bomo tistega, ki
je najbolj podoben principom paralelnega prnce-
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siranja, to je način s p o r o č i l (token
mode).

Kaj zmore rea l izac i ja nekega algoritma v DF na-
činu, bomo spoznali, ko preslikaoo poljubni za-
pis algoritoa v nekeo programskem jeziku (na
primer Pascal) v DF graf.

input (w,x);
y :» x; t := 0;
while t<>w do

begin
i f y > 1 then y :-y/2

e l s e y :=yx3;
t := t • 1;

end;
output y.

a.

s podatkovnimi vodili. Kontrolni vhodi ali iz-
hodi DF grafa nam v logični shemi predstavlja-
Jo kontrolne slgnale. Operacijo v DF vozlišču
pa nadomestimo z aritmetično logično enoto (AI.E),
ki je sposobna želeno funkcijo izvesti. Če to-
rej podatkovni tok narišemo s tako dobljenimi
logičnimi gradniki, dobimo logično shemo vezja
(glej sliko 3).

3. Realizacija DF grafov

a) Realizacija DF grafov s komponentatni srednje
(MSI) In velike (LSI) integracije ni nobena po-
sebnost. Na tržišču se pojavlj8 cel kup komer-
cialnih vezij srednje integracije (prekodirni-
ki BCD, množilniki, delilniki itd.), ki poveza-
ni v smislu OF grafa dajo že kar njegovo reali-
zacijo.

Sl. 1. Algoritem v programskem jeziku Fascal

nasproti podatkovnemu toku

Na tem mestu nas bolj kot preslikava jezika Pa-
scal v DF graf zanima, kako lahko DF graf pre-
prosto realiziramo z logičnini komponentami.
Poskus take preslikave srečamo pri /i/. Reali-
zacija po naši zamisli bo nekoliko odstopala
od osnovnih načel DF grafov, bo pa vsekakor
najbližja zveza med grafom In njegovo logično
realizacijo. Če si zamislimo preslikavo osnov-
nih DF gradnikov v logične gradnike, bi narisa-
li kot primer sledeSi zvezi:

rrri
F

Sl. 2. Prioera logičnega in DF gradnika

Podobno bi bile videti še vse ostale preslika-
ve DF gradnikov. Kako pridemo do njih? Podat-
kovne vhode oziroma izhode DF grafa zamen.iamo

Sl. 3. Realizacija DF grafa

Ni težko ugotoviti, da smo logično shemo prepro-
sto narisali tako, da smo sliko DF grafa upora-
blli za osnovo. Tako dobljeno logično vezje bi
pravilno delovalo, ko bi ga časovno vskladili.
Povsod tam kjer smo napisali ALE:op, si mislimo
vezja večjih integracij, na primer ROM, RAH ali
PAL. Le-te uspešno uporabimo kot prekodirnike
z želeno funkcijo. Tak način izgubi svoj smisel,
če V8ak algoritem posebej pomeni novo vezje.
Rešitve moramo torej iskati v drugačnih logič-
nih vezjih.

b) Začetne poskuse reševanja logiSnih funkcij
s poljem celic sreSaoo že pred letoo 1970. Naj-
pogostejSa ideja je, kako napraviti tako uni-
verzalno (iterativno) celico, ki bo primerna za
reševanje nekaj aritoetičnih operacij, na pri-
mer seštevanja (odštevanja), množenja in delje-
nja.

Drugačen primer realizacije srečamo pri /i/,
kjer celica ne vrši samo logične funkcioe v
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soislu logične preslikave od enega vhoda do dru-

gega (iterativno), temveč služi tudi že kot sti-

kalo, pomnilnik ipd. Tisto, kar nas privlači

pri celičnih realizacijah, smo srečali šele v

/2/.

Celica, ki je tu definirana, predstavlja tako
logični operator kot samo stikalo ali pot, pre-
ko katere lahko povezujeoo druge celice. Avtor
je predvidel 16 različnih možnosti celic, ki
predstavljajo tako logične funkcije kot tudi
povezave med celicami. S takim naborom celic
lahko rešioo poljubno obsežno in zamotano
s t r u k t u r o logičnega vezja.

Lahko rečeoo, da smo celico iz /2/ vzeli za os-

novo našemu razmiSljanju. Celico na nek način

prograoiraao. Polje programiranih in ponovno

prograniranih celic uporabimo za izvajanje lo-

gičnih funkcij, na prioer iterativnih povezav

seštevalnika, množilnike ipd. Skup takih arit-

metičnih in logičnih operatorjev nao ne pred-

stavlja nič drugega kot podatkovni tok nekega

algoritma. Obsezno polje eelic - struktura lo-

gičnih gradnikov in povezav - pa je sposobna

realizirati poljuben algoritem.

Celico si zamišljamo kot pravokotno obliko. Na
vse štiri strani Je povezana z drugimi prav ta-
kimi celicani. Preko teh štirih strani lahko
povezujemo ali vbode ali izhode sosednjih ce-
lic. Vsebina celic nam predstavlja ali logično
funkcijo, na primer AND, OE ali samo stikalo,
na prioer od zgomje celice preko naše v desno
nam sosednjo celico. Primer celice v oatriki
logičnih elementov in povezav (MLEP) nam kaže
slika 4.

» 11,

\

J

CIUOl

, „ „

K
M3BNA
CCLICA

POH.POLA

i ?

Sl. 4. Celica v MLEP

Opredelimo nekaj pojmov celice in matrike pove-
zav (MLEP): povezave med celicami ali matrika-
mi gredo preko p o 1 o v ali t r n o v .
Ker je logično vezje celice poljubno o r i -
e n t i r a n o , tedaj tudi pol nima vedno
istega p o m e n a . Lahko se obnasa kot vhod

ali izhod. Celicam, ki so razmeščene po robovih
matrike, pravimo r o b n e celice. Tistim, ki
so znotraj noatrike in niso robne, rečemo n o -
t r a n j e celice. Značilno za robne celice
^c, da iz njih izstopajo 8li vstopajo funkcije
ali spreoenljivke. Med notranjimi celicami se
običajno prenašajo v m e s n e spremenljivke.
čemu nam sluzi pol, ali vhodu ali izhodu, nem
pove njegov pooen. Vsi poli skupaj pa nao defi-
nirajo funkcijski z n a č a j celice. Skup
celic imenujemo polje ali matrika ali m a k r o
celica. Če imaoo celice razvrščene samo v eni
vrstici ali stolpcu, tedaj govorioo o v e k -
t o r i u celic.

4. Definieija celice qi, j v MLEP

Zamisel celiSne strukture vidioo na sliki 4.

Skušajno sedaj definirati celico, ki nam pred-

stavlja osnovni gradnik v matriki logičnih ele-

mentov in povezav, M1£P. Splošno celico qi .j v

MLEP lahko zapišemo kot četverce sprenenljivk

x/s/ in polov g/s/:

Definicija 1:

(xn/sl/, gm/sl/; xn/s2/, gn/s2/; xo/s3/, so/s3/;

xp/s4/, gp/sV)i,j, kjer je
xm, xn, xo, xp € X,

X = {xl, x2, x3, .... xm, xn, xo, xp}

ter 8l, s2, s3, s4 € {l,2,3.*,}

množica vhodnih oziroma izhodnih spreoeDljivk,

robnih ali vmesnih.

gm, gn, go, gpCG; G = {gl, g2, ..., gm, gn,

go, gp, ... } ;

G = Gl o G2;

Gl = {i | vhod v celico, o| izhod celice, ni|

negirani vhod, no| negirani izhod celice,

-| pol ni opredeljen, 0| vhoda ni} .

Dodatno potrebno tolmačenje vhodov oziroma izho-

dov nam omogočajo pojmi iz množice G2:

G2 = (and | logična IN funkcija, or| logična ALI

funkcija, exor| funkcija ekskluzivui ALI,

q | pomnilna celica, s | indeks vhodnega

pola, ki ga vežemo izključno na označbe

o ali no pri celicah z več različnimi lo-

gičnimi izhodi; se N, ^| vežeoo izključ-

no z - ali 0 ali i oziroma ni } .

Pomeni parametra s so sledeči:

S = {1 | levi pol celice, 2 | zgornji pol celice,

3| desni pol celice, t{ spodnji pol cpli-

ce}.
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i€ N, J€N, N = {l,2,5,...} indeksa i in 3 sta

naravni števili, pri tem je največji indeks

iN = I, JN = J. Indeks i označuje vrstico, in-

deks j označuje stolpec matrike IQHI,J, katere

element je qi,j, torej qi,je|QII,J.

Zapis logične funkcije je načelno v PDNO, PKNO

ali kaki drugi vmesni ali minimalni obliki. Ce-

lo nenormalne oblike ne predstavljajo nobene

ovire za presiikavo v začetni zapis matrike. V

enotno celično strukturo zajamemo eno ali več

(mnogopol) logičnih funkcij. Zagotoviti moramo

le, da vsak term ni daljši od treh spremenljivk.

Vmesne spremenljivke skupaj zopet predstavljajo

term, za katerega prav tako velja, da ne sme

zajeti več kot tri spremenljivke. Postopek raz-

bijanja v terme zaključimo, ko lahko prvotno

logično funkcijo zapišemo z množico termov, ki

niso daljši od treh spremenljivk. Preslikava

ni definirana za sledeče primere:

- če so več kot trije vhodi v nek logični ope-

rator. V tem primeru si torej pomagamo z raz-

bijanjem termov,

- če logična funkcija terma ni v naboru G2, te-

daj ali razširimo nabor logičnih funkcij ce-

lice ali rešimo logično funkcijo z obstoje-

čitn naborom.

Primer 1:

Zapišimo logično funkcijo treh spremenljivk po

Def. 1:

f(xl,x2,x3) = x2.xj' v xl'.x3 x xl.x2' .

Velja naj, da po razbijanju v terme dobimo sle-

deče zveze za robne in vmesne spremenljivke:

xt = x2.x3' ; x5 = xl'.x3 ; x6 = xl.x2' ;

x7 = x4 v x5 v x6 .

Sledeči zapis predstavlja enoumno preslikavo

logične funkcije v obliko, ki ji pravimo z a -

č e t n i vektor ali matrika in jo označujemo

s II Qz|| . Vsak term zapižemo v svojo celico, ki

je poljubno orientirana in na pol;)ubnem mestu

v vektorju oziroma matriki, kot na priraer:

Qz

(x7,o or;x4,i;x5,i;x6,i)

(x*,o and;x2,i;x3,ni;-,-)

(x5,o and;xl,ni;x3,i;-,-)

(x6,o and;xl,i;x2,ni;-,-)

5. Sestav polnega razreda celic

Ločeno bomo obravnavali polnost za

a) logične funkcije in

b) povezave.

Nabor funkcij dvovrednostne logike, ki sestav-

ljajo polni razred, srečamo v /l/ pa tudi v

drugih učbenikih, ki obravnavajo realizacijo

preklopnih vezij. Bolj nas zanima, kateri je

tisti najmanjši nabor povezovalnih elementov,

celic, G katerim lahko realiziramo povezave

vsakega logičnega vezja. Pomagali si bomo s te-

orijo grafov, s tistim delotn, ki govori o lo-

gičnem vezju kot o grafu. Vozlišče predstavlja

logični operator, povezave grafa so povezave

vhodov in izhodov logičnega vezja. V našem pri-

meru bomo vezje gledali kot graf, ki ga skuša-

mo vpeti v matriko elementov in povezav. Vsaka

celica predstavlja kvadrat, ki ima na sredi

vsake stranice priključek - pol. Le-ta je lahko

ali vhod ali izhod ali pa ni uporabljen. Zami-

slimo si, da tako vpete povezave realiziramo s

celicaml, ki zadoščajo vsem zahtevam po poveza-

vah.

Vsi možni slučaji povezav med poli nas vodijo

v polni nabor celic. Najprej zapišimo, kaj je

polni razred matrike logičnih elementov in po-

vezav.

Definioija 2:

Polni razred povezav sestavlja tak nabor, ki

ne zahteva nobenih pogojev glede začetne topo-

logije vezja, niti ni nobenih odvečnih polov,

ki bi se jih morali izogibati med povezovanjem

in povezovanje teče z izrabo vseh možnosti ta-

kega polnege nabora (slika 5a). Vsa odstopanja

mimo pravkar omenjenih zahtev, nas vodijo v

pogo.ino polni razred. Zakaj polni razred se-

stavlja ravno 15 celic? Vseh grafov na štirih

točkah $e 64, neizomorfnih pa 11. Če torej iz-

Iuš5imo vse smiselne povezave, nam ostane (na-

risanih) 15-'

S tremi izreki bomo pokazali, kateri je najmanj-

ši nabor, ki sestavlja pogojno polni razred:

Izrek 1 Potrebujemo celico, ki lahko poveže dva

in dva nasprotna pola tako, da med obema pove-

zavama ni stika.

Dokaz: Lahko najdemo slučaj, ko povežemo celice
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tako, da povezave predstavljajo zaključeno pot,

torej obkrožajo polje celic P. Obstajata vsaj .

en qii,jx, ki je znotraj polja P in vsaj en

qixx,jxx, ki je zunaj zaprtega polja P in ju

morano med seboj v ravnini povezati. Tako pove-

zavo lahko izvedemo le tako, da na vsaj enern

mestu križamo pot, tako da upprabimo celico iz

izreka 1.

Izrek 2 Potrebujetno celico, ki lahko poveže po-
ljubni vhodni pol z vsaj dvema izhodnima.

Dokaz: Ko celica qij krmili več kot dva vhoda

v naslednje celice, tedaj potrebujemo vsaj 1

ali več razvejitev signala: vhod pride na po-

ljuben pol in se razcepi na vsaj dva pola. Obe-

ma pogojema zadosti celica enega tipa, na pri-

mer štiriptilno stičišče.

Izrek 3 Potrebujemo celice, ki povežejo vsaj

dva bližnja (sosednja) pola, na primer iz leve

vodoravne smeri navzgor, tako da omogočajo se-

staviti zanko.

Dokaz: Že v izreku 1 smo omenili možnost, da

lahko nastopi slučaj, ko so celice povezane v

zaključeno pot. To se zgodi vedno takrat, ko

imamo opraviti z več kot pa samo drevesnimi

strukturami, na primer pri povratnih povezavah

avtomatov. Zanke pa lahko realiziramo le, če

imamo elemente, ki nam onogoča^o zavijanje v

vse smeri.

Izreki 1 - 3 nam služijo za ugotavljanje, ali

nek nabor celic pripada polnemu razredu. Takoj

lahko ugotovimo, da vsem trem izrekom zados.ti-

ta že dve celici:

a) stičišče vseh štirih polov in

b) stik med dvema in dvema nasprotnima poloma.

Omenjeni nabor predstavlja pogojno polni razred,

saj veljajo nekatere omejitve:

- vsako postavljeno stičišče zahteva zase celot-

no vertikalo in horizontalo;

- signal se ustavi šele ko zadenemo ob vhodno/

izhodno celico;

- na stičišču poljubne horizontale in vertikale

sme biti le ena celica z logično funkcijo.

Če jih je več, tedaj si morajo slediti v smi-

selneta vrstnem redu, torej izhod gre na vhod

naslednje, izhod te zopet naprej, itd.

Na sliki 5 vidimo nekaj primerov polnih in ne-

polnih naborov celic.

L
JZ JL

\

_J L —

J
1

J "I
Sl. 5. Polni (a), pogojno polni (b) in nepolni

(c) razredi povezovalnih celic

6. Realizacija K polne kvadratne celice

Za lažje razumevanje celice postavimo tako

zgradbo, ki bo omogočala povezave v smislu pol-

nega razreda in ki bo tudi logično polna.

Sl. 6. Kealizacija celice

Vezje, ki ga vidimo na sliki 6, nam omogoča lo-

gične funkcije V, &, | , J. z možnostjo, da neka-

tere vhode po potrebi tudi negiramo. Stevilo

bitov za tako celico dosega že kar nemogočo

številko, zato kaže to število zmanjšati do ra-

zumnih meja (do 8), vendar tako, da je celica

še vedno element polnega razreda. Tudi tehnolo-

gija postavi svojo piko na i, saj realizacija

z na primer bufferji s tretjim visoko itnpedanč-

nim izhodom ali odprtim kolektorjem pride v po-

štev le za TTL, medtem ko si moramo v CMOS-u

poiskati drugačne rešitve. Končno pove svoje

tudi postavitev na silicijevo ploščico, ko je

površina še kako pomembna in stremimo za tem,

da je čim manj krmilnih bitov in čim več prosto-

ra za logiko oziroma povezave v celioi.

Programiranje povezav je smiselno, če uporabimo

enega od sledeoih načinov:
t

a. dejansko prežiganje povezav (PROM, PAL),

b. tovarniško programiranje povezav (ROM, gate-
array) in
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vedeti moramo le, katere so te celice. Zn po-

stopke povezovanja Jih označimo kot neuporabne.

Take celice oziroma nize celic preprosto obide-

mo in si pot poiščemo mirao njih. Večji problem

,je izpad c e 1 o t n e vertikale ali horizon-

tale. V tem primeru ne moremo več govoriti o

eni MLEP, ampak več matrikah. Od posameznega

prioera je seveda odvisno, kaj lahko naredimo

s tako presekano matriko: ali jo uporabimo ali

pa zavržemo.

7. Algoritmi za prevedbo iz začetne matrike v

končno

Analitični pristop temelji na:

a. povezovanju logičnih elementov in

b. povezovanju večjih skupin že povezanih lo-

gičnih elementov, makrojev.

Pri o"beh tipih povezovanj naletimo na nekatere

že znane primere o povezovanju in razmeščanju

integriranih komponent na plošoi tiskanega • -

ja. Fizikalno srsovanje in modeliranje nain za

makroje povsem ustreza, medtem ko za nivo lo-

gičnih operatorjev ni toliko primerno, saj so

problemi okrog povezovanja, razmeščanja in ori-

entacije oelic precej svocstveni.

Omenimo, katere postopke lahko uporabimo za tna-

kro celice in delno zs celicf:

- vezje, grafični model

- particije minimalnih povezav

- particije minimalnih kasnitev

- postavitveni problem

- iskanje poti ali routing.

b. r . r.,., ' ">pte sprem. navzdol ugotav^

fflo pô 'Hz-.'y. ", če te ni, tedaj c, sicer c

(bi-ez vrinjon.;".),

c, iskan.je ns jr. l:. ?, jih so::- injih vertikal ir hn -
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spoljubno prepletenimi povezavac:' r ••.-..'

mi skušamo spraviti v matriko našeg,a ssK ra • J

vezav in log. funkcij. Poseben grafični jeziK

n&i bi omogočal naslednje operacije:

a. razmaknitev horizontalnih oz. vertikalnih

linij ,

b. rotacijo log. elementa,

c. premestitev log. elementa,

d. postavljanje poševnih linij v matriko nav-

pičnih in vodoravnih linij,

e. pomikanje začetka ali konca linije na po-

Ijubno mesto (vejanje) in

f. razbijanje več kot štiripolnih log. ali i.ti —

kalnih elec.entov.

Vse začetno podane matrike || Qzl nas po trans-

formaciji 7 pripeljejo v razred rešitev SII Q:-.ll .

Obstaja rešitev S'IIQz|l = 3Qk|| , ki ji pravimo

dobro otlikovana realizacija BQzil , za katero

velja S HQzll £ S'(l|Qz||). Za primer ko je

S (IIQz||) = S(«Qz») » IIQkil opt rečemo, ds je to

najboljša rešitev in T , preslikavti pomeni pol-

ni razred. Za optimalno rcšitev H^kB o '. velja:

- •'• '< m manjša metrika IIQk5 opt in

- ». *n. krajše povezavg.

Težko Je verjetno, da bi kar tako^ zpdt li ns,

ugodnejšo rešitev, pač pa se ji lahko pribj i;..i-

mo z več poskusi. Zelo pomembno je dej',""o, ' " -

ko obrnemo začetne oslice in kaia Jiu por r-"'

Najboljšo rešitev bomo najhitreje r.ašli ofc tes-

nem sodelovanju načrtovalca in račutialniškP

podpore.
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POVZETEK - Prispevek podaja postopke analize podatkovnih tokov za splošni problem računanja in
sinteze strukturne rešitve ob izbiri Univerzalnega logičnega polja ULP z možnostoo reprogramira-
nja funkcij v realnem času.

CHANGEABLE COMPUHNG ARCHITECTURE SYNTHESIS WITH VLSI PROGRAMMING ARHAY BASED ON DF ANALYSIS.
ABSTRACT - The paper outlines the procedures of data flow analysis of general computing problems
and structure design synthesis when Universal Logic Array ULA with the real time reprogrammable
posibility is considered.

I. Uvod

Pri iskanju novih konceptualnih rešitev v okvi-

ru računalniških sistemov največkrat izhajamo

iz dveh predpostavk. Prvič, da novi koncept o-

mogoča boljše performančne lastnosti od obsto-

ječih sistemov in drugič, da njegova realizaci-

ja ustreza trendom v tehnologiji, kar pogojuje

sprejemljivo ceno.

Veliko večino danažnjih računalniških sistemov

označuje serijska lastnost procesiranja. Zanje

se je udomačilo ime po avtorju, von Neumannov

tip računalnika. Osnovna hiba teh sistemov je

v počasnosti procesiranja, ki je predvsem po-

sledica "ozkega grla" med procesno enoto in

pomnilnikom. Njegova arhitektura je toga in

diktira sekvenčni način procesiranja ne glede

na naravo problema, katerega rešuje. Alterna-

tivne rešitve, ki na osnovi analize podatkov-

nih poti vnašajo paralelnost v procesiranje,

imenujemo arhitekture podatkovnih tokov.

Razvoj tehnologije gre v smeri procesiranja go-

stote elementov na enoto ploščine ter iskanje

rešitev, ki dvigujejo hitrost in nižajo ceno

elementa. Zaradi tega so s stališča tehnologi-

je zanimive predvsem takšne strukture, ki izka-

zujejo visoko stopnjo regularnosti in so hkra-

ti kar najbolj univerzalne.

Definicija 1: Logično polje je univerzalno, če

je mogoče z njim realizirati vse različne re-

surse računalniške logike, oziroma poljubno

podmnožico resursov računalniške logike !R :

% = <̂  POV, KV, PV, PP> , " (1)

kjer je :

POV - pomnilno vezje

KY - krmilno (sekvenčno) vezje

PV - procesno (kombinaoijsko) vez^e

PP - povezovalne poti.

V nadaljevanju bomo predpostavljali, da univer-

zalno logično polje (ULP) zadošča zgornji defi-

niciji. Primera takšnih polj sta podrobno opi-

sana v /1, 2/. ULP je programirno, če Je mogoče

spreminjati vsebino polja, s tem pa tudi n.iegn-

vo funkcijo.

II. DF notacija raounanja

Računanje nekega problema lahko podajamo gra-

fično ali analitično. Obe predstavitvi sta ena-

kovredni in prikazujeta strukturo računanja,

iz katere je razviden podatkovni in kontrolni

del.

1. Grafična predstavitev računanja

Računanje je grafično podano z g -

kjer je PG prednostni graf, DG pa podatkovnl

graf. Zanju velja:

PG I, IV, OR, RO, UP } , (2)

kjer je:

VV - vstopno vozlišče
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IV - izstopno vozlišče (jj1)
OR - operatorji računanja (male črke)
RO - relacijski operatorji (A(AND), V(OR),

(kretnica))
UP - usmerjene povezave

in:

DG - (PC, OR, UP} (3)

kjer je:

PC - pomnilne celice (velike črke)
OR - operatorji računanja (male črke)
UP - usmer^ene povezave

2. Analitična predstavitev računanja

Računanje je podano analitično z >A = <JQ,DI> ,
kjer pomeni KI krmilne izraze, DI pa podatkov-
ne izraze.

KI = {OR, RO, +, - } , (4)

kjer je:

OR - operatorji računanja (male črke)
RO - relacijski operatorji (.(stik), V(ALI),

&(IN), < > (iteracijski operator),
( ) (navadni oklepaj))

+,- - znaka, ki sledita imenu decizijskega ope-
ratorja in določata rezultat odločitve.

Teorem 1: KI je regularni izraz (RI), ki ga re-
alizira kompozicija končnih avtomatov (KA).

Dokaz: V algebri dogodkov nastopajo le operator-
ji (., V, < > ) , v KI pa dodatno še operator &.
Ker vsak RI realizira en sam KA, sledi, da la-
hko vsak KI zapišemo kot produkt delnih RI,
torea KI - R/l &. R/2 &. ... R/N. Tedaj KI reali-
zira ravno N KA, katerih izhodi so povezani z
operatorjem &.

DI = (5)

kjer je:

D ± = {NVPC, NIPC}

NVPC - niz vhodnih podatkovnih celic operator-
ja i

NIPC - niz izhodnih podatkovnih celic operator-
ja i

Primer 1: Grafični in analitični prikaz raou-
nanja R.

A. Grafični prikaz:

Sl. 1. Primer grafične notacije R

B. Analitični prikaz:

KI a . < Cb&c).d.e-.f > .e+.g (6)

Dla = ((A,B),(B))
Dlb = ((B,C),(D))
DIc = ((A,B),(A))
Dld = ((D),(D))
Dle = ((E,D),(X))
Dlf = ((D),(B))
Dlg - ((B,E),(A))

III. Analiza paralelnosti računanja na osnovi
DF notacije

Za par operatorjev računanja (a,t>) velja, da
sta lahko v eni od nasledn;jih odvisnosti:

a || b - a,b sta neodvisna, kar pomeni, da je:
IaH (VbUlb) = 0 in:
IbH(VaUIa) = 0, kjer je:
Ii-izhodna množica podatkovnih celic

operatorja i
Vi-vhodna množica podatkovnih celic ope-

ratorja i
aAb - a,b sta paralelna
a > b - a je pred b
a Ab - a,b sta na alternativnih poteh.

Definicija 2: Če velja a^b, b^ a in a j| b, po-
tem sta a in b paralelna, oziroma aAb.

Zgornje odvisnosti v okviru določenega serij-
skega ra£unanja jje mogoče predstaviti v trikot-
ni prednostrii tabeli ;PT na sliki 2. Pri tem ve-
lja predpostavka: a;):8/,^ če i <Cj - *r

o . . . .

Definicija 3: Naslednja transfdrmacijska pravi-
laiomogočajo uvajanje!paraielnih relacij :

1. a.b — r aAb če in samo če velja:
. ••- ' •••••••• • I b n ( V a u I a ) ' t ' 0 in

• '- •••••• : Ia A ( V b U I b ) ' = 0
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•* »3 «2

i i

Sl. 2. Prednostna tabela PT

aAb T-»

(avb).c ••

(avb)vc

(a Ac

;b al i b.a
•> a.c b.cl, kjer je cl kopija c

—r» a v b v c
:—> a vb vc
—-» aAb Ac

Po.!3v. l . .[> :itev maksimalne stopnje para-

ia serijsko podano računanje R:

1. Fofmj.ran^ d-evesne strukture S = (sl,s2,..).

Ko,- -»an vozlišSu ustreza izraz, v kate-

rem r.astopa na mestu zanke posebno ime opera-

torja. Vnr.HSSe naslednjega nivoja ustreza zan^

čnetnu izrazu, ki nastopa v višjem nivoju kot

operator ln v katerem vgnezdena zanka zopet na-

stopa z ia^nom operatorja, itd.

2. Označitev operatorjev % vrednostjo števca

odločitvenih nivojev (ŠON) v vseh izrazih

IŠč drevesne strukture:

ČE (izraz • zančni izraz)

POTEM (velja za izraz znotraj iteracijskega

oklepaja)

a. inicializiraj ŠON na 0

b. skaniraj izraž od leve proti desni

c. 5e detektiraš znak "(" ali "+" ali

"-", poveSaj ŠON za 1, če pa naletiš

na znak " ) " , zmanjšaj ŠON za 1

d. ob detekciji operatorja pripiši ope--

ratorju trenutno vrednost ŠON

SICER • '

a. inictaliziraj ŠON na 0

b. skaniraj izraz od leve proti desni

c. če detektiraš znak "(" povečaj ŠON . .

za 1, če pa naletiž na znak " ) " ,

zmanjgaj ŠON za 1

d. ob detekciji operatorja pripiši ope-

ratorju trenutno vrednost ŠON

3. Uporabi desno distributivno transformacijo

(Definicija 3) z a vsak kontrolni izraz voz-

lišča drevesne struktura. Fri te* a«kl.1u¥ci

operator ( % ) uporabi kot '""•« ostale.

4. Za vsako vozlišče dreve-.. ;.rokture -.rlu.'*-

vi prednostno tabelo PT. Fri v^iaov.-r ' - •"-

visnosti o(a^,a.) v tacr upoatavaj nm.,- .-.•:

A. ZA VSAK 0(8^,3.):

1. ČE w Vq nastoi" v "\ TiiSO- eo izrazu ,

kjer sta w,q subizraza, tako, da ve-

lja: a^e «17X8^.6.^

POTEM oCa^.a.) »A

2. ČE ai decizijski operator, aj pa ne ter

nj>ni (nj.ni sta Stevilki decizij-

skega nivoja operatorjev aj, ai)

POTEM o(ai,aj) *>

3. ČE o(ai,aj) * 0.(še ni specificiran) in

aj " S
POTEM oCai.aj) = >

ft. ČE o(ai.aj) = 0 in Iai f\ (VaJ UlaJ) - 0

in IajO(VaiUIai) = 0

POTEH o(ai,aj) =11

SICEH o(ai,aj) ->

B. DploSi mak8imalni niz paralelnih relacij

( A ) v PT z uporabo tranzitivne lBstnosti

relacije > na naslednji način:

VSAKO vrstico v PT, v smeri od spodaj nav-

zgor, skaniraj od desne proti levi:

1. ČE o(ai,aj) " > in o(aj,ak) ->

POTEM o(ai,ak) ->

2. ČE o(ai,aj) - II

POTEH o(ai,aj) -A

3. ČE o(ai,aj) = A-

FOTEH ne spreminjaj vhodov FT

5. Ža vsako prednostno tabelo PT iz koraka 4

doloSi:

A. nize neposredno predhodnih operatorjev, kot

sledi:

- izberi kolono po vrsti od desne proti levi

- koloni pripadajočemu operatorju določi

niž predhodnih operatorjev. To so opera-

torji, ki imajo v PT na tnestu preseka z

opazovano kolono znak > , (Če je operator

decizijski, mu dodaj + ali - ) . Nize ozna-

5i z NPj, kjer je i oznaka operatorja, ka-

teremu iščemo nepoaredne predhodnike.

- če je aj.ak NPi in ak NPj, odstrani ak

iz HPi.

B. KI dobimo iz NPj na osnovi

1.. ČE NPj « 0
POTEM Klaj » X
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2 . ČE | NP.i ; -- 1 i n a i £ NT" j

POTEM Kla j = K l a i . a j

J . ČE I NPj | > 1 i n a i t NF.j

POTEM KIB.1 « fcKIoi .a.j
i

KI = V ( i ) K; k,ier so Si i z h o d n i opet if.or-

H '

C. Nar i š i PG' na ..-rnovi XI

6. V višjih vozliščih :'.: iie strukture zame-

T,jaj operator.je ;;>.' •• ?. '5-,7.i nižjih vozlišč.

••)• ':''• Določifev makEimalne stopnje paralel-

nosti. za struktur'.; "r^unanja, ki jo določei,o o

S l . 3. Grafična p r e j . ,;riv i,..--'.-

2 )

•ft: K I = a . b . c ( - d - e . f . ' '•

D l a = ( C A ) , ( C ) )

Dlb = ( ( B ) j ) )

D I c = ( ( C , U ) , ( X ) )

D l d = ( ( C ) , ( Y ) )

B l e = ( ( C , D ) , ( C ) 5

DIT

Ka osr.ovi Postopka 1 Oot>i:no:

k 1. Drevesna struktr-ra 8 « (sl,s2)

K I ( s l ) = 3 . b . c ( - I . . i - : V t f ) . g l ' : :

K I ( s 2 ) - < d - . - , . f V , •., «-L

t o n i i I O O
k 2. K I ( s l ) ? s . b , c . ' - l . e V » f ) , ? . 3

KI(s2)
0 1 i .
d '"

O 0 0
k 3, K I ( s l ) = b.b.ci

0 1 j
U(s2) = <d-e,i,

(8)

(9)

(10)

o J
0 b
0 c
) L
1 «?'
0 B
0 1

0
»2
>

A
A
A

>

0
92
>
>
>

A
A i

A
A
A

1
f
>
>
)

A
A

A

0
• 1
>
>
>
}

>

0
B l
>
>

)
>

1

j

>

1
L
>
>
>

0

>
)

0
b

A

F-T! s? ) :
1 1
f e

Sl. 4. Prednostni tabeli za vozlišča drevesa S

(Primer 2)

k 5.

A: sl: ,i
a

D

C

L

e

El
81

f

p2

S2

NP.i

-

a , b

c "

L

e

g l
+

c
c

K2,f

s 2 : .1
d

. e

t

NP.i
-

d"

d"

B: KI(s l) = KI«1 V KI$2 - (a&b).c-L.e.gl V c +

+(g2&f) (11)

KI(s2) = c-L = c-<d-(e&f)> .d +

G: PG'(s l . : C s 2 ) :

Sl, 5» .••r;dnostna grafa za vozlišča drevesa S

(F.'imer 2)

in g2 sta kor̂ -.r- g, n ir, 82 ?a tepiji k 6. KI = (a&b).c-<d-(a&f )> .d+e.gl Vc+ (g2&f))

k ^4. P T ( s l ) :
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IV. Sinteza strukturnih rešitev z VLSI polji
na osnovi DF analize

Definicija 4: ULP omogoča homogeno realizaci^o
strukture f .

Vzemimo, da smo računanju R, ki ga podaja j
oziroma & , na osnovi analize podatkovnih tokov
(Poglavje I I I ) določili PG', ki določa maksi-
malno stopnjo paralelnosti procesiranja K. Te-
daj lahko realiziramo dano računan^e H s struk-
turo -J , ki vsebuje:

/ = <P0M, KV, PV, PF> , • (13)

kjer je:

POM = (PPOM, DPOMl, .... DPOMK)

PPOM - programski pomnilnik

DPOMi - delovni pomnilnlk spremenljivke i

KV - krmilno vezje za nadzor procesiranja

PV = (PEl, PE2, ..., PEN)

PEj - procesna enota j

PP - povezovalne poti za prenos podatkov in

krmilnih signalov

Splošno blok shemo strukturne rešitve 1 raou-

nanja R podaja slika 6.

PPOM

KV

DPOM1 DPOMK

PP

PE1 PEN

Sl. 6. Blok shema strukturne rešitve 'J raču-

nanja R

Značilnost strukture f je v tem, da odpravlja

"ozko grlo" z N procesnimi enotami, porazdelje-

nim delovnim pomnilnikom DPOM., i=l,...,K in

takšnim KV, ki nadzira soSasno delovanje maksi-

malno N procesnih enot.

Analiza podatkovni'h tokov je pokazala, da v

vsakem trenutku procesiranja ne potretmjemo

vseh PE., niti povezav do vseh DPOM^. Zato je

dodatna naloga KV, da omogoči le tiste resurse,

ki so v danem trenutku potrebni za procesira-

nje. To pomeni, da morata biti PV in PP izvede-

na tako, da ;ju je mogoče spreminoati v realnem

času. Slednje predstavlja pomembno zahtevo pri

izbiri VLSI komponente. Poleg tega pa je s tem

določena tudi vsebina PPOM, ki mora hraniti

sekvenco procesiranja ter stanja PV in PP v

vsaki fazi procesiranja.

Bokaz: Sledi iz Definicije 1 in značilnosti

strukture J . Pri tem homogena realizacijs po-

meni, da so vsi resursi strukture f hkrati za-

Jeti v ULP oziroma regularnem polju ULP.

Zahteva po programiranju funkcij ULP v realnem

Sasu zahteva MASTER-SLAVE način vpisovanja last-

nosti celic /5/, kar pomeni, da SLAVD register

celice hrani podatke o trenutni funkciji celi-

ce, MASTER reglster pa lahko v istem času sprej-

me podatke o funkciji celice v naslednjem inter-

valu. Preklop funkcije izvede KV s taktom ure.

Postopek 2: Določitev strukture f računanoa R

na osnovi analize podatkovnih tokov.

1. Boloči prednostne grafe PG'(s.) za vsa voz-

lišča drevesne strukture S (Postopek 1).

2. Vsaki izmed PE,, j=l,...,N, določi niz ope-

ratorjev o. ~

kritja /4/.

ratorjev o. P. na osnovi minimalnega po-

3. Določi sekvenco računanja ob upoštevanju pa-

ralelnosti iz PG'(s.). Za vsak korak računa-

nja določi aktivne operatorje oz. PE., ki

jih izvajajo, ter povezave med njimi in

DPOM., ki hranijo vhodno/izhodne spremen-

ljivke aktivnih operator^ev. Slednje določa

program procesiranja, ki ga hrani PPOH.

4. Določi KV, ki čita ukaze iz PPOM, aktivira

delovne PE. in ustrezne povezave, ter pri-
u

pravi podatke za PV in PP v naslednjem kora-

ku.

5. Za vsak blok strukture f določi ustrezno

VLSI realizacijo (zavisi od izbire ULP).

6. Homogena realizacija vseh blokov skupaj v

okviru enega ULP oziroma polja regularno po-

vezanih ULP, predstavlja strukturno rešitev

oziroma arhitekturo danega računanja.

Postopka 1 in 2 skupaj določata prevajalnik od

grafične oz. analitične notacije računanja do

njegove VLSI realizacije na osnovi ULP. ULP to-

rej realizira poljubne arhitekture, ki jih do-

ločamo za vsak primer posebej tako, da upošte-

vamo vse značilnosti problema s pomoojo anali-

ze podatkovnih tokov.
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V. Zaključek

V prispevku je podana analiza računanja na os-

novi podatkovnih tokov, ki omogoča določitev

maksimalne štopnje paralelnosti procesiranja.

Na tej osnovi je mogoče zgraditi strukturo, ki

je sposobna izvesti dano računanje s takšno

stopnjo paralelnosti, kot jo dopušča narava

problema. Uporaba ULP ima več prednosti. Omogo-

ča homogeno realizacijo ter dopušča, da s pro-

gramiranjem sproti vključujemo v procesiranje

le aktivne resurse. Takšna izbira pogojuje

boljše performančne lastnosti, upošteva pa tu-

di trende v tehnologiji, kar zagotavlja nizko

ceno.
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ABSTRACT

The REST architecture is based on a bit-slice
processor (SLICE) originally designed (1979 -
SINBIT project) for "fault-tolerant" structures
/1-6/.

The SLICE is a module of low complexity (only
three specialized sub-units are present) and of
high flexibility (the use of REST raodules al-
lows the immediate implementation both of sin-
ple structures and of the most complex•ones) .
More about the REST features is referred in
/7/.

A REST simulator to be iised both as a prelimi-
nary step tovards the VLSI implementation of
the raodule and as a hardvare "development sys-
tem" specialized for REST modules, in order to
simulate "coraposite" architectures has been
just presented /8/.
The same can work, as evident, as a firmware
"development system" for REST based architec-
tures.
A highly parallel architecture based on "REST"
type processor elements (RPE) and designed to
specialize the REST for the signal processing
has been proposed /9/: we used the softuare
simulator for testing this system and convolu-
tion and DFT algorithms have been implememed.
The VLSI implementation of a single REST Pro-
cessing Element (RPE) is also in progress.
The heart of the SLICE is the control unit,
containing the firmuare- for fetching and exe-
cuting the machine language instructions , the
hafduare for controlling the sequence of execu-
tion of raicroinstructions and the hardvare for
the interrupt management. In this paper the
computer simulation of the REST control unit is
presented .

1. INTRODUCTION

As above mentioned, the SLICE is formed by only
three specialized sub-modules (fig.l):

- Controller (C)

- Communlcation Processor (CP)
- Hemory Processor (MP)

In fig.l, IB and XB respectively are the
"Internal Bus" (on the slice) and the "External
Bus"(outside the slice): the direct communica-
tions between the IB and XB buses are maded by
the CP sub-raodule.

It is easy to expand the number of the external
bus lines and also the number oE buses by a
siitiple replication of this CP snb-aodule, uhich

is the only sub-module able to process whole
words.
The C sub-module can "see" only the whole XB
taking from it the "machine instructions".
The MP sub-module operates using only the
internal bus IB; direct access to XB are for-
bidden to it.

A single N-bit processor can be assembled using
N different REST modules each of them yielding
on an external bus single or multiple bit con-

tribution, but, althogh it is a bit-slice, a
single REST-SLICE can work (with a ef£iciency

decrease) as a 16-bit raicroprocessor, exploit-
ing the inner pre-fetch deepness of the HP
sub-module /7/.

status
rap

C P

trap

IB

XB

FIG.l : Simplified REST configuration
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2. THE REST CONTROL UNIT

The Slice is a microprogrammed machine, i.e. a
coherent sequence of microinstructions is used
to execute a machine instruction. Therefore the
SLICE control unit consists of the microprogram
neraory and the structure to determine the ad-
dress of the next microinstruction.
The block diagram of the REST control unit (C)
is shown in fig.2 .
The controller can be divlded into two princi-
pal functional blocks:
- the Sequential Controller (SC), formed by the
microprogram memory (MROM) and its control unit
(AH2910);

- the Jnterrupt Controller (IC), for the Inter-
rupt detection and management.

2. 1 THE SEO.UENTIAL CONTROLLER (SC)

The microprograra memory (MROH) is a 4096 word

by 76 bit raemory and is used to hold the vari-
ous microinstructions.

For controlling the sequence of execution of
microinstructions stored In microprogram menory
ve- used the AMD address sequencer (AM291O):

this microprograra controller, besides the capa-
bility of sequential addressing, provides con-
ditional branching to any mlcroinstruction

within its 4096-microword range.
The AM291O block diagrara is shown in fig.3.

As shown in fig.3, the microprogram controller
contains a four-input muliplexer that is used
to select either register/counter, direct in-
put, microprogram counter, or stack as the
source of the next nicroinstruction address.
The AM2910 provides 16 functions vhich select
the address of the next microinstruction to be
executed.Four of the instructions are uncondi-
tional, i.e. their effect depends only on the
instruction. Ten of the instructions have an
effect which is partially controlled. by an
external, data-dependent condition. The result
of the data-dependent test is applied to CC. If
the CC input is low, the test is considered to
have passed, and the action specified in the
narae occurs; otherwise, the test has falled and
an alternate (ofteh siraply the execution of the
next sequential microinstruction) occurs. Three
of the instructions have an effect vhich is
partially controlled by the contents of the
internal register/counter: unless the counter
holds a value of zero , it is held and a dif-
ferent microprogram next address is selected.
The AM2910 inscruction set is shovn in table 1,
vhile, in fig.4, examples o£ their execution
are reported. The examples given in. fig.4
should be interpreted in the follov/ing manner:
the intent is to show microprogram flow as var-
ious raicroprogram memory words are executed.
For example, the "contlnue" "instruction ,(in-
struction n.!4),as shovn in £ig.4, simply means

r

»U«M/»Of/WOL0/ CI.IM

XB

IB

F I G . 2 : B l o c k d i g r a m of t h e R E S T C o n t r o l U n l t
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12-BIT OATA PATH

CONTROL f>ATH

FIG.3 : AM291O block diagram

that the contents of microprogram memory words
(addresses 50,51,52,53...) are sequentially ex-
ecuted. The microprogram addresse used in the
examples were arbitrarily chosen and have no
meaning other than to show instruction flow.
The exception to this is the first e x a m p 1 e ,
"jump zero", vhich forces the microprogram lo-
cation counter to address zero. Each dot refers
to the tine that the contents of the micropro-
gram meraorjr word is in the pipeline register
(MIR). When sequencing through continuous mi-
croinstructlons in microprograra memory, the mi-
croprogram counter in the AM291O is used. llere
the conlrol loglc simply select che PC inpiu of
the multiplexer as the next address. As above
mentioned, besides the microprogram counter and
the register/counter, other sources of the next
microinstruction address are a direct input (D)
and the stack (F). Three lines (Pl, ,MA1\ VECT)
are therefore controlled by the "Instruccion
P L A " for controlling the three-state outputs of
a Branching-Prom (BR), a Mapping-Prom (MAP) anl
the Interrupt Vector-Prom (VMAP) respectively .
The Interrupt Vector-Prom provides one Lechni-
que for performing interrupt type branching at
the microprograrn level. The other source of the
next microinstruction address ('••') is a 5 x 12
stack, used £or looping and subrouting in mi-
croprogram operations. Up to five levels of su-
broutines or loops can be nested.

•r-

u — t . i :

LOCMTBftCOMTlMUCItOCTI

: * — , :

u t

2.2

FIG.4 : AM291O Execution examples

THE INTERRUPT CONTROLLER

The Interrupt Conlroller (IC) allovs the delec-
tion and the handling of asincronous requesls
(interrupts) that happen withln the SLICE.
The AK2914 is thc hearc of the Interrupt Con-
trol Unit: it can be microprograrnroed to ineet
the specific application's requireraent. The
AM2914 block diagram and the logic symbol are
shown in fig.5 and fig.6 respect1vely. SixLeen
different microinstructions are possible, con-
trolled by a four-bit microinstruction field
(PI). The AM2914 microinstruction set is shown
in fig.7.

As shown in fig.5, a "microinstruction decode"
circuitry decode , if there is the "Instruction
Enable",these Interrupt Microinstructions aud
generates required control signals for the
chip.

H E X

0

1

?

3

6

7

a

9

A

B

c
0

E

•

MNCMONtC

J Z

CJS

JMAP

CJP

JSRP

C J V

J R P

R f C T

flPCT

CRTN

C J W

LDCT

LOOP

C O N I

1 * 8

NAME

JUUP ZERO

CONO JSB PL

JUMP MAP

COND JUMP PL

CONO JSB HJPL

C O N O J U M P V t C T O B

COND JUMP H / P L

RtPEAT LOOP CNTR < 0

HEPEAT PL.CNTR * 0

CONO R I N
CONO JUMPPL a POP

I D C N I R ft CONTINUE

TEST END LOOP
CONTlNUt

IHHEE »VAV SHANCH

REC/
CNTR

TCNTS

-

- - !
0 _
0

0

D

D

FAtt
ČČEii • LOW >nd ČČ - HlCM

V

0

PC

0

PC

- R

PC

R

PC

o
PC

P C

PC

PC

f

PC

u

STACK

HOLO

HOLO

HOLO

PUSH

HOlO
HOLD

HOLD

POP

MOLO

" HOLD

HOLO
MOLD

H O L O

HOlD

M O L O

H O L U

PAS5
CCEN • HIGH oi CC • LOW

v

0

0

D

D

D

0

F

PC

0

t*c

f

D

PC

P C

PC

PC.

STACK

PUSM

HOLD

HOLO

PUSM

HOLD

HOLO

HOLO

POP

MOLO

MOLD~
P O P

POP

HOLO

P O P

MOLD
POP
(•OP

REG/
CNTR

riOLD

MOLD

MOLD

MOLD"

HOLU

HOLO

OEC

Mo"i.o"

DtC
"MOLD

MOLD

LOAO

MOLD

MOLO

O£C

M U L O

ENABLE

P L

M A P

PU

PL

VECT

P L

PL

PL

PU

PL

P L

PL

PL

P l

S— TABLE 1 : AM2910 Microinstruction set

I CCEN * LOW and CC • HIGH, hold,
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FIG.5 : AM2914 Block diagram
FTG.6 : AM2914 Logic Symbol

The AM2914 receives interrupt requests (TRAP)

on 8 interrupt input lines which are held by an

eight-bit "interrupt register". These retjuests

are ANDed with the corresponding bit in the

"nask-register" and the results are sent to an

8-input "prioritjr encoder", which produces a

three bit encoded vector representing Lhe h i -

ghest numbered input which is not masked.

An internal 3-bit "status register" is used to

point to the lowesc priority at which an intcr-

rupt will' be accepted. The contents of the

status register are compared with the output of

the priority encoder, and an interrupt request

output will occurr if the vector is greater

than or equal to status. V/henever a vector is

read frora the A M 9 1 4 , the status register is au-

tomatically updated to point to one level

MICROINSTRUCTION
OESCRIPTION

MASTER CI.EAR

CLEARALLINTERRUPTS

CLEAR INTERRUPT5 FROM
M-BUS

CLEAR INTERRUPTS FROM MASK
REGISTER

CLEAH INTERRUPT. LAST
VECTOR READ

READ VECTOR

REAO STATUS REGISTER

READ MASK REGlSTER

SET MASK REGlSTEfl

LOAD STATUS REGISTER

BlT CLEAR MASK REGISTER

BIT SET MASK REGlSTgR

CLEAH MASK REGiSTER

DlSABLE INTERRUPT REOUEST

LOADMASKREGISTER

ENABLE INTERRUPT REOUEST

MICROIN5TRUCTION
COOE

0000

0001

0010

0011

010O

0101 ,

0110

0111

tooo

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

FIC.7 AM2914 Microinslruction set

higher than the vector read. An interrupt re--

quest and a 3-bit "vector out" are then pro-

duced by the AM2914: the interEupt request is

applied through a multiplexer (AM2922) to the

"Condition Code" input. (CC) of the A M 2 S 1 0 ,

while the vector o u t , by means a "Vector Map-

ping" Prom ( V M A P ) , provides a substiLuLe micro-

program address corresponding to Lhe localion

of the "interrupt service routine".

3. THE REST CONTROL UNIT SIMULATION

The hardware/firmware development system we im-

pleraented and specialized for REST nodules is

written in Pascal.

The Pascal peculiarity to be a structured

language can be efficiently exploited for a

structured architectures descriptIons.

In our simulation c a s e , a harduare realization

of the REST controller was equivalent to the

software impleraentation of a Pascal procedure,

that exactly sinulate the behaviour of the Se-

quential Controller (SC) and the Interrupt Con-

troller (IC) and that have been tested separ-

ately according to their functional charac-

teristics.

For the simulation of memory elements-, presenl-

ed on the controller (KROM, VMAP, MAP, BR, M D ) ,

we used normal data files of sultable dimen-

slons : interactive tasks for the data

read/write operations are provided. An interac-

tive ' system for writing of nicroprograms has

been also realized.

The £low-chart of the Rest Controller simula-

tion program is shown in f i g . 8 .

INITP is a normal initialization proceduro,

used essentially for resetting operations ; Lhe

microprogran lenght and the inital value of

inlernal bus (IB) and the ext.ernal bus (XI))

also assigned in this phase.

Thie as i nc r ou nous inLerrupts gcneration is n.:

by nieans L h u " I i\'T" procedure.

t h.
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The interrupt generation occurs before the exe-
cution of every microinstruction in order to
simulate the AM2910 conditional instructlons:
as above nentioned, the AM2914 output -IR-
(i.e. the interrupt requesl) is raultiplexed
with the "status-word" (STATUS) by the AH2922
and used for controlling the AM291O "contlition
input" (CC).
PRC is the simulation procedure o£ the machine
program-counter.
The state o£ the internal and the enernal
buses is also reported for every flrmware step.
All the 16 AM291O instructions (see fig.4) have
been simulated and tested: the output of the
simulation program for these examples and the
relative £irmware are reported in fig.9 and in
flg.10 respectively .
For lack o£ space, only a part of these outputs
in simplified £orm is provided. The oulput of
the simulation prograo should be interpreted in
the £ollowing manner: in the Eirst interactive
phase the start value of thc XB bus is request-
ed and we use this value to communicate the
starting address of the testing microprogram.
Then after the interrupt generation and an ini-
tial "reset phase" the simulation program of
the Controller can start: the simulatlon proce-
dures o£ the controller are sequentia 1 ly acli-
vated, according to the mlcroinstruction exe-
cu ted .
In the "reset phase" the location "zero" of Lhe
microprogram aenory (MROM) is forced, l,e. a
"Jump-zero" instruction Is simulated. As shown
in fig.10, in the location "zero" of MROM the
AM2910 "Jump Map" instruction is written, so
that the XB value is used to calculate the
first address of the microprogram.
The raicroprogram of fig.iO, can be used for
testing some AM2910 instruction (see fig.4),
such as the "Conditional Jump to Subroutine"
(inst.n.l - CJS ) t the "Repeat loop counLer"

. (inst.n.8 - RFCT), the "Conditional Jump to
Vector" (inst.n.6 - CJV) etc.
The microprogram flow as various microprogram
njemory words are executed can be folioved look-
ing over the address generated by the AH291O
subprocedure (Y0).

CONCLUSIONS

The two principal blocks o£ the REST controll-
er, the Sequential Controller (SC) used for
controllin.g the sequence of execution of micro-
instruction stored in the microprogram memory,
and the Interrupt Controller (IC), used for the
interrupt detection and manageraent have been
described: the behaviour of the controller has
been tested by means o£ a softuare slmulator
written in Pascal .
Firmware examples and the relative simulation
program outputs for the controller Eunctionali-
ty simulation and testing are also reported.

FIG.8 : REST Controller Simulation

flou chart
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tiniiiimmntiiiiimniim
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STATUS = 0000000000000000
1< 1

TKflr 8 0000000000000000
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STMT REST (JUHP HSO)
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STMT dKTRaiDi-fflOCOtJK
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«2310-vibprocrtirt

NC9I0 nCTH. = JUP ZEH)
10 CEKMTBI n «2910 = 0

(MIR-siibproc«fart
n v o u E =0000000000000001
1IVM.UE =0000000000000000
STOP FHOI OF HICROINSTinjai« K. 1

iiiiiiiiiiminiiniiiiiiiiiiii
Dnanrr caaATi«

IIIIIIIIIIIHIIIIIIH«IIIIIIIIII
1E 1

STATUS = 0000000000000000
1C 1

TMP =0000000000000000
iiimmnimmiHimMMM

STMtT EaCtlTim OF NICRaiHSniUCTKM K. 1

iumimmiiiinmniiiiii

SC-subprocedort
« C S 1 0 h d
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IB VM.IE = 00000000000000«
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IIHIIIIIIIHHHIHIIIIIIIIIIII
INTBHUPT 5MMTI0t(

»H»HtHiHllllllllimH«HtH
18 1
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16 1
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•HHHmHMHIHHHIiHM«

STflRT DECUTION OF HICROINSTmjaiON N.

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiimiiiim
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SC^subprocedure
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NC910 IKSTB. = CONSITIOiML JSB PL
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T0 GKRATD IT MC910 = 20
HIIR-suliprocedure

KIVM.IE -0000000000000001
IB VM.UE = 0000000000000000
STOP FETCH OF HICKOIHSTRUCTI« N.

IIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

STMT ESairilH OF HiamilGTSUCTI« K. 8

imiiiiiiiiiiiiimiiiiiinii
STNiT CO(Tiail£Ji-TO)CEKK

SC-sulipracedir»
M291»-ailif>racedim

«2910 INSHI. CO»III0*t RE1U9I
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M22
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Wm-«ibpn)c«tur(
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IB VMiE = OOOOOOOOOOOOOMO

STO? FETCM V HICSOINSTRUCTION I . i

fffflftltffffftffftlTttttfffttffflffffff

BTBHFT CDERATIGN
iiiiiiiiiiiiiiiiiiimniiiinii

IC 1
STATU5 - 0000000000000000

lt 1
TRtf =0000000000000000
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIII

STMT EaCUTIOH (F BICROIIETHUaiM N. 9

nnmnniiiiiiiiiniiiiiiii
STMT

SC-suhfracediiK
«R»10-subpr«edurt

«2910 n s n . - cnriHuc
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IB VMJE « 0000000000000000
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IIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

STOP COmiOLLEK PKOCOURE
IIHIHIHIHHIHIHIHIIHH
EXECUriOK TIK 0F HiaJOPROOU« = 3000 ns

>

STMT EKCUnOK DF IUa»IM5TRUCTI(M N.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

START COKTRfLLER-PMCEMK

SC-subprocedure
AN291»-subpnKedirre

MC310 IN5TR. = COHTIHUE
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XB VALUE: =0000000000000001
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FIG.9 : Example of simulation prograra output

for the AM291O "Jump to Subroutine"

instruction
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HROH-LOCATION H. 0
SMAP I 122 OE IE PI STC IBR H[B IHD FAU NAD LKB
00 0010 000 0 0 0000 00 00000000 0 00000000 OOOOOODO 00000000 0

LRK LVH RAU RKR RWR TII R L II Ll FF NA LH RN TII
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 OOUOOOOO 0 0 0

MBOH-LOCATION H.
SMAP I 122 OE IE PI STC IBH
00 1110 000 0 0 0000 00 00000000

HIB IHD FAU K*D LKI!
0 00000000 00000000 00000000 0

LRI LVH RAU RNR RUR TIX
0 0 0 0 0 0

L RA L»

0 0 (I

FF NA LN RN TII
0000 00000000 0 0 0

MROM-LOCATION N. •>
SHAP I 122 OE IE PI STC IBR MIB IMU FAU \AD LKR
00 1110 000 0 0 0000 00 00000000 0 OOOOUUOO OOOUOOOO 00UUOO00 0

LRK LVH RAU PHR RVR TIX
0 0 0 0 0 0

R L RA U FF NA LN RN TXI
0 0 0 0 0000 00000000 0 0 0

HROH-LOCATIOH N. 7
SHAP I 122 OE 1E PI STC IBR HIB 1HD FAU NAD LNR
00 0001 001 1 0 0000 00 00000000 0 00000000 00000000 00000000 0

LH LUH RAU RHR RVR Tll I! L RA LA

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FF NA U RN TXI
0000 00000000 0 0 0

HROH-LOCATION ».
SHAP I 122 OE IE Pl STC 1BR
00 1110 000 0 0 0000 00 00000000

HIB [MD F»U NAI) U R
0 OOOOOOOO 00000000 000(10000 0

LRt LUH RAU RNR RUR T1X
0 0 0 0 0 0

R L RA LA FF N« LH KS TIl
0 0 0 0 0000 00000000 0 0 0

HROM-LOCATIOH N. 1
SHAP I 122 OE IE PI STC IBR MIB IMD FAU NAD LH«
00 1110 000 0 0 0000 00 OOOOOOOO 0 OOOOOOOO 00000000 00000000 0

LRI LUH RAU INR RVR TII R L RA LA FF NA I.N 11)1 TKI

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 00000000 0 0 0

JMAP 0

r.ONT 1

CCtiT 2

I = 2 (JHAP)
I = U (COHT)
I = 1 (CJS)
I = 10 (CKTN)

STACK

HHOM-LOCATION N. 20

>HAP I 122 OE IE PI STC IBR HIB IHD FAU HAD LN«

00 1110 000 0 0 0000 00 00000000 0 00000000 00000000 00000000 0

LRI
0

LVH RAU RHR RWR TII
0 0 0 0 0

R l II U
0 0 0 0

FF NA LK RN TJI
0000 00000000 0 0 0

FIG. 10 : Firmware for the simulation of
the AM291O "Jump to Subroutine"

instruction

HROH-LOCATION «. 2 1

iHAP I 122 OE IE PI STC IBR HIB IHD FAU NAD LHR

00 1110 000 0 0 0000 00 00000000 0 00000000 00000000 00000000 0

LRI LWH RAU RHR RW> TII R t. RA LA FF NA LN R» ' TII
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000 00000000 0 0 0

HROH-1.0CATION N. 22
)MAP I 122 OE 1E PI STC I»« HIB [HD FAU NAD LHR
00 1010 001 1 0 0000 00 00000000 0 000110000 OOOOOOOO OOOOOOUO 0

LRI
0

LVH RAU RHR RVR TII
0 0 0 0 0

R L RA LA
0 0 0 0 0000 00000000 0 0

TXI
0



PRILAGOBAVANJE RAČUNARSKOG SISTEMA PROŠIRENJU
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U radu su opiaane aktivnosti koje se trebaju preduzeti da bi se omogužilo dvostruko poveča-

nje broja terminala koji bi i dalje bili podržani postoječim resursima. Računarski sistem kojim

se rad bavi je VAX-11/78O. Najpre se odreduje reprezentativno radno opterečenje sistema, zatiin se

snima postoječe stanje na sistemu meren.iem parametara uoinka, pa se na osnovu očekivanog proši-

renja i planova razvoja pretpostavlja radno opterečenje u novim uslovima i vrši njegova aimula-

cija koriščenjem postoječih i sintetičkih poslova. Merenjem novih pararaetara učinka uočena je

njihova degradacija i preduzete su mere radi poboljšanja rada sistema. Izvršena je promena nekih

od parametara generisanja, i predložen je postupak za prethodno rasporedivanje poslova prema

noihovim zahtevima za procesorom i memorijom. To ie rezultovalo značajnim poboljšanjem vrednosti

pararaetara učinka sistema.

TUNING OF A COHPUTER SYSTEM TO Tlffi TERMINAL KETVTOHK ENLARGEMEKT - The paper describes the

activities required to enable connecting of twice the previous number of terminals supported- by

the existing resources. The computer system considered is VAX-11/78O. Pirst the representative

workload of the system is determined, then the various performance evaluation parameters are

measured to record the current state of the system. The new workload for a system with doubled

number of terminals is created out of the existing jobs and new synthetic jobs, as well. In

order to improve the sys1;em performance parameters some of the system generation parameters

are changed, and a prescheduling algorithm is proposed that discriminates the jobs according

to their processor and memory requirements. Finally, much better values for the performance

evaluation parameters are obtained resulting thus in a better tuned system.

Zadatak autora ovog rada.je bio: bez na-

bavljanja dopunske opreme omogučiti povezivan

je dvostruko večeg broja terninala od posto-

ječeg. Znači, saoio sa preraspodelom i prilago-

davanjem postoječih resursa potrebno je ost-

variti zadovoljavajuče opsluživanje udvojenog

broja korisnika. Računarski sistem kojim se

rad bavi je VAX-11/78O sa 768 KB memorioe, 3x

67 MB prostora na diskovima, i pored ostalog,

jednim asinhronim multipleksorom za 8 termina-

la. Proširenje se sastoji u nabavljanju još

jednog multipleksora sa još 8 terminala.

Radi dobijanja prave slike stanja sistema
potrebno je izvršiti snimanje i analizu aktu-
elnog radnog optereoenja, Time bi se odredili
najvažniji korisnici i n.iihove potrebe, najzas
tupl.ieniji poslovi i n.iihova učestanost, od
ko.iih se zatim može načiniti reprezentativni
uzorak opterečenja prisutnof; na sisterau. Zatim

ostaje da se izvrši merenje parametara učinka
sistema u uslovima definisanim reprezentativ-
nim radnim opterečenjem. Rezultati tih merenja
t.j. dobijeni pokazatelji učinka se uporeduju
sa onima koji postoje iz prethodnog perioda
pračenja učinka sistema, čime se u stvari vrši
verifikaciga reprezentativnosti odabranog rad-
nog opterecenja. Parametri koji su bili mereni
jer se smatra da se njima najbolje opisuje rad
nekog korisnika su:

- vreme provedeno na sisterau, .

- utrošeno procesorsko vrene,

- broj U/I operacija na diskovima,

- broj U/I operacija na terminalu i štampaču,

- broj donošen.ia stranica u radni komplet
procesa.

Dobro slsganje pokazatelja učinka je bilo
garancija da 6e i novopretpostavljerio radno
opteredenje kotjim se trebaju simulirati uslovi
na sistemu sa' promenjenom konfifruroci.iom biti
realni odraz ponašanja stvarnoft sistema.
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U suštini se radi o hibridnom pristupu
formiranjju radnog optereoenja. Gdegod ,ie to
bilo moguče, u reprezentativni niz su bili uk-
ljučeni stvarni poslovi u svon punotn obimu.
Medutim, onarao gde je t° bilo neizvodljivo,
bilo zbog karaktera posla - na primer termi-
nalska sesija, ili zbog nekih njegovig karak-
teristika - na primer auviše dugačak proces,
takvi predstavnici su bili zamenjeni sintetič-
kim poslovima koji su uglavnom sadržali sve
bitne odlike oriRinalnih procesa. Treba nagla-
siti da su periodi meren.ia parametara učinka
sistema u slučaju reprezentativnih rndnih opte
rečenja uvek krači od ;jednog sata, jer je to
vreme da bi se izvršila merenja i uočili tren-
dovi dovoljno, a ipak podnošljivo dugo tra.ie
kao period u kome je zbog simulacije i mere-
nja pristup sistemu uskračen svim ostalira ko-
risnicima. Proces kojim je bila simulirana
tipična terminalska sesija bio je sastavl.jen
od više poziva raznih korisničkih i sistemskih
programa pomoču kojih se manipuliše datoteka-
ma, kao što je na primer EDITOR, a ko.ji su
svi medusobno povezani komandama DCL (komand—
ni jezik operativnog sistema VAX/VMS). Tokom
egzekucijje čitavog mernog paketa ko;jim se si-
rauliralo radno opterečenje stvarnog sistema,
vršena su prethodno pomenuta merenja, a pored
njih mereno je i vreme odziva kod najčešče ko-
rištenih komandi i poziva-sistemskim ili ko-
risniokim programima. To vrerae uporedeno sa
vremenom zadovoljavanja tih zahteva na "praz-
nom" sistemu (neopterečenim nikakvim drugim
poslom) daje takozvani faktor produženja -
"stretch factor", koji je možda najbolji po-
kazatelj kvaliteta usluga ko.ie korisnioi do-
bija.iu od sistema.

MODEIIRANJE I PRILAGOBAVANJE

Pošto se ,je na opisani način utvrdila me-
todologija rada, moglo se je zatim iči na pos-
tupak odredivanja paranietara sisteraa u hipo-
tetičnim uslovima dvostruko večeg broja ter-
minala. Korištenjem mogučnosti koje pruža VAX
VMS (sistem servisi) raoguče je kreiranje od-
vojenih (detached) procesa kojima se mogu da-
ti različita obelež,ja, več prema potrebi: od
simulacije interaktivne terminalske sesije do
najjednostavnije serijske (batch) obrade is-
testiranim programima. Anketiranjem korisnika
i razmatranaem razvojnih planova organizacije
dobijena su saznanja pomoču kojih je odreden
obim posla koji se sa priličnom sigurnošču mo-
že očekivati na novokonfiguriranom sistemu.
Zatim ,je oblikovan reprezentativni uzorak za
odgovarajuce ooekivano radno oprecenje koji je
kao i u prethodnom slučaju bio hibridnog ka-
raktera, sa stvarnim i sintetiziranim poslo-
vima. Reakcija sistema, t.j. njegovi paramet-
ri učinka su bili prilično loši što je i bilo
očekivano s obzirom da nije bilo nikakve akci-
je prilagodavanja. Buduci da su svi procesi
imali isti bazni prioritet i podjednaku veli-
činu radnog kompleta, a zbog male raapoložive
menorije po proceau, došlo je do velikog po—
večanja aktivnosti straničen,ja i donošenja i
odnošenja čitavih procesa u i iz memorije. Re-
zultat toga bio izuzetno velik broj U/I ope-
racija na diskovima, a uz to, ili bolje, zbog
toga, vreme odaziva je bilo uglavnom veoma
produženo. Koraci koji su bili preduzeti su
bili sledeči: odredivanje karaktera pojedinih
procesa u radnom opterečenju, utvrdivanje nji-
hovih raemorioskih zahteva, podešavanje veliči-
ne njihovih radnih kompleta u skladu s tim,
podešavanje baznih prioriteta sa favorizova-
njem interaktivnih sesija radi održavanoa
principa pružanja najbržeg odziva onamo gde se
najviše očekuje. Zajedno sa tim izvršena ,ie
promena nekih od sistemskih parametara peneri-
sanja, kao što su parametri za automatsko po-
dešavanje veličine radnog kompleta, za bro.i
pomocnih paketa za U/I zahteve, kvantum vre-
raena nrovedenog u memoriji i sl.

POSTUPAK ZA RASPOREDIVANJE

Da bi tako izvedeno prilagodavanje rezul-
tiralo još boljim pokazateljima učinka sistema
bilo ,1e potrebno izvršiti izvesno prerasporedi
vanje poslova koji sačinjavaju radno optere-
cenje. To je učinjeno drugačijoin organizacijom
poala na sisterau. Haimej svi moguči poslovi
su svrstani u tri razlioite kategorije prema
tipu opterečenja koje unose u sistem. U prvorj
su bili pretežno interaktivni procesi sa malim
zahtevima za procesorskim vremenom, ali sa
druge strane veoma osetljivi na dužinu vreme-
na odziva. Drugu su činili poslovi razvijan,ia
i testiranja programa, t.g. mešoviti interak-
tivni poslovi sa mnogo vecom, ali ipak ogra-
ničenom potrebom za procesorskim vremenom. No
kra.iu, u treču grupu su spadali? uslovno re-
čeno, tipično eksploataciono orijentisani pos-
lovi sa velikim obradama velikog bro.ia podata-
ka i mnogo utrošenog procesorskog vremena.
TakvH raspodela uslovila je i organizaciju
posla na sistemu. Svi procesi iz prve prupe
se rasporeduju sa najvišin prioritetom ali sa
veoma ograničenim procesorskim vremenom, za-
tim dolaze prooesi sa nižim prioritetom ali
dužim iznosom procesorskog vremena, i na kraju
procesi koji neraaju vremenskog ograničenja
ali im je prioritet najniži. Ova raspodela se
temelji na rezonovanju da če procesi sa na.ivi-
šim prioritetom brzo dobiti procesor, ali 6e
go zbog svog karaktera (pretežno U/I) i brzo
osloboditi, dobijajuči na taj način svoj ne-
ophodni brzi odaiv, i ne izazivajuči pritom
zastoj kod ostalih procesa. Korisnici su mo-
tivisani za poštovanje disoipline rasporedi-
vanja zbog nemogučnosti obavljanja poslova u-
koliko se prekorači odredeno vreme, a izmecJu
serijskih repova iz kojih se inicira i ogra-
ničava egzekucija procesa, u grupama sa nižim
prioritetima postoji povratna veza koja omo-
gučava prelazak poslova (koji čekaju) iz jed-
nog u drugi rep, kao i dinamično podešavan,je
prioriteta ukoliko neki od pračenih pokazate-
lja učinka indicira da je opterečenje na sis-
temu takvo da se to može dopustiti.

HEKOLIKO REZUMATA I ZAKLJUČNA RAZMATRAKJA

Uporedujuči novodobivene rezultate sa o-
nima iz ranijih merenja na "praznom" sistemu,
kao i na sistemu sa 8 korisnika, dobija se
predstava koliko iznosi promena učinka prouzro
kovana promenom radnog opterečenja. Najindika-
tivnije u tu svrhu može poslužiti vrerae odziva
odnosno njegov faktor produžen.ja. U tablici su
navedeni faktori produženja glavnih tipova pro
cesa od kojih je bilo sastavljeno radno optere
cenje (respektivno, •fcenninalska sesija, razvi-
janje programa, analiza konstrukcija, lični do
hodak) za sisteme sa 8 i 16 korisnika, i odp;o-
varajuda apsolutna vremena na praznom sistemu:

Proces Vreme na "praznom" Faktor produž.en.ia
sistemu (min.) 8 koris. 16 koris.

TERPI
CHLK
RZKOS
PIATA

8 : 1 1
6:04
5:53
9:08

2 , 7
2 , 8

2,5
2,7

1,P,

5,2
5,7

Kao što se i moglo očekivati, najmanji faktor
produženja ima.iu procesi ko,"ji irp.-iiaju u toko-
zvanu prednju obradu, za razlikii od onih iz po
zadinske, što je i normalno, sa obzirom na n;ii
hov koncipirani položaj prilikom rasporediva-
nja za obradu.

U sledečo.i tablioi su navedeni faktori
produženja za nekoliko od najčešče korištenih
interaktivnih komandi:
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Komanda Vreme na "praznom" Faktor produženja
sistemu (sek.) 8 koris. 16 koris.

DIRECTORY
COFf (1 disk)

COPY (2 diska)

DEL (looo bl.)

DEL (2oo bl.)

EDI/FIND

EDI/INSERT

EDI/DELETE

EDI/SUBST

15
2
2,2
1
1
2
1
1
1

4,1
3
3,2
2,5
2
1,6

l,^ .

1,4
1 , 4 •

4,3
5,4
6
6
6
2,2
1,8

1,9
2

Ukupni faktor produžen.ia za sve komande
iz slrupa komandi iznosi 4 nasuprot vrednosti
od 2,8 za isti skup komandi na sistemu sa 8

korisnika.

Ono što je bilo rečeno prilikom merenja
- u prethodnim izlaganjima važi i ovde. Vrerae
odaziva ,je komponenta koja 'trpi najviše pro-
mena, dok. se druge manje ili veoma malo me-
nja.ju. Još više, vreme odziva ,je Rlavni, a
često i jedini kriterioum ko.iim korisnici vred
nuju sistem i usluge ko.ie im on pruža. Zbog
toga je kod svih merenja i prezentiranja re-
zultata njemu bilo posvečeno najviše pažn.ie.

• U posljedn.io^ tablici su prikazani neki
od parametara uoinka sisteraa za 16 i (u zag-
radi) 8 korisnika, koji su dobiveni DISPLAY
programom (svedeni na bro,i u sekundi).

direktne U/I operacije .... 48,04 (40,24)

spremničke U/I operaciae .. 12,42 (10,4S)

donošenja stranica 42,27 (35,61)

učitane stranice 18,83 (11,12)

zapisane stranice 14,38 (5,75)

otvorene datoteke .1,92 (1,21)

unošenja 0,91 (0,01)

donošenja za oper. sistem . 1,47 (1,22)

Konačno merenje pokazatelja učinka je po
tvrdilo da se sistem^ doduše veoma opterečen,
ponaša u skladu sa ocekivanjima i dobro podno
si radno optereoenje. Faktor produženja se
kreče oko 4 i 5 što je, s obzirom na uslove,
sasvira u okviru optimističkih proRnoza. Što
je još važnije, analiza kumulativnih pokaza-
telja učinka sistema ,je pokazala i pptvrdila •
postojanje visokog stepena prilagodenosti,
jer skori i nije bilo, ili je to bilo veoraa
kratko, procesa spremnih za obradu koji su bi
li izvan memorije (computable outswapped) što
je glavni pokazatelj "rasštimovanosti" siste-
ma.

Treba dodati da je na sistemu ostala ot-
vorena nogučnost takozvanog "finog" prilago-
davanja, ali ona u aadašnjem stanju nije raz-
matrana zbog nestazmernosti odnosa pobol.išanja
koje bi se moglb postiči sa troškovima izvo-
denja.
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IZBIRA JEZIKA ZA PODATKOVNO VODENE
RAČUNALNIKE

P . KOKOL, M . OJSTERŠEK, V . ŽUMER
TEHNIŠKA FAKULTETA MARIBOR

B. STIGLIC - ISKRA AVTOMATIKA LJUBLJANA
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POVZETEK - V članku opisujemo lastnosti programskih jezikov, ki so primerni za programiranje podatkovno vodenih ra-
čunalnikov.

ABSTRACT - Language evaluation for data flow systems. In this paper properties of programming languages suitable for
data flow systems programming are given.

1. UVOD

Večina današnjih računalnikov temelji na več kot trideset
let stari von Neumannovi organizaciji. Ti računalniki so
sekvenčni, opravijo eno operacijo na časovno enoto, ima-
jo en sam procesni element, sekvenčno centralizirano
kontrolno enoto, nizek strojni jezik in linearen pomnilnik
s fiksno dolžino celic. Da se poveča hitrost takšnim raču-
nalnikom, je potrebno povečati hitrost posameznim enotam
računalnika. Vendar maksimalna hitrost, omejena s hi-
trostjo svetlobe, ne bo zadoščala za kompleksne izračune,
kakršne lahko pričakujemo v prihodnosti. Zato računal-
niki prihodnjih generacij temeljijo na arhitekturah, ki do-
voljujejo paralelno delovanje in s tem omogočajo, da se
mnogo operacij izvrši naenkrat. Od paralelnih arhitektur,
ki veliko obetajo, so za nas zanimive podatkovno vodene
arhitekture. Delovanje teh je asinhrono, kar pomeni, da
vrstni red izvajanja operacij ni določen z nekim central-
nim kontrolnim mehanizmom, ampak se operacije izvr-
šijo takrat, ko imajo na voljo vse potrebne vhodne argu-
mente. Podatkovno vodene programe predstavimo kot us-
merjene grafe, katerih vozlišča so operacije, povezave
pa predstavljajo pretok podatkov, zato jim pravimo grafi
pretoka podatkov.

Dobre lastnosti podatkovno vodene arhitekture so:
a) asinhrono proženje,
b) velika možnost paralelnosti,
c) velja pravilo enkratne prireditve,
d) nadzorne ali kontrolne enote niso potrebne.

Slabosti podatkovno vodene arhitekture so:
a) da je potrebno pri vsaki operaciji s polji ali zapisi

prenesti celoten podatek, kajti podatkovno vodeni mo-
deli nimajo pomnilnikov, kamor bi te podatke sprav-
Ijali,

b) da v primeru, ko algoritmi vsebujejo premalo para-
lelnosti, so te arhitekture manj učinkovite kot kon-
trolno vodene.

Zaradi naštetih slabosti podatkovno vodeni računalnik ni
primeren za splošno namenske računalnike. Njegove do-
bre lastnosti pa kažejo, da je uporaben za vodenje proce-
sov, robotiko in superračunalnike.

2. PROGRAMSKI JEZIKI

V zadnjih letih so bili razviti mnogi prooramski jeziki, ki
omogočajo hkratno izvajanje programov (Ada, Modula,

Concurent Pascal, Edison, razni dialekti Fortrana.. .) .
Slabost teh jezikov je, da so jezikovni konstrukti, ki omo-
gočajo hkratno izvajanje programov, le pripomoček pro-
gramerju, da pokaže prevajalniku, kje so možne paralel-
nosti. Ti jeziki so nenaravni, kajti prilagojeni so siste-
mom, na katerih se izvajajo, ne pa načinu, kako človek
(programer) razmišlja. Če opazujemo razvoj program-
ske opreme, na eni strani,vidimo, da se je pojavila t . i .
"softverska kriza", ki bi jo lahko rešili z uvedbo mnogo
višjega programskega jezika, ki bi zadovoljeval množico
zahtev t . i . "referential transparency" /7/. Na drugi stra-
ni, pa razvoj tnaterialne opreme z uvedbo VLSI teži k vse
večji paralelnosti in k vse bolj paralelnim arhitekturam.
Tudi jeziki, ki bi ustrezali takšnim arhitekturam, bi mo-
rali zadovoljevati natanko enake zahteve kot so zahteve
"referential transparency".

2.1. Paralelnosti v programskih jezikth

Vidimo, da tako razvoj materialne kot razvoj program-
ske opreme zahteva uvedbo jezikov, ki bi omogočali eno-
stavno (blizu človekovemu načinu razmišljanja) in učin-
kovito izražavo paralelnosti. Zato si poglejmo, na kak-
šne načine se paralelnosti pojavljajo v programskih jezi-
kih/14/:
a) eksplicitna paralelnost - pomeni, da je program na-

ravno paralelen (inherentna paralelnost), ali da so za
paralelnost dodani posebni jezikovni konstrukti (forall
zanke, cobegin itd.),

b) lokalna paralelnost - pomeni, da se paralelnost odkri-
• va v majhnih delih programa (interproceduralno) kot

so bloki, zanke itd.,
c) globalna paralelnost - pomeni, da je za odkrivanje pa-

ralelnosti potrebna neka globalna intraproceduralna
analiza, ki je nepraktična in neučinkovita,

d) neodkriljiva paralelnost - ta nastane zaradi odvisnosti
med podatki ali zaradi neučinkovtte predstavitve pro-
grama.. Postopkovni programski jezikl z globalnimi
špremenljivkami, stranskimi efekti in nestrukturira-
nimi jezikovnimi konstrukti (GO TO, aritmetični if
stavek) vsebujejo v glavnem neodkriljive paralelnosti.

P-ralelnost lahko odkrivamo na treh nivojih:
a) na algoritemskem nivoju (npr. program v zelo viso-

kem programskem jeziku ali posebni paralelni algo-
ritmi) odkrivamo paralelnosti, kadar programski je-
zik omogoča zadostno abstrakcijo algoritma in vsebn-
je veliko eksplicitnih paralelnosti,

b) na nivoju izvornega jezika (npr. program vvisokem
programskem jeziku) odkrivamo paralelnosti s po-
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sebnim predprocešorjem. Te paralelnbsti zaradi slabe
reprezentacije ne moremo odkriti na algoritemskem
nivoju,

c) v času izvajanja (npr. program v strojnem kodu) od-
krivamo paralelnosti dinamično. To postane nepraktič-
no, kadar se mora paralelno izvesti mnogo instrukcij
in torej ni primerno za moderne VLSI arhitekture, ki
omogočajo hkratno izvajanje več tisoč instrukcij.

2.2. Lastnosti programskih jezikov

Programske jezike lahko razdelimo, kot so prikazani na
sliki 1.

Programi pisani v postopkovnih jezikih imajo naslednje
pomembne lastnosti:
a) Uporabljajo model s stanji, kar onemogoča učinkovito

paralelno izvajanje in zahteva uporabo arhitekture s
stanji.

b) Uporabljajo kompleksne nematematične strukture, s
čimer otežkočijo ali celo onemogočijo odkrivanje pa-
ralelnosti ter optimizacijo, preslikavo in verifikacijo
programov.

c) Uporabljajo globalno okolje, kar povzroča velike od-
visnosti med podatki, s čimer omejujejo paralelno iz-
vajanje in dekompozicijo programov.

d) Izvajajo operacije z eno besedo podatka na časovno eno-
to, tudi če mora biti ista operacija izvedena z mnogo
besedami (von Neumannovo ozko grlo).

e) Preslikavajo "pomnilnik" v "pomnilnik", zaradi tega
so nefleksibilni in jih je težko sestavljati v obsežnej-
še programe.

f) Povzročajo veliko semantično vrzel med koncepti viso-
kih programskih jezikov in koncepti obstoječih arhitek-
tur.

g) Omogočajo samo deterministično programiranje, zara-
di tega jih je težko uporabljati za reševanje problemov
umetne inteligence, ki zahteva heuristično obdelavo
podatkov.

V nasprotju s postopkovnimi jeziki pa nepostopkovni jezi-
ki vsebujejo mnogo lastnosti, ki omogočajo izražava pa-
ralelnosti, enostavno verifikacijo programov, sestavljan-
je programov v kompleksnejše programe idr.

Lastnosti posameznih jezikov so podane v tabeli 1, kjer
imajo okrajšave naslednji pomen:
S model s stanji
N programski jezik vsebuje nestrukturirane konstrukte
G programski jezik uporablja globalno okolje
P paralelnost
SE možnost sestavljanja manjših programov v večje
PR postopkovni jezik
NPR nepostopkovni jezik
V možnost matematične verifikacije programov
R repetativen - vsebuje konstrukte za ponavljanje

(npr. zanke)
ND oimogoča nedeterministično programiranje.

Značilnost definicijskih jezikov je t . i. pravilo enkratne
povezave. Zaradi tega pravila so definicijski jeziki zelo
primerni za verifikacijo programov in za programiranje
podatkovno vodenih računalnikov.

Logični jeziki omogočajo paralelno in logično programi-
ranje. Predvideni so za programiranje računalnikov pete
generacije in tudi za podatkovno vodene računalnike.

Objektni jeziki uporabljajo kot osnovo t . i . sporočilo /ob-
jekt - model in ne bolj znan operator/ operand - model.
V objektnih jezikih definiramo pbjekte ali razrede objek-
tov (ti imajo skupne lastnosti). Objekti vsebujejo tako
deklaracijo (opis) podatkov kot postopke za obdelavo teh
podatkov. Če hočemo izvršiti kakšno operacijo, pošljemo

določenemu objektu sporočllo, ta izvede ustrezno akcijo
ali pošlje sporočilo drugemu objektu.

LlSP-ovski in čisti funkcijski jeziki vsebujejo tri vrste
struktur: procedure, izraze, spremenljivke in konstante.
Glavne značilnosti funkcijskih jezikov so:
- ne vsebujejo ponavljalnih struktur, prireditvenih stav-

kov in spremenljivk,
- preslikujejo objekte v objekte (teh objektov ne smemo

zamenjati z objekti v objektnih jezikih).

Čisti funkcijski jeziki so zelo primerni za programirahje
podatkovno vodenih računalnikov kakor tudi za druge arhi-
tekture prihodnosti kot so Magov /8/ računalnik, reduk-
cijski računalnik idr.

Programiranje v redukcijskih jezikih je dosledno funkcij-
sko in temelji na enostavnih matematičnih konstruktih, ki
predstavljajo strukturo binarnih dreves, iz katerih z re-
kurzivno uporabo sestavljamo kompleksnejše izraze. Ke-
dukcijske jezike uporabljamo predvsem za programiranje
redukcijskih računalnikov.

Vsi trije tipi jezikov pretoka podatkov (JPP) so si zelo
podobni v svojih osnovnih lastnostih. Vsi predstavljajo
abstrakcijo grafa pretoka podatkov.za neki algoritem.
Razlika med grafičnim in visokim JPP je podobna kot raz-
lika med opisom algoritma v psevdokodu in opisom algo-
ritma z grafičnimi pripomočki, kot so npr. diagrami po-
teka. Kodirni JPP pa je s posebnimi instrukcijami opisan
graf pretoka podatkov.

S stališča verifikacije, dokumentacije, preglednosti in ob-
sežnosti (programa, ki obsega samo nekaj vrstic teksta
v visokem JPP, bi obsegal več strani in množico povezav
v grafičnem JPP) mislimo, da je iz trojice jezikov preto-
ka podatkov visoki JPP najboljši.

Visoki JPP vsebuje elemente (sintakso) postopkovnih je-
zikov in semantiko čistih funkcijskih ter definicijskih je-
zikov. Uporabljamo jih za programiranje podatkovno vo-
denih računalnikov in za avtomatično programiranje.

3. LASTNOSTI JEZIKA PRIMERNEGA ZA PODATKOVNO
VODENI RAČUNALNIK (PVR)

Da bi jezik ustrezal podatkovno vodenim arhitekturam, •
mora ugoditi zahtevama:
I. Pretok podatkov se mora ugotoviti iz operacij programa.

II. Potek izvajanja mora biti enak pretoku podatkov.

Kadar programski jezik ustreza gornjima zahtevama, mo-
ra imeti naslednje lastnosti:
a) lokalnost efektov,
b) ni stranskih efektov,
c) pravilo enkratne prireditve,
d) posebni konstrukti za iteracije,
e) ni nestrukturiranih konstruktov,
f) ni zgodovinsko občutljiv,
g) ni globalnega okolja,
h) ni spremenljivk (imena so le označbe vrednosti)
i) primeren za arhitekture z asinhronim proženjem.

Zgornje lastnosti omogočajo:
- enostavnejšo verifikacijo programov,
- paralelnosti se ugotavljajo interproceduralno (lokalna

paralelnost),
- paralelnosti se ugotavljajo na algoritemskem nivoju

(program je zelo dobra abstrakcija algoritma),
- jezik je bolj razumljiv uporabnikom in predvsem za-

četnikom,
- graf pretoka podatkov je naravna preslikava programa,
- ustreza VLSI arhitekturarrt.
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Vrednosti in imena

Jeziki, primerni za programiranje PVR morajo biti vred-
nostno orientirani, kar pomeni, da v programih uporab-
ljajmo zgolj vrednosti, imena pa vam predstavljajo le oz-
načbe teh vrednosti.

Lokalnost efektov

V postopkovnih jezikih je mogoče ista imena za spremen-
Ijivke uporabljati v različne namene - v različnih delih
programa.

Če ne bi bilo enakosti imen, bi te dele programa lahko iz-
vajali paralelno. Odkrivanje takšnih paralelnosti je mogo-
če, vendar je enostavneje omejiti delovanje imen le na ne-
ko določeno območje programa in kontrolirati vhode in iz-
hode tega območja. Še bolje je, če se izognemo globalnim
imenom, proceduram dovolimo le dostop do svojih para-
metrov in strukturiramo programe v bloke. Lokalnost
efektov torej onemogoča odvisnosti podatkov, ki so v raz-
ličnih blokih.

Stranski efekti

Odsotnost stranskih efektov je nujen pogoj za enakost med
pretokom podatkov in potekom izvajanja. Medtem ko lokal-
nost efektov zahteva le nekatere manjše spremembe v je-
ziku, odsotnost stranskih efektov zahteva spremembo na-
čina obdelave podatkov. Zaradi tega prepovemo globalna
imena in dodamo pravilo, da procedura ne sme spremeni-
ti ničesar - niti svojih vhodnih parametrov. S tem odstra-
nimo enostavne stranske efekte, ostangjo pa stranski efek-
ti, ki nastanejo zaradi obdelave sestavljenih podatkovnih
struktur (npr. polja ali zapisi), Pri teh je namreč skoraj
nemogoče ugotoviti, kakšne odvisnosti podatkov povzroči
sprertiemba posameznega elementa sestavljene podatkovne
strukture. V takšnem primeru je treba vzeti največjo mož-
no odvisnost podatkov, s čimer zelo zmanjšamo možnost
paralelnega izvajanja. Temu se izocjnemo, da obravnava-
mo sestavljene strukture enako kot skalarne, ter da v pro-
cedurah parametre kličemo z vrednostjo in ne z referenco.
Posledica tega je, da moramo pri spremembi vrednosti po-
sameznega elementa sestavljene strukture zgraditi celot-
no novo strukturo.

Pravilo enkratne prireditve

V prejšnjih razdelkih smo se odločili za vrednostno ori-
entiran način programiranja. V tem načinu prireditveni
stavek ne pomeni več prireditve vrednosti spremenljivki,
ampak zgolj povezavo med imenom na levi in vrednostjo
na desni strani prireditvenega stavka. S tem postane pro-
gram enak sistemu matematičnih enačb, kajti kjerkoli v
programu lahko zamenjamo izraz na desni z ustreznim
imenom na levi strani, ne da bi s tem kakorkoli spreme-
nili pomen programa. Postavimo še naslednji pravili:
Pl: ime se mora povezati prej preden ga uporabimo,
P2: ime lahko povežemo samo enkrat.

S pravili P 1 in P 2 in vrednostno orientiranim načinom
programiranja dosežemo, da v programih ni spremenljivk
in da je prireditveni stavek kar definicija imena.

Iteracije

Zaradi pravil P 1 in P 2 se pojavijo problemi pri iteracijah,
ki uporabljajo prireditvene stavke oblike:

I : = I op J

kjer so:

I iteracijsko ime

J ime
op operator.

Ta stavek je v nasprotju a pravilom P 1, ker zaradi pra-
vila P 2 I uporabljamo prej, preden ga definiramo. Ven-
dar so stavki takšne oblike zaradi iteracij potrebni. fre-
poved uporabe nestrukturiranih jezikovnih konstruktov
nam omogoča, da z ustrezno prireditvijo wliile-do zanke
omogočimo iteracije, ne da bi kršili ostale lastnosti.

Tako prirejena while-do zanka vsebuje:
(1) deklaracijo in inicializacijo iteracijskih vrednosti,
(2) test, če naj se zanka konča,
(3a) če se zanka konča, definicijo izhodnih vrednosti,
(3b) če se zanka ne konča, izraze, ki gcnerirajo nove

vrednosti iteracijskih imen.

Čeprav se iteracijske vrednosti spreminjajo, se to zgodi
le v prehodu iz ene iteracije v drugo, tako da pravilo en-
kratne prireditve še vedno velja, četudi samo v sklopu
ene iteracije.

Zgodovinsko občntljivo računanje

Ena pomembnih lastnosti, ki jih mora imeti programski
jezik primeren za podatkovno vodene računalnike, je zgo-
dovinska neobčutljivost. Zgodovinska neobčutljivost po-
meni, da procedure ne vsebujejo spremenljivk, v katere
bi shranile podatke med posameznimi klici procedur. To
pomeni, da procedure nimajo zmožnosti "pomnjenja", kar
v sklopu z ostalimi lastnostmi predstavlja veliko težavo
pri računanju v realnem času.

Prepoved globalnega okolja in nestrukturiranih konstruktov

Uporaba globalnega okolja in nestrukturiranih konstruktov
nam oteži ali celo onemogoča odkrivanje paralelnosti in
analizo pretoka podatkov.

4. VREDNOTENJE JEZIKOV

V tem razdelku bomo ovrednotili jezike glede na lasnosti,
' ki jih mora imeti programski jezik za učinkovito progra-
miranje podatkovno vodenega računalnika. Poleg navede-
nih lastnosti v razdelku 3 smo ocenjevali še dve pometnb-
ni splošni lastnosti:
- preglednost programa in
- možnost matematične verifikacije programov.

Pri vrednotenju jezikov upoštevamo naslednje ocene:

+ . jezik ima potrebno lastnost,
0 jezik lahko ima potrebno lastnost, vendar se to od

jezika ne zaliteva,
jezik nima potrebne lastnosti.

Spodnjo mejo primernosti dobimo tako, da seštejemo last-
nosti označene s +, zgornjo pa tako, da spodnji meji pri-
štejemo lastnosti označene z 0.

Tabela 2 vrednoti posamezne jezike z upoštevanjem lastno-
sti od a do i.

Vrednotenje logičnili in objektnih jezikov ni realno, ker
se struktura njihovih predstavnikov (Prolog, Smalltalk)
ne ujema popolnoma s shemo našega vrednotenja. Iz tabe-
le vidimo, da čisti funkcijski jeziki, redukcijski jeziki in
visoki JPP vsebujejo vse zahtevane lastnosti. Visoki JPP
so po sintaksi jezika bližji postopkovnim jezikom kot fun-
kcijski ali redukcijski jeziki in zaradi tega bolj sprejem-
ljivi za uporabnike vajene postopkovnega slila progrnini-
ranja.
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5. ZAKLJUČEK

V članku smo na kratlco opisali jezike, ki so primerni za
programiranje podatkovno vodenih arhitektur. Program-
ske jezike smo razdelili v več skupin in ocenili njihove
lastnosti.
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programski jeziki

lgoritmični

matrični

zorčni

finicijski

unkcijski (aplikativni)

jeziki pretoka podatkov (JPP

ogični

ijektni

USP-ovski

isti funkcijski

redukcijski

Slika 1: Delitev programskih jezikov
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~-4iASTNOST
JEZIK ^ ~ " " " ^ ^ ^

?ORTRANski

ALGOLski

procesni

matrični

vzorčni

defintcijski

LlSP-ovski

;isti funkcijski

redukcijski

jrafični JPP

kodirni JPP

visoki JPP

Logični

Dbjektni

C

S

DA

DA

DA

DA

DA

možno

DA

NE

možno

N E •

NE

NE

DA +

DA

N

DA 1

možno

možno

DA

DA

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

DA

DA

DA

DA

DA

možno

DA

NE

NE

NE

NE

" NE

DA

DA

P

možna

možna

možna

NE

inhe-
rentna

ii

ii

»

II

II

M

It

NE

SE .

relativno
dobra

slaba .

slaba

DA

?

dobra

možna

zelo
dobra

zelo
dobra

dobra

dobra

dobra

možna

dobra

PR/NPR

PR

PR

PR

PR

PR

NPR

NPR

NPR

NPR

NPR

NPR

NPR

NPH

NPR

PREDSTAVNIK

FORTRAN, BASIC

ALGOL, pasca l

PEARL, LTR

APL

SNOBOL, RASBOL

Lucid

LISP

EP

RED

FGL, GPL

/

I D , VAL

PROLOG, KL-0

SMALLTALK,
OBJECTIVE-C

V

slaba

slaba

slaba

slaba

slaba

zelo
dobra

možna

zelo
dobra

zelo
dobra

NE

NE

zelo
dobra

možna

možna

R

DA

DA

DA

DA

DA

možno

ND

NE

NE

NE

NE

NE

NE

DA jDA

i
NE *DA

NE 'DA

DA NE

DA ; NE

DA

NE

DA

NE

DA

možna

na konvencionalnih afhltekturah

' v nekaterih dialektih
Tabela 1: Lastnosti jezikov

^^-4astnost
jezik ^ - ^ ^

jostopkovni

lefinicijski

•isti funkcijski

JSP-ovski fun.

'edukcijski

jrafični JPP

vlsoki JPP

codirni JPP

ogični „

jbjektni

a

-

0

+

+

+

+

+

+

+

+

b

-

0

+•

0

+

+

+

0

0

c

-

+

X
•f

-

X
+

+

+

+

+

0

d

+ .

0

XX
+

+

+

+

+

XX
+

0

e

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

t

-

0

+

-

+

+

+

+

0

-

g

-

0

+ •

0

+

+

+

0

0

h

-

+

+

-

+

+

+

+

0

0

i

• -

+

+

0

+

+

+

+

+

-

VER.

-

+

+

0

+

-

+

-

0

0

PREG.

+

0

+

0

+

0

+

-

0

+

primernost

2 - 2

5 - 1 1

11 - 11

. 3 - 5

11-11

9 - 1 0

11 - 11

9 - 9

5 - 1 1

3 - 9

VER. verifikacija
PREG. preglednost

sploh ni prireditvenih stavkov

jezik ni repetativen

Tabela 2: Vrednotenje jezikov
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KRATAK SADRŽAJ: U radu je opisan formater teksta izvornog programa za programski Jezik PASCAL. Izborora odgovarajuoih
vrijednosti za opcije omogučuje se velika fleksibilnost u obliku uredjenog teksta, koji Je uredjen u skladu sa
statičkim nivoima ugnježdenja, a preraa sintaksnim pravillma Jezika.

TEXT FORMATER OF SOURCE PROGRAM FOR PASCAL: In this papaer is described text formater of souroe program writen in
prograraming language PASCAL. Its rioh set of options for forraating provides great flexibiliti in formating the text,
whioh is arranged aceording to static nesting levels and sintactic rules of programming language.

1. UVOD

Kod Jezika sa blokovskom strukturom (a i uopšte)
vizuelna preglednost programa je dosta bitoa ze njegovu
čitljivoat. S toga, prograroer u procesu pisanja
programa istu povečava na taj način što sintaksne
Jedinice koje su na višem statičkom nivou ugnježdenja
"uvlaoi" pokazujuči na taj način statičku strukturu
programa. Medjutim, rijetko se dešava da u programu
nema grešaka, što ima za ppsljedicu da se prvobitna
"čitljivost" pogoršava u prooesu izmjene programa. Da
bi se oitljivost ponovo upostavila, potrebno je tekst
izvornog programa urediti u skladu sa blokovskom
strukturom jezika, odnosno formatiratl ga.

U ovom radu je prikazan jedan takav formater teksta
izvornog programa za PASCAL'. Nastao je na bazi
(dobrih i loših) iskustava u korištenju formatera
teksta izvornog programa za OMSI PASCAL [1] , kao i
iskustava stečenih u realizaciji .formatera za
programski jezik EDISON [2]. Karakteristika fortnatera
[1] J e da korisnik nema velikih rnogučnosti u izboru
oblika uredjenog teksta. Iskustva u realizaciji
fornatera [2] su bila veoma korisna i u datoj
realizaciji, ali treba napomenuti, da PASCAL, u odnosu
na EDISON, ima sintaksu koja je raanje "pogodna" za
formatiranje, što je, u krajnjoj liniji, uticalo na
nešto drugačiji pristup u projektovanju i realizaciji.

Oblik uredjenog teksta se definiše opoijama, koje su
opisane u poglavlju 2 rada. U poglavlju 3 je opisan
naoin realizaoije, dok su u dva posljednja navedeni
zakljuoci i literatura.

2. IZBOR OBLIKA UREDJENOG TEKSTA I OSTALE
MOGUCNOSTI FORMATERA

Karakteristika realizovanog formatera teksta izvornog
programa Je, da programer, izborom odgovarajučih
opcija, može uticati na oblik uredjenog teksta.
Korisnik opcijama raože definisati:
- maksimalnu dužinu linije formatiranog teksta,
- maksiraalan broj sintaksnih Jedinica u Jednoj liniji,

posebno u deklarativnom, a posebno u iskaznom dijelu
programa,

- način ispisa rijeoi, rezervisanlh i identifikatora,
- broj mjesta za uvlačenje sintaksnih Jedinica na
višem statičkom nivou ugnježdenja,

- broj rojesta za uvlačenje nastavka sintaksnih
jedinioa koje nisu roogle stati u jedan red,

- ispis rezervisane riječi END u posebnom redu,
- ispis teksta po stranicama, sa nuraerisanim linijama,

a uz izbor veličine stranioe, i
- signalizaciju leksičkih i sintaksnih grešaka,
ubaoivanjem speoificnog komentara na mjesto greške.

Odredjene vrijednosti za sve opcije su predefinisane,
a programer može birati vlastite, definišuči ih na
sljedeoi način:

"/" ime.opcije ":" vrijednost
Ime opoije se zadaje jednim znakom (slovom), a
vrijednost nenegativnira cijelim brojem.

Na raspolaganju su opcije L, M, P, D, I, U, N, E i S.

Opcijom L se bira raaksiraalna dužina linije, koja ne
roože biti duža od 132 znaka. Predefinisana vrijednost
za ovu opoiju je 75 (znakova).

Opoijom M se bira način ispisa ključnih (rezervisanih)
riječi 1 identifikatora. Može imati vrijednosti 1,2 i 3
(predefinlsano 1), a sa sljedeoim značenjem:

1: rezervisane rijeoi se pišu velikim, a
identifikatori raalim slovima,

- 2: i rezervisane rijeoi i identifikatori se pišu
raalim slovima,

- 3: i rezervisane rijeoi i identifikatori se pišu
velikim slovima.

Napomenimo, da sa stanovišta korištenja veliklh i malih
slova, komentar ostaje neizmijenjen.

Opoijama D i I se definlše raaksimalan broj sintaksnih
jedinica u jednoj liniji, i to, posebno u deklarativnom
a posebno u iskaznora dijelu prograrna. Predefinisana
vrijednost za D je 1, a za I Je 2.

Opcijom P se bira mogučnost ispisa uredjenog teksta po
stranicama. U tora slučaju,. linije izlaznog teksta se
numerišu, a vrijednošču ppcije se definiše veličina
strane. Ova opcija se koristi samo u slučaju kada se
uredjeni tekst želi koristiti za dokumentovanje.

Opoijom U se definiše za koliko se mjesta sintaksna
Jedlnica višeg statičkog nivoa ugnježdenja "uvlači" u
odnosu na sintaksnu jediniou (za jedan) nižeg statičkog
nivoa ugnježdenja (predefinisana vrijednost 2).

Opcijom N se definiše za koliko je mjesta, u sljedeoem
redu, uvučen nastavak sintaksne jedinice koja nije
mogla stat u jednu liniju (predefinisana vrijednost 8).
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Opcljom E se definiše gdje se piše rezervisana riječ
END, sa kojom se završava neka sintaksna jedinica
(npr. složena rečenica). Nultom vrijednošcu opcije se
naznačava pisanje END-a u istora redu u kojera je i
prethodni dio sintaksne Jedinice, a nenultom
vrijednošču se zahtijeva pisanje END-a u zasebnom redu.

Opcija S se koristi u cilju signalizacije leksičkih i
sintaksnih grešaka. Nairae, ako se izabere nenulta
vrijednost ove opcije, onda se na rajesto greške ubacuje
specijalan karakter, odnosno sekvenoa (XXXXK).

Opcije se mogu definisati na dva načina:
- u tzv. komandnoj llniji, uz ime izla2ne datoteke, i"
- u okviru komentara koji zapooinje sa $, navodjenjem
opcija iza znaka $.

Mogučnost promjene vrijednosti opcija, navodjenjem
novih vrijednosti u okviru komentara, formateru daje
dodatnu fleksibilnost u izboru oblika fortnatiranog
teksta.

Koitentar se u opštem slučaju takodje uredjuje, stim da
postoji mogučnost kopiranja istog u izvornom obliku,
što je naročito važno kod prevodilaca kod kojih se
silazak na aserablerskl nivo programiranja ostvaruje
pisanjem asemblerskog koda u obliku kcmentara.
Kopiranje komentara u izvornom obliku se naznačuje
sekvencom $C, na početku istog.

Ako se formatiranje vrši korištenjem nenulte
vrijednosti opcije P, na kraju listinga se daje popis
korisničkih definisanlh prooedura i funkcija. Za svaku
od njih se daju podaci o:
- broju linije u kojoj je procedura (funkcija)
definisana,

- broju linije u kojoj započinje tijelo (iskazni dio),
- tipu (P - procedura, F - funkcija i M - program),
- načinu definisanja tijela (N za normalno definisano
tijelo, a F, odnoano E u slučajevima da tijelo
procedure nadomješčuje rezervisana riječ FORWARD,
odnosno EXTERNAL),.i

- imenu procedure.
U stvari, uporedo se daju dvije liste, Jedna
alfabetski uredjena, a druga prema redoslijedu
pojavljivanja. U drugom slučaju, imena procedura
(funkcija), definisanih na višem statičkom nivou
ugnježdenja, su "uvučena" u odnosu na imena procedura
(funkcija) na nižem statiekom nivou ugnježdenja,
odražavajuči na taj način statičku strukturu programa.

3. REALIZACIJA FORMATERA

Formater je realizovan u t faze:
- faza prilagodjenja ulaznom tekstu programa,
- faza leksičke analize,
- faza sintaksne analize, i
- faza prilagodjenja željenom obliku izlaza.

Faza prilagodjenja tekstu ulazne datoteke je, u odnosu
na realizaciju prikazanu u [2] , pojednostavljena i
svodi se na čitanje jednog po Jednog znaka ulaznog
teksta, uz obradu separatora kraja linije, pri čemu se
mora sačuvati saroo posljednji simbol jezika (u obliku
niza koji se sastoji od jednog ili više znakova,
maksimalne dužine 100).

Zadatak leksičke analize je da prepozna odredjene bazne
jedinlce izvornog jezika, tzv. sirabole ili leksičke
jedinice Jezika, a koje ae koriste kao "ulaz" u
sintaksnu analizu. Kao simboli jezika se mogu pojaviti:
identifikatori, llterali (različite konstante) i
terminalni simboli (rezervisane riječi, operatori i
drugi separatori). Pored toga što treba da prepozna
"klasu" simbola, leksički anallzator ili tzv. skaner
treba da da i druge informaoije o prepoznatom simbolu.
Npr. ako je skaner prepoznao identifikator, treba da da
informaoiju o kojem je identifikatoru riječ, za
terminalne simbole koji Je to terminalni simbol itd. U
procesu lekslčne analize se vrši i obrada komentara,
u okviru kojih se tnogu pojaviti definicije novih
vrijednosti opoija.

Zadatak sintaksne analize je da prepozna odredjene
sintaksne konstrukcije, tzv. sintaksne jedinioe.
Sintaksne jedinice se formiraju prema odredjenim
pravilima, definisanim sintaksom Jezika. Sintaksna
analiza se vrši sintaksnim analizatorom (gramatički
analizator). Ulaz u sintaksni analizator je niz simbola
prepoznat u leksičkoj analizi, a izlaz Je sintaksno
ispravan (korektan niz simbola). U realizaciji je
korištena analiza odozgo prema dole, i to metoda
rekurzivnog upuštanja.

U sintaksnoj analizi posebna pažnja posvečena Je
aspektu oporavka od grešaka. On obezbijedjuje
sinhronizaciju izroedju procesa analize i skaniranja
sirabola. Sinhronizacija se vrši: na početku sintaksne
jedinice, odnosno procedure kojom se data sintaksna
jedinica analizira (prepoznavanjem "startnih" simbola,
sa kojim data sintaksna jedinica može započeti), na
izlasku iz prooedure (prepoznavanjem regularrih
"sljedbenika", definisanih odgovarajučim konstantnim
parametrom procedure), a i u samoj proceduri
(prepoznavanjem karakterističnih simbola jezika).

Faza prilagodjenja željenom obliku izlaza, realizovana
je na način sličan realizaciji u f2). Odredjene razlike
(zbog "nepogodnosti" sintakse PASCAL-a) se pojavljuju
kod tzbora početnih pozicija pojedinih ugnježdenih
sintaksnih jedinica. Uglavnora, u istoj liniji se ne
mogu nalaziti sintaksne jedinlce različitih statiokih
nivoa ugnježdenja, takvih da je posljednja od njih
nižeg nivoa ugnježdenja, da nije drugi dio složene
sintaksne jedinioe. Npr. na izlazu se ne može pojaviti:

BEGIN I:=lj J:=2;
• K:=3 END; I:=I+1;
"Pravilni" oblik iskaza je:
BECIN I:=l; J:=2;
K:=3 END;

t. ZAKLJUCAK

Formater izvornog programa programski jezik PASCAL Je
realizovan na računaru PDP-11/23, pod operativnim
sistemom RSX 11/M u Laboratoriji za elektroniku i
računarsku tehniku, a u okviru projekta DIPSY (kojeg
finansira SIZ Nauke BiH). Napisan je u programskom
jeziku visokog nlvoa (PASCAL), pa je stoga veoma
prenosiv.

Osnovne karakteristike realizovancg formatera se
ogledaju kroz njegove znatne mogučnosti u izboru
obllka izlaznog teksta, i njegovoj fleksibilnosti
(mogučnosti mjenjanja oblika uredjenog teksta u samom
procesu formatiranja). Pored toga, formater ima veoma
dobar mehanizam oporavka od grešaka (osobito u odnosu
na [l] ). Za ra2liku od forrcatera [1] , dati ne
formira tabelu kros-referenci procedura (sa stanovlšta
definisanja i korištenja), što se ne mora tretirati
kao njego nedostatak (u pitanju je formater teksta, a
ne analizator kros-referenci). Ono što ublažava ovaj
nedostatak je činjenioa da se, kod korištenja opcije P)
daju liste, jedna alfabetski uredjena, e druga prema
redoslijedu pojavljivanja definisanih procedura i
funkcija.

Iskustva stečena u realizaciji datxig formatera če,
najvjerovatnije, bitl veoma korisna kod projektovanja
i realizaoije sintaksno orijentisanog editora za
programski jezik PASCAL.

5. L.ITERATURA
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V članku je podan pregled operaci.jskep a sistema CDOS. To ,ie sistem z izva,ian,iera v realnem n?sii,

več poslov hkrati in je eno ali veSuporabniški mikroračunalnički sistem. Je neodvisen od CFtJ in

periferi,je. Omogoča progratniranje, ki. je postalo popularno zaradi nistemov tipa UNIX. Zaftotsv"! .ja

IBM PC DOS 2.1 aplikaci.jsko okolje.

The following article summarizes CDOS features. CDOS is a real-time raultitasking operatinK svstem,

designed for single-and multiuser microcomputer systeins. It is CPU and peripheral independent. It's

proEramminp: interface allovs profrramrainf; that has becorae popular through UNI7 type systeras vfith

standard I/O and pipes. Provides IBM FC DOS 2.1 application enviroraents.

I . Uvcrl

V f.'lanku ,it> kratek ur-i»glt?c:l oneracj .iskesa
sistema Concurrent DOS firme IHfiltal Renpnrch.
SiRiem sp )*fiko jzva.ia n« :1A aii 32-bitnih
mikrnproceaorjih. Za r.vojp ilpj ovan JB potmhu.je
vsad 512 Kb RAh. Nudi »niriost uporabe 2(3b
velikesa dieka.
Pisan • je tako. da je neodvisen od
mikroprocesorja in periferije. Sistem Je
večuporabnižki ali enouporabniiki večprocesni
in v realnem Casu ( ntulti-user* ali sinsle-userr
multitaskina, real-time>.

Ob nadrtovanju sistema so izbrali kriterije, ki
naj jih sistem lzpolnjuje:

- funkcionalna kompatibilnost z
IBM PC DOS 2.O,

- kompatibilnost diskov z IBM PC DOS 2.0r
- funkcionalna kompatibilnost s CP/M-86 3.1F
- konverzijski prosrami za CP/M-B6 3.1r
- možnost priklJufitve standardnih tenminalov»
- možnost dinamičnesa nalasanja kanalskih

prosramov.
- orodJa za delo z okni (uiindoius),
- uporaba srafike v oknih.
- izvajande v realnem času (real-timeK
- asinhroni dosodki.
- neodvisnost od centralnih procesnih enot

< CFU >,
- zažčiten Domniinik,
- več-uporabniiki ali eno- uporabniSki sistem.
- vmesnik za delo z računainižkimi mrežami

( dodatek ),

- vmesnik za srafične rutine GSX (Graphics
Extension )-

- možnost deljenesa dostopa du sistema datotek.
- bolj pomembne so performanse sistema kot

velikost.
- absolutni fflinimum notranjesa pomnilnika je

128 Kb.
- fninimum notranJesa pomnilnika za normalno

delovanje de 512 Kb»
- modularnost za delo krmilnih aplikacu v
- realnem času.
- orodda za pisande aplikacij, da so neodvisne

od strojne opreme (terminal> diskr CPU),
~ oroddar namenjena vključevanju interaktivnih

naprav (terninalif sra-f^ične napraver
tastature )-

- prosramsko orodde naj bo tako kot na
operacijskem sistemu UNIX <standardni vhod.
izhod* pipe),

- obstooeči prosrami naj izkorišiajo nove
možnosti v čim vefji men,

- omoaoča normalno delovanje v primeru napak na
vhodno/izhodnih napravah (full error
recovera )r

- nudi nad orodia za pisanje apiikacu> ki
uporabijajo več procesov ( multi-taskins ) in
vei oken (muiti-windowin9>.

- omoHoča naJ uporabo 16—bitnih tuJih naborov
znakov < tudi KANJI >,

- omoHoča naj seneracijo sistema brez
neželjenih značilnostir

- sistem naj bo zanesljivr
- sistem naJ bo hiter.
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2. Organizacija sistema

prosranski del

uslužnostne
rutine

aplikaciJe

rutine za
ureJanJe
oken

putine za
lažoi dostop
do sistema

knjiinica

sistemski del

Front nadzorni uredevalci
Ends sistem virov

DOS

-• CDOS

nadzornik

jedro.

disk

konzola

mreie

neiano

pipe

fizični del

kanaleki
proarami

razliCni
diski

tastatura >
ekranr
miška

mreže

tiskalnikr
risalnik»
posebne komunikacioe

timerr
MMU

slika ls struktura operacijskesa sistema

Kot Je vidno iz slike 1, je
zsra3en iz treh ločenih delov:

Concurrent DOS

prosramskir ki vsebude uslužnostne pomozne
rutine, rutine za lažJi doetop do sistema.
aplikacijer rutine za ureJanje oken (tuindoiu
management ) in kndiznico rutin.ki uporablJaio
sistemske rutinet
eistemski del> ki vsebuje vse rutine
operacijskesa sistemar neodvisne od strojne
oprems in uporabnižkih vmesnih rutin. Je
specifiCen za posamezne centralne procesne
enote (CPU). VsebuJe rutine, ki omosočajo
izvajanoe prosramov z operacijskih sistemov
CP/M ali PC-DOS <Frunt-Ends), rutine
nadzornesa dela sistema (Supervisor ) in
r-utine, ki pripravijo vse za delo s
peri-ferido ( Resource Manasers >8
fizični del pa predstavlja vse rutiner ki so
odvisne od strojne opreme. To so kanalski
prosrami < device drivers).

ki Jih sistem naloii z diskar
tečejo neodvisno drug od drusesa. ^sak ima svoj
del uporabniikeaa pomnilnika.

Procesor Front End omosoCa izvajanje prosnamov.
Pisanih za IBM PC DOS 1.1 ali 2.n, sistem, za
CP/M-86 ali CP/M-68N operacijski sistem. Front
Ends procesorji uporabljajo nadzorni modul. Ta
kliče del operacijskesa sistema, ki dela s
periferijo (Resource Manasers). Nadzorni modul
določi pravo ruti.rt^ -a delo s periferijo. Jedro

ole.. ... .̂ civ.uiiikccica in delo
Kontrolirs posebna rutine pri
pohiiii ? niks. v Osnovna naloga
dudel-î \f<iiiJe virov procesom slede
prioriteto. Č
prioriteto>

z mreiaMi.
sesmentaciji
jedra de

slede na njihovo
Če ima več procesov enako

se izvajado zaporedno takor da se

2.1. UreJevalci virov (Resource manasers)

Rutine za io^ično delo z diskomr konzolor
nreior pipami, tiskalnikom, risalnikom so
zbrane v urejevalcu virov (Resource Manaser).
Ta predstav'XJa vMefinik med nadzornim modulom
(Supervisor) in kanalskimi proarami (Device
Iirivers) za vsako napravo.
UneJuJe sistem datotek na disku. ki je lahko
kar PC/DOS 2.n hierarhiCni siste« datotek (Disk
Resource Manaser >.

Urejucfe fizične konzoler kar vklduCuJe ekrani
tastatuno in mi&ko <Console Resource Hanaser).
Vsaka t.i. kunzola ima lahko eno ali več
virtualnih konzol. Te so abstraktne naprave. ki
se obnadaJo tako kot fizične naprave.
Aplikaciae kreirajo virtualne konzole s klicem
nadzornesa modular ki dela z vsemi konzolami
kot z datotekamir le da virtualno koniolrm
datotek upurablja le za kontrolo konzole ne pa
za izvajande vhodno/izhodnih rutin.

F'roce3» ki kneira virtualno konzolo, ima edini
tudi kontrolo nad nJo (npr, spreminja velikost
oken, vsebino oken>.

Kot opcija so rutine. ki urejujejo
(Netuiork Resounce Manaser >.

mreze

Ureduoe medprocesne komunikacide in
sinhronizaciie <Pipe Resource Manaaement ). kar
poteka s pomočjo datotek v promnilniku.

Uporabi'sr.a so za prenažanie sporočil enesa
drusesa al> za sinhronizaciio

akt? =t1.

Urejude delovanje risalnikov, tiskalnikov.
portov in komunikaciJskih naprav <Miscellaneus
Resource Manaser). Večinoma predaja klic

vsak izvaja določen Cas (n«čin round-robJn),
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2.2 Kanalski prosrami

Kanalski prosranii so vmeanik med sistemov in
fizičnimi napravami.
Kanalski prosram kontrolira več naprav istesa
tipa (npr.i enesa ali več diskov).

Concurrent DOS omogoča mendande strodne opreme
z dinamičnim vk1jučevanjem kanalskih prosramov
med delovanjem sistema. Kanalski prosrami so
lahko stalno v sistemu ali pa so izbrani in
nalozeni ob nalasandu sistema.

3. Delovanje ststema

Sistem obravnava naprave s pomof jo sisteina
datotek (file sustem).
Vsaka datotekar s katero sistem dela, dobi
števiiko <file number). Dostop do datoteke
<brande ali pisanJe) se izvaJa preko žtevilke.
Tak način omosofa kontrolne bloke. neodvisne od
tipa datotek in branje, pisanje. neodvisno od
naprave. Nadzorni modul tako na enostaven način
usotovi, kateri interni modul je zahtevan.
Sistem ifna slobalno tabelo odprtih datotek.
Staiidardne žtevilke datotek 50:
0 - standardna vhodna datoteka < "stdin" ),
1 - standardna izhodna datoteka < "stdout">F

2 - datoteka napak < "stderr"),
3 - ukazna datotekaF od koder de bil

prosram naložen •
Te datoteke so odprte, 4e preden se izvede prva
instrukcida programa.
Dostop do datotek de sekvenien ali poljuben.
Datoteke so zažčitene z uporabnikovo in
skupinsko identi+'ikaci jo. Ko se uporabnik
priključi na sistem, sistem zahteva seslo
( passuord ).

Moina je tudi zažčita celotnesa diska.

pisanje

slika 25 uporaba pip

FVočesi lahko uporablJaiio pipe. Proceo A piSe v
vmenni pomnilnik. Če Je podatkov prevrf, oroces
A fakar da proces B prebere podatke in mu
tako dovoli nadaljevande pisanda. Tudi pri
brandu sta procesa sinhronizirana.

Slika 3 ilustrira asinhrono brande .
Ko aelikaciJa odpre datoteko. navede njeno ime,
v katerem de določena tudi nacrava. kder de
datoteka <devicespathname>. Sistem vrne
karakteristično Stevilko datoteker s pomočdo
katere bo aplikacida komunitirala z nadzornim
modulom. Ta izbere ustrezen uredevalec virov
(Resource Manaser ), ki s PomočJo Stevilke
datoteke izbene pravo enoto.

Kanalski prosrami vsebujejo del kode, ki skrbi
za sinhrono delovande in del» ki skrbi za
asinhrono delovande. Sinhroni del je odsovoren
za startanje I/O dosodka in za vrnitev v
urejevalec virov <Resource Manaser ), ki de
klical kanalski prosram. Asinhron del izvede
I/O operacijo in obvesti sistem, ko konča.

Sietem ureda asinhron vhodno/izhodne operacije
s pomofdo zaetavic. Prekinitvene rutine
< Inter-rupt Service Routines) kličedo asinhrone
servisne rutine. ki uporabldado sistem zastavic.

Možno de tudi delo s periferido brez prekinitev
< pollins >.

aplikacida nadzornik
< jedro )

uredevalec virov kanalski prosram
sinhroni del asinhroni del

periferida

asinhrono

BRANJE

izvada druse
aktivnosti

UAIT

RETURN

Caka na
masko dogodk

FLAGEUENT ,
dolodi masko
do?odka

(vrne masko
dogodka>

izvadande

I/D operacide

dejansko

delovande

FLAGSET
poetavi masko
dosodka

(dogodek končaii )

slika 3= doses aplikacide do periferide
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4. Zaključek

Concurrent DOS Je operacijski sistenw ki
upofiteva in se zsleduie PO znanih operacijskih
sistemih od primitivnesa CP/M do popularnesa
UNIX-a. Je popolnoma kompatibilen z IBM PC
DOS 2-n operacijskim sistemom.

Concurrent DOS je operacijski sistem za delo v
realnem časur hkrati se lahko izvada vet
procesovf podpira eno ali več—uporabni&ke
računalniSke sieteme.

5. Liter»tura

Di9ltal Research. Inc. Concurrent
Operatins Sastemc
- External Specification. 7.12.1984,
- Sastem Guide, 4.2.1985,
- Prosra«i(ner'9 Guide, 25.1.1985.
- User's Guide. 28.1.1985;

4.0



E Q U I R E M E N T S E L I C I T A T I O N

B Y R A P I O P R O T O T Y P I N G

Roland T. MITTERMEIR

Insti tut ,ftir Informatik
Universiat fiir Gi1dungswissenschaften Kl agenfurt

A-9020 KLAGENFURT AUSTRIA

UDK: 681.3.01

ABSTRACT

The paper d i s c u s s e s the r o l e of p r o t o t y p i n g f o r
d e v e l o p i n g s o f t v a r e . I t emphasizes the r o l e of
p r o t o t y p e s f o r e l i c i t a t i o n and c l a r i f i c a t i o n of
r e q u i r e m e n t s . V a r i o u s aims f o r " p r o t o t y p i n g "
w i l \ be i d e n t i f i e d . On th1s b a s i s , r e q u i r e m e n t s
f o r a r e q u i r e m e n t s e n g i n e e r i n g env ironment tro
s u p p o r t r a p i d p r o t o t y p i n g u i l l be e s t a b l i s d e d .
The paper c o n c l u d e s w i t h a d i s c u s s i o n about
a l t e r n a t i v e s of p r o t o t y p i n g env1ronments f o r
e v o l v a b l e p r o t o t y p i n g .

PROT0TYPING / DOES THE ANAL0GY HOLO?
Prototyping 1s a word vhich comes from classical enginee-
rina disdp " " "'

f i r s t
plines. There, a "Prototype" fs deffned to'be~

— . . . . . ._..-scale model oF a new type or design of
furniture, machinery. or vehicle", or. in a more general
sense, "an individual that exhibits the essential features
of a later individual or species - precursor; an indivi-
dual, quality, or complex that exemplifies or serveo as
standard of tne essential features of a group or type -
exemplar; an original on which a thing is modeled - pat-
tern" (definitions according to Uebsters Third New
International Oictionary, 1976).

In classical engineering dfsciplines the justif ication for
prototyping can be found in the nature of industrial inass-
production processes. Before a new product is placed on
the assemblv line, one better tests i t as carefu)ly as
Possible. Tnus the high setup costs for irass production are
incured on!y for a version or the product whic.h wil l most
likely succeed on the market.

•In engineering disciplines. such as civit engineering or
archite^ture, where products are not destined for mass-
production, prototyping is not cornnon. These engineers-call
their srnail-scale versions of the final product "modeis".
Bnt even in mechanfcal engineering. the emphasis on proto-
typing is declining. Better insignt into the subject area
and tne availab11ity of modeling sortware are the main rea-
sons why mechanical engineers do no longer classify a de-
sign group which stresses the development of
of prototypes a
tribute rather ... ,--- r - t , ,- --
veloped only arter extensive computer stmulations (models)
demonstrated the technical reasibflftv of a new desUjn
idea [131.

nanicai engineers ao no longer ciassiry a ae-
hich stresses the development of a hign number
s as "effective". They reserve this quality at-
er ror those groups wnich have a prototype de-

In the Hqht of th1s evidence, one might ask, whether the
te
ware d?velp'
accord
ment c
a clear

not a misnomer in the context of soft-
ihoutdn't.software rather be produceddevelopment. Shoutdnt software rather be produced

ding to a well discipnned, phase structured develop-
cycle? I f so, wouldn't i t be appropriate to demand a
r ly done. formal requirements analysis culminating in

a clear specihčation, fdltowed by a design phase
upon th is specification? The validations and feas

is design could be accepted as a substitute ro
the computersimulations mechanical engineers perform be-
fore hand-crafting a prototype. Wouldnrt a softvare-proto-
t b f l o s because there are no high setup costs

a clear specihčation, fdltowed by a design phase BaseS
upon th is specification? The validations and feasib.i1ity
checks on this design could be accepted as a substitute
the computer-simulat
f h d f t i

upon th is specification? The validations and feasib.i1ity
checks on this design could be accepted as a substitute ror
th t i l t i h i l i f b
fore handcraft ing a prototype. Wouldnt a softvareproto
type be superflous, because there are no high setup costs
)n softvare mass-production?

After a l l , what s ignif ies the at t r ibute "rapid" in con-
junction u i t h protQtyping - as e.g. suggested by the name
of a vorkshop of ACM ŜIGSOFT L23rand 5s part of the t i t l e
of various publications? In classical engin^ering d i s c i -
plines. the prototype being the very f i r s t ltem of a new
producl is usua11y made by a pre-industria! prodnction
frocessi i t is actua11y h.ind-crafted. Cornparc-d t» the
li iduotrial niass-produc.tion procei.5 mi the conveyur belt
thi1.; i'j vei-y slow.

velopment. and, i f orototypi
t ter developed rapidly!

The need for prototvping can best be seen when consic1eiin<i
programs as componehts of the system which constitute^
t-.heir operating environment. To aid this perspective,
.ehmann [11] classif ied programs into three categoric??,^ „ ».̂  uassified programs into three categoric??,

S-type for specifvnble, L-type for embedded and P-tyne as
the Intermediate class.

For the category of S-type programs, a clean mathemalifal
specirication might siiffice to derine the behaviour ot the
system to be built. Therefore, one might assume that pro-
totypes would be superflous ror them. However, Suartout and
Balzer 124) gave counter examples which showed a defiiiite
intertuinning of specification and implene.ntation even for
relatively simpie programs.

For the other categories of Lehmans classification, P-tvpe
and £-type proqrams, the difference in perception of re'-
quirements before and after introduction of a new system
clearly prohibits to base system development solely on
paper and pencil reyuir?menls ana]ysis. For such syst.ems,
reguirements analysis wi l l not only be concerned witn
sortware aspects. It wil l be rather "systems requirenient:5
analysis". Houever, at the earlv stages of a project, the
boundaries betveen hardware, sortware and organižationai
aspects are not yet sufficiently evident. Therefore, re-
quirements ana!ysis haii to deal with the complete needs
structure and must not recourse to specifyable requirc-rrients
only.

PURPOSE OF PROTOTYPING
Tnouqh by now, a 5ubstant1al fraction ot the softwaretant1al fraction ot the softwar

does agree that the classical
i th t l t

g y ow, a 5
engineerlng community does agree that the classical
development life-cycie with i ts clear-cut sequence of

d s i g r i m p l ^ s n t a t i o n t t e s t ) is not an answe
engi

lopment l i fe-cvcle witn i t s clear- .... .
......... ̂  . , , is not an ansver
to a l l open qu§stu>ris. and in spite or the ract that a
majority of this fraetion might see prototyping as a
possible route for escape, tnere is l i t t l e agreenient
about what a prototype real ly is .

Some authors try to f ind a def in i t ion by focussing on
vhether a system is b u i i t to be thrown away (Hke the
prototypes of our colleagues in mechanical engineering)
or uhetner i t s maynr parts are kept but gradually chaiVied
unt i l the developer or customer is suf f ic ient ly content
with the result to call l t no lonqer "prototype" but
"product". ([20] gives a detailed'account on this divergent
oppinions.) I do not know, v/hether Leonardo da Vinci cailed
a painted canvas after i t has been completed for the f i r s l
time a prototype a.nd called f t a paintinq only after fn.» had
repainted parts of" the background and added a few sV.rokei.
of 11 ght color t.o tne face of \he main subject in a por-
t r a i t f but I doubt that tftis d ist inct ion matters too muc.h
for a clc?cir" torminr.'U>'.jy. \t is rather the d i f f ereucc i i :
intent - and honcc thč difference in inveitment, i riv^l vc--
nient. and method of Uevelopment - whothor ^»mtV.tnii') ;.•:;»! f!
L;e calied a prototy|.e nr a fai let l f i r s t versimi uf lh?
final produot.
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Prototyp1ng does have H s own methodology. This methodoiogv
can be compared to that For conducting a scientific expe-
riment. The first step 1n a well designed scientific expe-
riment 1s to clarifv Its objectives. i.e. wh1ch currentlv
open questions should be answered arter the experiment has
been completed. Likevise. with prototvping (as w1th mode-
Hng) the first step to be taken is to clarifv the purpose
of tne pr9totype. Snould ft serve the developer to reduce
the tecnmcal rfsk, - (e.g. to answer questions which re-
main open arte.r queuing netv/ork modeling ror performancet e • _

or a f t e r anaivt ical determinatfon o f ' č e r t a i n
r e n a o i i i t y a t t r ibutes) or should H rather serve to <
the user an tdea about what system5 analvsts ta lk in ihe
process thev <
cipatipn?" Th>
demanding a very . . . .
cpnjecture that these -
difrerences between evo

Since th1s

c a l l °requ1rements analysTs and "user p a r t i -
are two completely d i f f e r e n t quest1ons,
d i f f e r e n t approacn to prototyping. We

dffferences complete)y overshadow the
olvable and throw-away prototypes.

- s paper deals v i t h new ways to approach require-
ments analys1s. 1t focusses on prototypes for aiding the
1nteract1on between users and analysts. The aim of šuch
prototypes has been termed as "reduction of the applica-
t i o n r i s k " (AČM-SIGSOFT Workshop on Rapid Prototvping).
Prototypes for reducing the "techno)oqical r i s k " can rather
be seen as Instruments t o support the"design process.

TERMNOLOGV
Before addressing the Issue of prototyp1ng environments for
reducing the appl icat ion r i s k , we should take stock of the
avai lable weaponry for requ1rementš e l j c i t a t i o n . This i s
necessarv to avoid terminological fuzzinešs. but also for
methodological concerns. tven a rapid protofcype of a com-
plete svstem w i l l be costly to produce and to studv. There-
rore, l t has to be j u s t i f t e d by 1ts expected resul ls .

One of the f i r s t quest1ons to be asked. is whefcher a mock-up
model of the user mterrace would suft ice. Ouite often, the
man-mach1ne Interface 1s what concerns users most. There-
fore, t h i s aspect of a system should be studied most care-
f u l l v . Givfng the eventual user? a chance to feel home with
the surface of a new system wi11 most 1ikely help them to
overcome acceptance problems. However, to study d m e r e n t
ways of U5er-sy5tem i n t e r a c t i o n , one does not need to pro-
totype the complete system. A mock-up user interface, d r i -
ven by somfi simufating device w i l l suf f ice.

I f requ1rements regarding the ex^ent of the system are un-
clear, lncremental development w i l l be the methodological
ansver. One f i r s t l y builds the system wfth reduced func-
t iona1i ty (perhaps 1n a rapfd-prototyping s t i l e of deve-
lopment). Later one adds dlspubed featurŽs as p r o t o t v p i -
cal appendices to the truncated system about which d i r f e -
rent representatives of the customer organization could not
agree whether they would be worth the i r prize. After the
users have played with thetn. these features can be either
brought up to product-quality standards or discarded at
l i t t f e expense.

But what. 1f the s i t u a t i o n to be prototyped i s too compre-
hensive to be captured by a prototvpical implementation?
As?ume a project Introdudng new technology into an area
which fs not completely under the control of the corpora-
t i o n p l a n n i n g t o n a k e t h i " -*-~ Y ^ ' - l " - '-••• — - * • • • ? - - •. .... plan
tion of telei

' ' al
s step jnto th? future. Introduc-
lectronic banking might serve asony or of e. ..... ._

historical ekamples of such"lafge"steps ufierevcompTex"so-cieta) interactions must be antfcipated
r i t of,mpying ahead. Eventuelly, "site

o assess the mer-
or prototvpical

viilown organization. Šuch a "laboratory experimen. „... ._
sufffcfent r?ality to call Tts carrier a "prototype". Thi
term "scenario", lntrgduced by [5] and related to proto-
typing in [§] and [15] might serve much better to descri
such Situations.

Tack
The

describe

TheTeflections conducted above suggest the foll i jning de-
nni t ions for the arsenal of requlrements analysis toois:
INTERVIEVI: A quest1on - answerfng process to ^ l i c i t re-
quirement5.lt can be condu?ted Tn group sessions as ye)l
as 1n fndividual conmunication. Varfous techniques exist to
effectivelv co J - — - ' ^ —*•-'-''•-•-• •
and to capture
notation.

such reguirements analvsis lnterviews
r results in a forinal or semi-formaT

DOCUMENT ANALVSIS or OBSERVATION: Instead of a human part-
ner, the analyst collects Inforroation rrom nrftten sources
[3econdary data) of the organization or by direct observa-
t ion. The results of this j>rocess should be verif ied by
interv1ews or by some other requirements e l ic i ta t ion tech-
nigue and documented 1n the notation used for the main re-
quirements docuroents.

SCENARIOS: These are projections of events or situations
a u$er uould exper1ence when operating the new system or
acting in the changed environment C8J. Scenarios are d i f -
ferent from prototvpes 1n so far. as the Jater are " f u l l -
scale operating mogels" or " f i r s t oHginals" and. there-
fore, part of the future real1ty, whereas šcenanos are "
mechanisra to create an inusion about the future. A bro

of alterpapves eijis^s to create ?uchiTlysions. They
ranže from verbaT descriptfons over movies to pTays [9] de-
penaing on the stage of a project and the aim of the sce-
nario.
The purpose of scenarios to acguaint clients (or experi-
ro;rita! subjects) with alternative future wor!ns &<wjests
that sc«iiarfos shouid always be presented in pluranty
CISl. Givlng people a choice wi 11 charige them from pjssive

i t should be noted that the appl1cab1Hty of sce
not restricted to requ1rements analysfs. They

used as profitably for objectives analysis. Ouri
nalysl

Ouri ng

head nodding spectators to active partlcipants of a re-
quirements e l i c i t i ng task force.
Further, ,
narios I S
the objectives analysis phase of a project one does not yet
search For problems and their solutions (the "WHAT" of ana-
Tysis as opposed to the "HftA" o? design); the ques.tion IS
rather "UHV11 certain aims and obiectives are worthvile to
be pursued 1n the l ight of scarce resouces and a constart-
ly changing environment t173.

EXECUTABLE REQUIREMENTS MODELING: This term and the teim
"operational requirements modeling" ha? been cofned by Zave

• to describe a system vhich models the mteraction of compo-
nents of real tinie systems C26]. In Zaves proposal, tx-
change functions are used to study the dynamics of embod-
ded systems. By displaying the dynamic nature of a sv.item,
executable models wi 1S show users the consequence'; o'' some
needs statements tttey expressed. In this capacity, ej>e<"ut-
able models can be seen as a particular kind of 100I5 to
show scenarios. Hovever, due to their s t r fct nature, the
primary application of executable requ1rements models wiII
be to validate the consistency and completeness of timin«.)
requi rements ror softuare components or enibedded sye.tems or
to study the effect of design decisions related to process
communication. Therefore, executable requirements models
serve rather to reduce ttie technological risk than the au-
plication risk. Hence, I wi11 not dlscuss this appioach
nere any further.

SIMULATION HODELS are another kind of "executable models",
since they also serve to studv the dynamic behaviour of
systems. However, to discuss them 1n conjunction with pro-
totypes seems to blur the notion of "prototype".

HOCK-UP USER INTERFACES: They present the f i r s t termino-
logical problem, because thev are real 1n thesense that
users could actually vork w1lh them - though 1n a restr ic-
ted way - and because they might run alreaay on the hard-
ware eventually used for the fnterface, poss1bly even in
conjunction with some interface softuare eventually used.
However, mock-up Interraces are onlv a window to softuare
which is technically not representative for the system to
be bui l t . A simulator or an Interpreter of exchange func-
tions might serve to fake the funct1onality oF the system
which should actually carry out the required tasks.
From the point of v1ew that the real user Interface might
evolve rrom such a mock-up Interrace, the mock-up version
niight qualify as a kind or prototvpe. However, not as a
prototvpe for the systen to be bui l t but only as a proto-
type or1 the interface.
PARTIAL PROTOTYPE: As mentioned above, the u?er interfac.e
is only one aspect of discussion during reguirements analy-
sis. For other questions. one might as well construct a
system wfth reduced functionality or a system which lacks
some other important features oF the f inal product.

For a clear terminology such a
be unconditionall '

truncated system should not. , „ , , „ „ „ , u , , v . v . . ^ system should n
called a prototype. Depcnding on the
i t , one mlght eicher call 1t an mcort

INCREMENTAL OEVELOPMENT: This 1s clearly distfnct from
prototyping in the sense that each increment delivered )s
ment to constitute a part of the nnal product. Therpt-ore,
putting aside those parts of the code which serve "scaf-
Fold1ng°-purposes. everything delivered should remain un-
changea. Thus, while thfere i l a notion of evolvement o f t h e
comptete product, this notion does not hold for the lndi-
vidual increments. I f "evolut1onary selection decides
against an increment, this mcrement should be considered a
fai lure.
Obviously, incremental development has signiFicant impacts
on the process of reuuirements analysis. In addition to the
overall analysis that served as the basis for the m i t i a l
design of the complete system - which rormed the basis For
the partit ioning and schedunng decfsions related to the
increments - a sequence of compiete ana!ysis-desiyn-imfle-
mentation mini-cycles can be conducted for each Hicri-meiit.
This has the advantage that users — -' *-tl" »'-••<••=-
ments for later increments alrea*

sers can phrase the
ready based on the

^ n pftpase the »eiu
y based on the exp»-i

they gained ln operating the incomplete system. fherptore,
the decisions regarding partit ioning and schedulinci musl
not be based exciusivety on the grounds of system oesujn.
Considerations from reguirements analys1s methodology
should as well be considered when these decisions are
taken.

SVSTEM PROTOTVPE: Havfng terms for a l l those partial or
non-real and non-evolvable versions or modeis or a.system,
we can use the uord prototype in the context of sottware
engineering in the same restricted sense as classical en-
gineers dof They would for instance call a uooden car
bui l t for tests in the wind tunel a model and call onlv the
f l r s t product of a kind whTch later on should be replitated
on the assembly line a prototype. Howeyer, the purpoie of
building the prototype I S not to sell l t but to te'.t l t .
Since testing serves to uncover faults, there wi 11 1»- m>
warranty on a prototvpe. (In classical enginecrtnfi • 1 •»« '
plines, users wiH hardly ever see a nrotplvpe. uh.it tr.,y
get confrontcd with are products of the alpfia-sei l-1 whi t
come with an exie)lent servicp Instead ot 3 warrai ty.)
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Taking triis analogv, one can define a prototype of a soft-
ware (sub-) system as:

"an operating version of that (sub-) svstem that has
all necessar? characteristics of t h e n n a l p r o d u c t . l t
differs from the ffnal product onlv 1n so far as both,
developer and user. understand that there 1s no com-
mitmenron the parfc of the developer w[th regard to
quaHtative aspects of this (sub-) system prototype.

TMs deffnftion lacks a few attributes.vjhich are very much
under debate. These are: " f i rs t" , "rapid", "throw-away" and
"evolvable". I wiH address them fn the next paragrapris.

woii]d feauTre a deffnltiofi 6f what is ment by .«:« . }would rather focus on fntent than on version number If a
svstem is reieased withoufc cornnitment but with the expncit
alm of study1ng i t s behaviour qr receptance under ordin?ry
operating c&ndTtions, 1t shou d be called a prototype,,ir-
respecttve of whether 1t Ts all new or jiist a new version
of a svstera that is already operating but whic
subjected to substantial modiHcations.

ype,,i
a new version
ich has been

As mentioned above, "rapid" 1s not a charactenstjc of
tangible prototypes bmlt ln
iplines. Hovever, due to the

f the
production process of the ^angiDie prototypes DUIIC in
classfcal engineering disciplines. Hovever due to the
nature of t h l softwa?e prodGction Process the fact that

/non-deHvered"iInes"oPcode?) ?! wiT"be'm6fe rapidthough,
1f a "prototyptng language" 1s used or 1f a special
prototyping environment can be u t i l i z e d .

v o l v a b i l i t v " 1s secondary to the purposes
I t might be fnstrumental to the ekperi-
t d t r t f c fchh Tb rent

"Throw-away" or
of the protot

......Ufttf ..
Stimulated e.g. by the STARS prpgram of the U.S. Oept. .
efence C5J cTearlv shows that tfte term "throw avav* ?s
J.ldefined for software as long as 1t 1s not qualTr1ed.

howaway or ev lvabi l i tv 1s secondary to the purpose
the prototype, I t might be fnstrumental to the ekperi-

Bial v8S'Šn celrftted ta Pr8tofcYE>>n9 fchough. Tbe current
ScDSsTSfl 3H s5FtwIfe reusaDTmy 3nd adiptabiTitv as
imulated e.g. by the STARS prpgram of the U.S. Oept. of

C5J cTeariy shows th tn h "<h ^ i
f ined
what
d

typical svstem vritten m LISP has to be thrpwn avay Tf the
spec1ficat|on demands the actual product to be wrflten in
COBOL (Uould the LJSP-svstem then satisfy the above defini-
tfon or shouid tt be called a model?) or, on the other ex-
treme, one mfght argue that the pattern of Interaction as
expressed 1n a scenario fs kept and incorporated into the
final system. .

In th1s paper. the notion of evolvab111ty w111 be reserved
for those prototypes, where modffications on the code level
allow to tune th? system by locat iniprovements in such a
way that the design of the prototype is fully represented
fn the flnal product and major portions of code remain the

REQUIREMfNTS FOfi PROTOTVPING fNVJROMIENTS
Classical requirements analvsis i s an fntervieving task,
supported by paper and pencile. Therefor?, the maiti em-
phasis on a requfrements engineering environment )n the
classical sense w111 be on stor ing and crpss-referencing
stated reguirements as we)l as on c l e r i c a i and manageris)
aspects. Aspects to be šupported are for instance keeping
track or the re lat tonship betveen soUrces of reauirements
Inforroation and the reauirements expressed, keeping t.rack
of changjng reciu<reinents.w1th1n the process of requlrement
e l i c l t a t i o n and keepfng track of the progress of the re-
qu)rements analysis phase.

jnce the documentaUon of requ1rements is oniv abstract
1n prose. graphical, or formal notation; but not ln terms
f tangible e n t H i e s of the wor1d of the future appl icat ion
- ->r the future system), v e r i f i c a t i o n of a specincat ion

me of the mafn probfems 1n requirements ahaTysis. A re-
gutrenents engineerin'
Hcat ion procčss for r o . . .
ejchange funct ions, or by a connectJon to some formal com-
pleteness- or consistency checker.

ig envirorment cnight support t h i s v e r i -
Tnstance by providing a simulator ror

environment based on proto-

ronment - f t )s not a document but a r e a l i t v .
fore, the product of a requirements (ntervfeu shoi
mainly scrut in ized for I t s val id1ty.

Explor1ng the v a l i d i t v of requ1rements by exam1n1
tolype f o r I t s s u i t a b i i i t v fs methodologlcally co. ,_. . _s sui tab1Hty fs methodo!og1cally com
. . . j s t i n g code ror l t s correctness. Thererore, soine pro-
pert ies neeaed w i t h prototyping environments are compara-
ble to the managerial properties demanded rrom test env1-
roranents.

Key aspects of a prototvping environment whfch have an
analog fn t e s t i n g environments are features

- to store Information about the test design,
. which qu?st1ons should be addressed fn the

prototyping experiment,
. vho are the testers;

- for version contro l ,
. what veroions of a protntvpo hjve l<efii h u i l t /

studfed alreiidy,
. tww do these versiuns d i t f i - r ; .

t.hat

- to document the results of the exper1ments,
. which questions have been address?d already
with a version, whifh ones are still open,

. support of "regression testing", l.e. which
experiment5 must be repMcated with a new
version of a prototype;

- for operations support,
. help in proyiding test data.

In spite of the relatedness between testing and protutv-
ping, some di fferences in the task require difrerence-j in
the support enviroranent. One of theoc differences is, t.ha.
pinning down the testers is less important in testing than
in prototyping. An "industrial" testing process should l<e
largely independent from the person conducting the test-
runs; not so a prototyping experiment.
By the nature of the approach, a methodology based on f>ro-
totyping wil1 follow a partjcipative approach to require-
ments engineering. Because in any. sizeabie project, various
persons wi 11 be involved in-this participative endeavour, a
major fraction of requirements analysis costs wil l not be
spent in the (rapicJ) production of a prototype or a new
version thereof, but m playing around with i t , i.e.
testing 1t.
To keep these testing costs as low as'possible, the experf-
mental design should clearly statev uhich. experiments (test
cases) are to be conducted with which experimental subiect
(future user). I t nright be though, that this assignmem. of
experiments \o subjects has to Be updated 1n the courie of
the prototyping exper)ment.
Another aspect of conducting a prototyping exper1ment as
efficiently as possibte is caretul choice of test dat.i. The
environment which provides operational support should be
Instrumental in this respect. However, this feature wi11
also be slightly different from the related feature of a
testing environment. For testing code. test data can be

.his is different with prototyp1ng data. S1nce the operator
of the prototype is a human being and not an automated test
driver. lnput and results should be meamngful to the te-

Furtner, the internal properties of a prototype cati-
box

ster. Further, the internal properties of a prototype cati
not be used to determine the basis for test cases. There-
fore, testing should be done along the line of a "black b
test". Hovever, with black box texting, test data 1s de-
rived from a specification. Since this specification is
lacking fn a pure prototyp]ng methodology (in practical
ca'ses l t wi 11 exist in an lnformal or rudimentary form
on1y), severe data problems might exist.

In addition to the test-related featur^s mentfoned aliove,
genuine prototyping support reatures wi1I be:

- modificatfon support:
. support to mcorporate cnanges reque5ted by the

experimental subjects (users) as rapid as pos-
sible,

. support composition of changes,

. documetitation support / help reature;
- evaluation snpport:

. keep the feedback obtained from the experimental
subiects.
analyze fche feedback contained in the prototypin<i

- support the'transformation of the prototype into the
f i n a l product.

The feature for modification support 1s a key feature i f
prototyping i s supposed to be "rapfd". However one should
note tnat not a l l environraents or Janguages ofrered for the
rapid creation of code lend themselvel f8r easy and rapid
nodi f icat ion of code. Therefore. modffication support c a l l s
for modularitv and. i f the prototype i s to become large,
for an indexing scneme to takeadvantage of t h i s moduia-
r i t y .

The support for composftion of changes calls for a .system
wh{ch allow$ the user to express the desfre for a sy$tem in
which func<:ion A fs performed as in version 3, function B
as in version 5 and tunction C as in the current version of

according to such a menue selection could be eas11y done.
The support of a help facfMtv fs needed, 1f the prototype
I S not only a vehicle for demonstrations but a tool to give
the user some hands-on exr—' ' "- "— "-
eventu|lly obtajn. "

he w f i r
.jould

roduct, since
unirrr '

n experjence pf the.svstem
pport or a hefp racjnty shi

part of the environment and not part of the produ..,
help facfHties are 1n most cases considered unimportant
for prototvpjng purposes. Ouring ,prototyp1ng, their maior
aim ]s to relate to the user whfcn changes nave been made
with respect to the prevfous versions or the prototype he
has been working with.
I t might be noted that the need for such a fac1Mty indi-
cates that 1n spite of thf rapfdnes$ — •* ' -

atiorototype creat... .
ould be exerc1sed

ss and Tnexpensfveness of
dincation, cautfon

the number or versions a
lon or prototv

_. _1sed with regard .- _. ... . ..
user is confronted with. Thdugh the purpose of prototyptng
is experimenting, the user as experimental subject iwist.
never percejve nimself as the guineapig of the experin*n-
ter. To avoid thfs.perception, protor.yping shouid de l\i;e<i
on a rudimentary formal requi'rements ana!ysi$ and itn- »sei
shouid be informed about the experfmental desiqn of tlu-
prototyping phase and obtain the impressioic that thir j-i <>t••
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tvpes he 1s work1ng w1tn converge to the f i n a l product
(wnfch i s not to say they have co be evolvable).

The evaluation support mentfoned as another main feature
geninne to a prototypfng environment is c lear lv d i s t i n c t
rrom the related Features of a t e s t i n g environment. There,
the evaluation support heips to f i n d the f a u l t vhich lead
to an error and possibly aids In correct jng t h i s f a u l t .
Here. evaluation support re lates tg keeping and analy7ing
the Feedback one gets from users arter operating v i t n a
p a r t i c u l a r version of a prototype.

The speclal problems 1n th1s area are, that these feedbacks
need not be consistent - a problem fami i iar to information
gather?d i n classical requ1rements analysis. Therefore. the
ana)ysis features of the prototyping data base should nclp
to contrast or aggr^gate statementsobtained from d i f f e r e n t
persons or w1th a f f f e r e n t versions of a prototype. The f a -
c i H t i e s needed here resemble those used for requirements
v e r i f i c a t i o n and For a r b i t r a t i o n of difrerences i n environ-
ments supporting formai requirements ana)ys1s.

Support for transformation of the prototype i n t o a f i n a l
product 1s addressed to l n the next section.

ENVIRONMENTS FOR EVOLUTIONARY PROTOTYPJNG
Since the advent of th? word "prototvping" 1n connectjon
wi th software engineering, end-user languages are praised
as "p>"oloLyping Tanguage and end-user tooTs are refered to
as "prototyping tools"^ (For an overviev see C12].)

Such claims are only p a r t l y correct. They are Incorrect i n

level in tne application domain for which they are ae-'
stined. Therefore, they are suitabio for rapid development
with low development cost, poss1bly bought by hfgh opera-
ting cost. This makes them seductive for appiication to
pro{otyping (e.g. [25]L even \f the feStures for a proto-
typing environment mentioned 1n the previous section are
lacking and even !f there 1s no support for ^volving a
rap1dly developed prototype 1nto a Fast running system.

As examples For supporting a gradual transition from a
prototype to an gperating proauct I wi11 reFere to the
languages HIBOL tlbb) ana SETL L3]. Both languages have a
verv hfgh level For their domain oF primary application

i s applications For HIBOL, problems lendi
or set-theoret1c Formulations For SETL),

provide facint ies For gradually tuning a program bv
lectiyely reducing the Tanguage level or reFining tne re-
spective program

(busine
setves
provide
l t i

, nd both
am bv se-

tyy
spective program.

phases, the tast
se In this phase

In HIBOL, progranming is done 1n various phases, the tast
oF which is an optional optfmization phase. In this phase,
the progranmer can selectively tune data structures. He can
do so by indicating the usage pattern or j/and) the vulume
of this data structure and the system wil1 decide on a
suitable impleirientation based on this information. Alter-
nativelv, he might suggest a particular itnplementation
strategy C14J.

Th1s selective tuning 1s made possibie because the HIBOL
translator generates For each repetitive data structure a
data capsule fn the target language oF the translator ClO).
These capsules can be considered as mstantiations or a
data abskraction fn whf?h the implementation part can l>e
repiaced vithout aFFecting the Interface speciFication. In
extreme cases, the user mfght even write his oun implemen-
tation part and have i t plugged into the system-generated
target code.

SETL reiies also on data encapsulation For Improving the
fmplementation oF the data structures used jn a program. I t
qoes even a step Further than HIBOL. An optinnzer can auto-
matically determine the most efficient data structure from
the code of the program CŽlJ, [ / ] . Howeyer, this optimiza-
tion i5 limited to finding the most efFicient representa-
tion For the universes (bases) oF sets and their efficient
lmplementatipn in a hash table. There IS no support For
otner, notably manually Implemented data structures.

Another Interestfng Feature oF SETL is that 1t aliovs re-
F i n t s in the aTgonthmic part oF a program. These re-

£ g g T f 121. Thus,
very high level SETL program lnto an

SETL program. The techn1que appHed for
^ bT tnsformations are b a s i c l l

Another Interestfng Feature oF SETL is that 1t
Finements in the aTgonthmic part oF a program
Finements are done wfthin £he TanguageT1ts§lf
one can transForm a very high level SETL progr
I t m e d i a t e level SETL program. The techn1que appHed for

disciplined an^ provabTe transformations are basically
Jaming and Finite diFFerencing (formal differentia-

C22]f [193. An example oF the application oF program
f l i i thin SETL Ts gfven 1n [43

one can transForm a
Intermediate level S
such d isc ip l ined a ^
Toop Jaming and F in i te diFFerencing (formal
t i o n ) C22]f [193. An example oF the applica
transformalion v i t h i n SETL Ts gfven 1n [43.

Both, SETL and HIBOL, can be considered as a l t e r n a t i v e ap-
proaches For the gradual evolution of a prototype Into an
operational product. Th1s can be achieved. by s?lect1vely
adding inForiration to a program. This ml-ormation can
ei ther be used by the h e u r i f t i c s of the ^vstem or 1t might
serve to override the decisions made by lfnplementation
heuristics.

fhe paper focussed on the experimental nature oF require-
ments analysfs based on prototyping as compared to the ana-
1ytical nature of forrnai requiremefits anatysis. BaseiJ on
tfie^e fli fFercnces, differences in the requirements en<ii-
neering environments for the paper and pcncile tyi>e FO.-M!
jnj lysis and For a prototyping approach are ldentifie-1.

Oue t.o the sfrni) ar i ty betueen iTOtfitvMivi amj ti-stiii'1,
Keaturei of a pi-ototypi ng t;nvir<-inr:*:n* eii.ronipao". •.urtiiin

features of t e s t i n g environments. Hovever, genuine proto-
typfng Features For supporting easy modfFklfcton oF pro-

nts
tand
qujrT .
enminary

. . . pro-
eritnents are...,res and For evaluafing prototvping ̂ «^. ,

needed. Since prototyping cannot be done 1n a
mode but must be based oh prel1m1nary Formal requirenn.'iits
analys1s, these genuine Features should also preliminary
*—lp to relate formally expressed requfrements to results

tne prototyping experiment.
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ABSTRACT

A method of sequential microcode compaction in

architectures, containing transitory data re-

sources is discussed in the given paper.

A theoretical apparatus, allovring to find out

those microoperation groups requiring synchro-

nization according to their transitory data

resources as well as their corresponding tran-

sitory data resources is suggested.

An algorithm, separating the microoperation

groups resulting from the transitory data re-

sources in the microarchitectures is discussed

too.

1. INTRODUCTION

The horizontal microprogramming is widely ap-

plied in the nowadays computer systems design.

One of the most perspective approaches to ho-

rizontal microprograms creation is to describe

the control algorithms as a sequence of state-

ments of a general purpose, architecturally in-

dependent algorithmic language. The described

algorithms are translated into an equivalent

sequence of microoperations - sequential micro-

code. Hovever, no possibilities for concurrent

execution of some of the microoperations are

reflected in it. This does not allow effective

usage of the horizontal micToinstruction poten-

tial for concurrent execution of several micro-

operations. Thus, it naturally leads to the

problem of sequential microcode conversion in-

to an equivalent concurrent microcode. It is

known under the name of "microcode compaction"

[0.
The used compaction method in [2] ,[3] ,[4] , e.t

al. fixes the resource, time and format depen-

dences betvieen the different microoperations.

This allows creation o£ methods for automatic

determination of the possible parallelism in

the sequential microcode.

All mentioned investigations are characterized

by the assumption that the resources preserve

intact their state until it is changed by some

microoperation. Hovrever, there are resources

in the microarchitectures which could preserve

their contents only for a definite period of

time. These resources are known as "transitory

data resources". The transitory data resources

problem is well stated in [5] , but no solution

is provided.

A method for sequential microcode compaction

in architectures containing transitory data re-

sources is presented in the given paper.

2. PROBLEM FORMULATION

Let's assume that M «"{MOP. ,... ,MOP. ,... ,MOP.,

. ..,MOPkj- is the sequential source microcode.

Let's assume also that MOP^ microoperation up-

dates the contents of the transitory data re-

source T, and that the correct MOP. execution

requires the contents T defined by MOP^. Thus,

MOP. and MOP. are strongly limitted in terms

of their participation in the compaction pro-

cess. Hence, their allocation in the microins-

tructions in the resultant concurreht microco-

de should provide the defined contents T du-

ring MOP. activation.

Two independent stages could be defined in the

solution of the so formulated problem:

I, Determination o£ the microoperation gfoups

in M, requiring synchronization' according to

the transitory data resources as well as of the

corresponding transitory data resources too«

II. Execution o£ the compaction process. Then,

the sequential source microcode is modified as

M1 "{MB^ ,'... |MBsj , where MB is the set of mic-

rooperations, participating in a synchroniza-

tion group.

The. well developed methods in [2} , [3] could be

applied to the execution of the compaction pro-

cess over the microcode M1.
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3. FORMAL DESCRIPTION OF THE DEPENDENCES >CC
ACCORDING TO TRANSITORY DATA RESOURCES

Let's assume that MOP., MOP. are eleraents of
the sequential source microcode M, vrhere i < j,
i.e. MOP. precedes MOP. in H,

DEFINITION 1:

"Dtd" (data transitor/ dependence) relation is
set betveen MOP^ and MOP., if the following
conditions are satisfied for at least one tran-
sitory data resource T:

1. The resource T is updated by MOP^.

2. The available contents T before the upda-
ting o£ MOP. is required for the correct MOP.
execution.

3. There is no MOP. element from M, i.e.
i < k < j and MOP^ updates the contents T.

Let's assume that there are 'n' transitory da-
ta resources in the microarchitecture the M
microcode is destined for. VVithout any limita-
tion, they could be numbered and a sequential-
ly numbered set must be generated JT^ T 1.
On this basis, two vectors can be connected
with each M element: TWV (transitory write vec-
tor) and TRV (transitory read vector):

- TWV - (x^;...,x n), where
fi(true), if T A satisfies condition 1

x^ »< from Def. 1„
[o(false), otherwise.

- TRV y n ) , where, n

fi(true), if T^ satisfies condition 2
Yi " \ f r o m D ef« 1•

[o(false), otherwise.

The couple (TWV,TRV) vrtiich is compared with
every microoperation from M represents its po-
tential according to dtd relation. It could be
used for strict determination of the place of
a M element in the existing M chains of dtd-
dependences. The follovring classification is
used for its definition:

a. M1 - { M O P J / M O P ^ M and TOV^ - U, TRV^ f* S

b. M2 = MOP^/MOP^ M and TtlTV̂  'f 3, TRV^ » TJ

c. M3 = MOP^/MOP^ M and TVfV̂  - TJ, TRV^ - 13

d. M4 - MOP^/MOP^ M and TVfV̂  j« U, TRV^ f TJ

It is evident that M = L J M . and M O M . - 0

for i,j » 1+4, i^j. The elements of the diffe-
rent classification classes have the follovring
logical meaning:

- MOP^^ M1.MOP^ can only end a chain of dtd-
dependences in M, but it cannot be the first
or middle member of the chain. This is due to

the fact that it is not possible to exist MOP.
Č M, ifi and MOP^ dtd MOP..

- MOP^£ M^.MOP^ can lead to the formation of a
chain of dtd-dependences but it is possible for
it to be only the first member of the chain.

- MOP.£ M3.M0P. cannot be a member of the chain
of dtd-dependences.

- MOP.(; M4. Sir.ce this is the general case, no-
thing can be said about these elements.

In terms of the further reasonings, the follo-
vring WT (weight) function is defined for the
TWV and TRV vectors in the following way:

WT(TWV)- WT(TRV)= z y.
1=1 x

The function VfTCTOVj) gives us the number of
these transitory data resources, which contents
is updated by MOP^, while the function WT(TRVj)
gives us the nuraber of the transitory data re-
sources which contents, is required for MOP^
execution.

3.1. THEOREMS CONCERNING dtd-RELATION

The following theorem was formulated and proved
vrhich provides valuable criteria £or the exis-
tence dtd relation between two elements from M.

T1:

Let MOP̂ , MOP.£ M and i < j , then MOP̂  dtd i£
the follovring conditions are satisfied:

a, 1 = TOV, & TRVV.

j1
b. WT((V TNV.) & 7)<WT(T)

k=i+1 K

It expresses the connection between the entered
relation dtd and the characteristic vectors,

The function LDTD(MOPitMOP.) is defined in or-
der to express quantitatively the degree of
complexity of the corresponding microoperations
at dtd relation. It specifies the number of
those transitory data resources which cause the
appearance of a dtd relation between MOP. and
MOP.o The defined in that way function is spe-
cified as a "degree of dtd relation". The rela-
tionship between the vectors and the defined
function follows from the following theorem:

T2:

If MOP^dtdMOP., then

j1 j 1
-WT((V TWV. )&"Z) = WT(Y & ((V TM

k=i+1 K k=j*1 ;

4. dtd ANALYSIS

On the basis of the developed theories, it is
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possible to perform analysis in the M set in

order to establish the dtd relations, existing

between its elements. This process is called

dtd analysis. Its objective is to build the

following oriented loaded graph:

- vertexes: M elements

- edges: there is an edge MOP^.MOP. if between
the corresponding vertexes MOP^dtdMOP..

- load: a chain of natural numbers is assigned

to the edge MOP-,MOP. containing the indices

of those transitory Sata resources which cause

the appearance of dtd relation between MOP-

and MOP.. Evidentl/ their number is LDTD [MOP^,

MOPJ.

4.1. dtd GRAPH

The graph, described in the previous section

is defined as dtd graph. An example of a dtd

graph built on the basiš of

(^ {}M

given in fig. 1:

Generally, the dtd graph will contain single

vertexes and subgraphs, which will be called

"essential". The separate vertexes, according

to their place in the dtd graph vrill be as •

follons:

- "single" - e.g.: MOP k 1,MOP k 2

- "roots" of the essential subgraphs - e.g.:

MOPk3,MOP^,

- "leaves" in the essential subgraph • e.g.:

MOP 1 4,MOP j 4

- "intsrmediate" in the essential subgraphs -

e.g.: MOP i 3.

4.2. THEORETICAL BASIS OF THE dtd ANALYSIS

ALGORITHM

An axiomatic condition is stated about the

usage of the transitory data resources in or»

der a correct dtd analysis algorithm to be

provided. It does not limit the logic of the

transitory data resources application inmicro-

programming and it can be defined as folloKs:

it is assumed that the usage of the available

transitory data resources contents by a micro-

operation is an action which the programmer

has consciously accepted, while transitory da-

ta resource updating could take place unexpec-

tedly. Hence, it follows that for MOP. micro-

operation, which uses the information of a gi-

ven transitory data resource during its execu-

tion, there should be another MOP. microopera-

tion, i.e. that MOP^ dtd MOP, in relation to

that resource.

The following assertions about the relation

between the stated classification classes and

the dtd graph have been. proved:

Ass. 1: The roots of the essential subgraphs

are elements of the M2 class.

Ass.2: The single vertexes in the dtd graph

are elements of M2 M3 and all M3 elements are

single vertexes.

Fig. 1

Ass.3: The M1 elements are leaves in the es- •:

sential subgraphs of the dtd graph.

The follovring characteristics of M1 , M2, M3

and M4 classes could be defined on the basis

of Ass. 1, 2 and 3:

- M1 - leaves in the essential subgraphs of

the dtd gTaph

- M2 - roots o£ the essential subgraphs or

single vertexes . ' -, '

- M3 - single vertexes. in the dtd graph

- M4 - intermediate elements or leaves in the

essential subgraphs of the dtd graph.

The following assertion, allowing decreasing

the algorithm steps is very important for the

development of aičiefficient dtd analysis

algorithin.

Ass.4: If MOP^ dtd MOP^according tp the tran-

sitory resources T then
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for any other MOP

dtd MOP
TP

p, i.e. p f 1, p

according to resources

and MOPp

{Tp1 T
p s } ' follows

4.3. dtd ANALVSIS ALGORITHM

On the basis of the above assertions the follo-

wing iterative dtd analysis algorithm is

defined:

Step A. A characterizing vector couple (TWV,

TRV) is created for every M element.

Step 6. M1, M2, M3 and M4 classes are defined.

Step C. M1(JM4 elements are ordered in a des-

cending order of their indices. '

Step D. The assignment P:=M2 is performed for

the uorking set P.

Step E. The P elements are ordered in a ascen-

ding order of their indices.
-t

Step F. The P elements are sequentially pTOces-

sed as £ollows: Let MOP be a consecutive ele-

ment. MOP_ is checked- according to T1 criteri-

on for the existence o£ dtd relation with all

MOP., i.e. MOP.^M1(JM4 and a < j. When such a

relation is determined, in the corresponding

TRV. vector all components which comform to

the transitory data resources causing the dtd

relation are set to zero.

Step G. Has P been exhausted? If "NO",go to

step F.

Step H. The set Q

is formed, i.e. MO dtd
M4 and M0Pa P

If, Q 4 0,

then P:=Q and go to step E.

In the initial step execution, M2 elements,

vrhich are roots of essential subgraphs are se-

parated from the single elements. In the next

passes, the probable intermediate elements of

the essential subgraphs are manipulated with.

T2 provides strict information about the loa-

ding of the defined dtd connections by means

of' the non-zero vector components r = ž &

j
((.V TWV.) &Z) /specially for MOP.
k=i+1 k r

S. CONCLUSION

dtd MOP./.

The received in the given paper theoretical

results and the developed on their basis dtd

analysis algorithm allou to separate the mic-

rooperation groups, appearing due to the exis-

tence of transitory data resources in the mic-

roarchitectures. The elements, defined as ver-

texes of one and the same essential subgraph

must be correctly synchronized which could be

performed vrithout any principle dificulties.

Further on in the compaction process, the so

synchronized elements are defined as an enlar-

ged microoperation. So, the source M set is

defined as a M1 set of enlarged single ele-

ments. The well-known principles of local and

global compaction are valid and naturally ap-

plied foT M1 while the existence of the tran-

sitory data resources is ignored.
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This paper presents the emulator subsystem of a mlcroprocessor aoftvare development cro3s-system.
The baaic intent of the designers of the cross-system vas to produce a language and i t s oompiler,
comparable v i t h the assembly languag« in universa l l ty and e f f i c i ency . Another iniportant requiremont
was a portab i l i ty of tho developed softvare to different types of 8-bit mlcroprocessors. To achieve
t h i s , an intermediate language in a post f lx form and a v ir tua l processor are used. The emulator s i -
mulatea the functions of the v ir tua l proceaaor. I t I s a convenient tool to debug and to veri fy prog-
rams, vr i t t en i n the input language of the cross-3ystem, ca l led MHPL. The emulation process i s con-
t r o l l e d by a set of d l r e c t i v e s . The advantages of tho emulation process and a methodology to build
auch debugging t o o l s are dlscussed i n the paper as v e l l .

1. INTRODUCTION

A posaible approach to produce a portable
aoftvare i s to bul ld v l r tua l proceasors. This
paper desoribes an emulator of such a v l r tua l
proceasor, vr i t t en espeoia l ly for an implemen-
ta t ion of a microproeesaor progrananing langua-
ge, ca l l ed MBPL (Microproceaaor Basic Program-
ming Language) [ 1 ] . The emulator, described In
the paper, ia a 8ubsystem of the MBPL micropro-
cessor development croaa-aysteni and offers
ef f io ient f a c i l i t i e a for debugging and v e r i f i -
cation of MBPL source programa.

The MBPL cross-ayatem indudea the next
compononts: l ) the MBPL progi-amming language,
oriented to disorete eontrol and aystem aoftva-
re problems; 2) MBPL oompilera; 3) an assembler
of a virtual prooeasor; 4) vlrtual proceaaora;
5) an emulator. The compiler [23 generates an
lntermediate postfix ayinbolic instructions co-
de, represented In the form of an assembly lan-
guage. Next, th i s Intermedlate program ia tran-
alated by the assembler [j\ into a vlrtual pro-
ceasor maohine language program. Thus, the
maehlne program i s mlcroprooeasor lndependent -
the hardvare dependence ia transferred to the
vlrtual proceasor. virttial processora, baaed on
M 6800 and I 8080/85, are available [4, 5]. The
uaer ia free to conatruct h is ovn vlrtual pro-
cesaor, using any 8-bit microproceaaor. The
virtual procesaors are organlzed aa atack raaohi-
nes and lnterpret an object code ln a postf ix
form. The generated machlne program may be exe-
cuted either in an emulation mode, or i t may be
punched on a paper or on a magnetic tape. Thus,
i t i s ready for a la ter uae on a microprocessor
development syatem, \rtiero i t may be EPROM prog-
rammed and direct ly interpreted by a reaident
virtual processor.

The programming language of MBPL, from *hB
aemantio point of view, oan be considered as a
medium-lavel prograjnming languag«. Prom one s i -
de the language statements are typioal for the
hlgh- leve l programmlng lan^uagea, and from the
other alde MBPL offers some features, proper to
the maoliine-orionted languagea In senae to deal
vi th data in i ta internal representation. The

folloving HBPL source program il lustrates the
lang\iago struoture:

— PROGRAM GENERATES ASCII CODES
OF ALPHA-NUMERIC CHARACTERS

BEGIN 010JZH;
DECL
DECL I,CARRY;

BEGIN 2^S0H;
START: D I G r r C ^ ) ^ 1 ^ 1 ;

LETTER(25) = i Z « j
MID:

FOR I = 0 BT 1 TO 9
DO

DIGrr( I ) =INCR DIGTT(DECR I ) ;
' ENDO;

1 = 2 * ;
¥HILE I n= f>

DO
LETTiH(l) a DECR LETTER(l+l);
I = DECai I;

ENDO;
— END OF PROGRAM —

END

Tb.e languago syntax i s dotai ly desorlbed
ln [ l ] . Here i s a brief deaoription of the lan-
guago. Data lengtb. - variables and oonstants, i s
one byte. some operationa pennit the use of mul-
t ibyte operanda too. Constanta In ttieir exter-
nal repreaentation can be unaigned declmal ln -
tegers , hexadecimal integera and charaotera. A
variable, preceded by a % aign, i s considered
as a pointer. Unidimensional arraya can be uaed
aa v e l l . The subacrlpt oan be an arbltrary ex-
preaaion. The expresalons include the fol loving
operationa in desoending priority: ZNCRt DECR,
NOT - increment by 1, deerement by 1, negation;
X, / f MOD - multiplication, divls ion, modulua;
+, - , addition, aubtraction; <r >, <=, >=, =,
1= - re lat ions; & - logical ANDj ! - logical OR(
# - oxolusive CR; <-, ->, <@, @>, BTT - ahift
lof t , shift right, sbift left oyolio, ahift
right eyclic, bit checlc. The group of declara-
tive atatementa ia uaed to deflne variables and
arraya (DECL) and to init ia l izo them (DATA,
TEXT). The set of executable statementa oon-
tains an aasignment atatement, conditional
branch (IF . . . THEN . . . ENDZF), unconditional
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brancli (GOTO)t two versions of a loop s tatenient,
repeating a i'ixed nuniber of timcs (l̂ OIl . . . IiY"
. . . TO . . . DO . . . ENDO) and i terat ing an nndefi-
nite nuniber of timea (tfllll.E . . . DO . . . ENUO),
call for aiid returri from MDPL or macliine laji-
guage paraineterlesa subrouti.nes atatenients
(CALL, CA.LS, RET). Tlie input/uutput statements
(GETi Pl/r) provide to give an access to physi-
cally addreasable conummication chajinels. There
exist fac i l i t i ea to control an interrupt systeiu
f ENABL, DSABL), to forin time delay intervals
(WA.IT) . I" case of niultimicroprocessor systoms
one can use primitives to control conunon stora-
ge (TAKE, FHEE).

An alternative version of MDPL compiler
exis ts . I t produoes a program in an assembly
langua^e for the selected microprocassor,

Tlie translation prooess can be direoted by
a aet of options. They serve to px*int or not a
source l i s t ing , a table of the names used -
ideut ii 'iers and labels, error inessagos, to ge-
nerate or not ari object pi'ograni e tc .

2 . ADVANTAGES OF THE EMULATION

A3 i t was aa id , the einulator s imula tes tho '
funotions of a virtual procesaor and i t i s de-
signed to oxeoute objeot programa, generated by
the aasembler of tho MDPL systern. The emulation
mode offera some advantages and allovs tlie uscr
Co debug and check MUPL source programs prior
to comniit ting them to EPKOM firmuare. They aro:

a) The einulator operatea in tho sanie com-
puting mediiini as the input prograni compilation
arid the intermodiato pro ĵrani asso(iibly.

b) Rcal virtual processors do not provide
debuggin^j tecluiics to trace and execute user
programa. such featiires, i r tlioy are in-csc-nt,
will really increase timo consumption during tlie
prograin execution. The einulation mode i s not a
real time process and ttiat i s wliy tinie consuin-
ption is not a cri t ical paraiTieter. So 8 the emu-
lator, but not the virtual processor, provide
specifio debugging Teatuires to traoo object
programs execufcion. They are the folloving:
i) to control storage diatribution for 'the MBPL
souroe program; i i ) to deteot errors due to in-
valid operation codes or invalid opertmds of
the assembler instructions, due to aritlunetic
exceptiQns, such as division by fi, due to a full
or an empty stack of the virtual prooessor. As
vell as the asaembler, ttie emulator algoritlini
i s mioroprocessor independent because i t siniu-
l a t e s an execution of a machine-independent;
object program.

3 . EMtTLATOR BUILDINa

Building simulating faci l i t ies aa emulators
iraposes the rollovring aotions to bo perforraed:

a) simulation of tlie hardvare configura-
tion (registers, staok, inemory looations) of
the proceasing unit, on which tho emulatod prog-
ram is beiiig really exeouted.

b) simulation of the address apace of tlio
eraulatod prograra - instructions and datao

c) Trace the execution of an objoct prog-
ram from a selected entry point - for a dofini-
te number of instructions or during a fixed t i -
me interval.

d) ModiiVing and display of soleoted memo-
ry locations contents of tho emulated prograin.

The emulator described proceaaes the objoct
prograoi in one pass. To achieve the requirements
mentioned above, the emulation niode is control-

led by a aet of directives with the iolloving
nieaiiing:

l) SR P<address>
I t defines an i n i t i a l value for tlio vro/j-

rani counter of tlie v i r t u a l proocssor, Licfuult
value i s 0.

2 ) T <address>
TN<address>

I t defines an end address for t race of an
object program ex<soution and s t a r t s a trace pro-
cedure. Suocessive emulated ins t ruc t ions may bu
prijited ( T <addruss>) or not (TK<adilress>) .

3) R <nuinber>
RN<ninnber >

I t defines a timo in t e rva l for t race of un
object prograin exeuution and s t a r t s a tracu pru-
cedure. Successive emulated ina t ruc t ions mLiy be
pr in ted (n <number>) or not (l)K<number>) .

k) DM<addreKs>,<nuinber>

I t defines a meraory address to display a
def in i te nvunber of succesaive memory .location.^,

5) SM^address>, <valuo>, <value>, „ . .
Tt deTines a uiemory address, i'rom viti ch

suooessive memory locat ions coiitonts i s loaded
with de f in i t e valuea.

6) sZ<size>
I t dofines a size for the stack of tlie v i r -

tua l processor. Dei"ault value ia 5^0

7) IM
It starts the emulation proceas,

8) EX
It ends tho emulation process.

TIIG directivos1 opeiTandd <address>, <, junn-
ber>, <sizo>, <value> aro defined as valid cuu-
stants of the MBPL language - deciuial or hexa-
deciraal. Beyond tlie possibilities of other emu-
lators (for exaniple, MOTOROLA 6B00 Simulator) ,
tlie emulator oV tlie virtual processor peiiniti,
tlie user to fcrace an object progi"am for a dtifL-
nite time interval. Also apeoifio entry pointa
of the source progiam niay be ciBfined for the
<addreas> ojierajid not only as decimal or hexu-
decimal constaiitst but as a symbol naine, label
of the input program. This malces free the u&er
not to organize aii address correapondence for
the selected entry points of the pi?ofjram. To
achieve a deaired eraulation raode, one has to
choose the corresponding emulator directives.
Figo 1 shows how directivea may be arranged
according to the graph soheme, In case of an in-
valid order or aji invalid syiitax oi" a directive,
aji appropriate error mosaage is to be displayud
ajid the current directive is being ignored.

Fig. 1

The emulator algorithm is shown in Fig. 2.
An every directive is analysed and branched.
The SR direotive loada an address for a begin-
ning of a traoe pi-ooedure in tho vaj-iable, na-
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BEGEM:=
<address>i

L.
iSNWSM: = I

<nuniber>|

ZZL
BNDEM:=

<address>

| PC:=iiKGEM j

HEX
Object

program
execution

<PC=ENDIiM > — -

No

C END )

Fig. 2

med BEGEM. The T directive loads the end address
for execution in the variable, named ENT>£M and
s ta r t s a trace procedure, The procedure is or-
ganized as a loop from BEGEM to ENDEM values.
The program counter PC is incremented by d,
wliich variea from 1 to 3 and depends on the
object instruction emulated, I t i s possible to
diaplay the folloving information dtiring the
trace : a memory addreaa, an object and- nmemonic
code of tlie emulated iiistruction, a prograin
counter value, the top-of-stack contcnts, time
consumed for objeot program exeoution, The R
directive action is siniilar to that of the T
directive, The end of trace is defined not as a
final address reached, but as a consuined time
intervalj The DM direotive loads a start address
and a nuinber of momory locations to the va-
r iables , named DMPADR and DMPHR and s tar t s a
procedure for display the contents of memory lo-
cations. The SM diroctive loads specific values
in definite memory locations and tha SZ direot i-
ve loads a value for the ataok size of the vir-
tual processor. The eraulator uses tUe follovlng
subroutines: CONVRT - to transfomi MBPL con-

stants to their internal representation; 1I1£X -
to transforni MIJPL constants frora aji intemal
form co a atrinfjof liexadecimal di.^itd; mjtOK -
to diaplay uu erx'or tuessat-rGj

The emulator, as well as a l l the cross-sys-
tein, i s vr i t t tn in FOUTKAN IV aiid ASSEMlH.Jii( IHM.
I t taJcos about 80K oi' inemor*y and operatos on
ID.M 3<JO/37O under »OS/OS control.

' j . EXECUTION IN AN EMUIJVTION MODE

An exajuple ot the emnlatLon p r o c e s s i s gi ~
ven iii F ig u 3 . I t shows a pi^otocol of Llie s e c -
t i o n 1 source program e m u l u t i o n . Al l eniulafor
d i r e c t i v e s a re d l s p l a y e d , p receded by the '>>•'
signs* They are unclosed in the d i r ec t ive brac-
kets I.M for tho bogiiming oV an emulation aiui
EX for the end of ttn enmlation. The dijrectivo
SM LETrER,1*!!! raoans tha t the hexadeoima.l vuluts
of 41 ia to be assigned to the f i r s t element of
the LETTER ai-ray. DM LE"ITEJt,8 rueaus to display
the coiicents of ei.(^lit succeasive mt;niory locti-
t i ons , be^iiuiing from the address of LETTER. In-
formation i s displayed in the following fonii:
the beginning adtii^ess (0100) and the hejcadfcciinal
contents ('*1 00 00 . . . ) „ Tlie program comiter of
the v i r t u a l processor may be loaded ( S){ Po „ » )
e i t h e r with a deTinite >FIiPL constaut (0200H) or
u i t h the address of a name, used in the source
prograni ( M I D ) , T MZD and TNFIN define the end
address of a t race procedure and s t a r t i t with
(T ) or vrithout (TN) a display of the next i n -
fonnation, t i t l e d as follows: LOC for the add-
ress of tlio eraulated i n s t r u c t i o n s , OBJ CODK aiid
MNEMONIC for tlio object and nmemonio codes of
tha ii i temiediate language i n s t r u c t i o n s , PC aiid
SP for the jjrograiji counter and the stack pointer
va lues , TOPSK for the top-of-s tack value and
TIME for the time, r e a l l y consumed during the
execufcion of the source prot;ramu

»IM
>>SM LETTER,JllH
>>DM LETTER, 8
0100 k\ 00 00 00 00 00 00 00
»Sl t P200U
>>T MID

LOC
0200
0203
0205
0206
0208
0209
02 0C
020E
0201'
0 2 1 1

OBJ
08
02
4A
02
^7
08
02
kA
02
hl

CODE
01 1A

00
3^

01 00
19

5A

MNEKONIC
LABR
LDIM
INDA
LDIM
STOR
LADR
LDIM
DJDA
LDIM
STOR

DIGIT

00
30

LETTER
19

5A

PC
0203
0205
0206
0208
0209
02 0C
02 0E
02 0F
0211
0212

SP
l c
1D
1C
1B
1E
l c
1B
1C
1B
XE

T0P5K
1A

00
1A
30
H
00
19
19
5A

TIME
1 1 0
17 <t
2-58
302
378
U6k
528
592
656
7 32

DURATION OF THIS TRACE I S 7 32 MICROSECONDS.
>>SK PMID
> >TNFIN

DURATION OF TIIIS TRACE I S 8918 MICROSECONDS.
>>DM LLTTISR, 10
0100 4 l 42 '13 44 45 46 47 48 49 4A
>>DM DIGIT ,10
011A 30 31 32 33 3*» 35 36 37 38 39
>>EX

Fiff. 3

Tho f ragment, shoun in the figiire, t r aces
the KBPL source program from an entry point
addreas 0200 ( labe led START in the source t ex t )
to aiio ther point , labeled MXD« The next i n t e r -
mediate lariguage i n s t r u c t i o n s are emulated:
LADR, viiioh pushes to the stack a two-byte add-
ress of i t s operand (DIGIT, LETTER) ; LDIM, wh.ich
pushes to the staok a constant (00, 30, 19, 5A);
INDA, viiich modifies an address v l th a top-o l -
stack value; STOR, vhich s to res a top-of-s tack
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vtO.ua In a memorr l o o a t i o n , vhiob. addreaa i a
v r l t t a n i n the noxt to top-of -ataok element. Tbe
run tlraa of tba emulatad program i s <j±ven a t tha
and of the t r a e a . Ttaa aeoond traoe ahovn i s
a tar ted from a l a b e l , named KOD and i s t ena lna-
t e d to a l a b e l , named FIN.

5 . CONCLUSION

Tho axperlanoa o f the MBFL croas-system
ahova i t a e f f i o i e n c y to deaign a ayatem and an
appl i ed aoftvare for microoomputars and d i g i t a l
d e v i o o s , baaed on mlcroprocessors . For example,
tlio oross -sys tem «aa uaed to develop a res ident
MBPL mlcrooomputer aystem t Inoluding a monitor,
a t e x t e d l t o r and a oompilsr of the language of
MBFL. A l l theae oomponents are v r i t t e n In MBPL,
t r a n s l a t a d and debugged on the cross-sy3tem,
uaing tb.e bootatrap p r i n c i p l e .

Tha objeot oode, generated by the MBFL sya-
tom, i a about 1,2 f 1 ,3 longer , oomparlng vith.
programa, v r i t t e n d l r o o t l y i n the asaembly l a n -
guBLgo. Time conaumption i s i-ncreaaed meanlng-
l e s s l y due to the uae of a v±rtxial processor ,
but th la ia not eaaent ia l Ih most appl icat iona.

A aav veraion of tha MBFL ayatem, oriented
to 16-bi t mlcroproceaaora, e x i s t s and i t i a s i -
mllar to tb.e 3yatemt presented here.
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Abstract
It is now possible to consider using microcomputers, such as the IBM PC, for the solution of serious scientlfic

problems requlring numerical roethods in thelr solution and, therefore, a large amount of computation. Even the
problems vhich tested the limir.s of the super computers of 25 years ago can nou be attempted on the latest micro-
processors. Houever, the efficiency of the softuare used can significantly effect the usefulness of these
microcomputers for solving serious scientiflc problems.

The paper will discuss the great range of benchmark times observed using various compilers, semi-compilers and
interpreters for BASIC, FORTRAN and PASCAL, on IBM PC Junior, PC, PC XT and PC AT microcomputers. For a subset of the
cases results will be compared with other microcomputers such as IBM compatibles and the Apple Hacintosh.

If an IBH PC uith 64KB memory and at least one 360KB drive is available at the conference a demonstration of some
of the benchmarks can be incorporated into the presentation of the paper.

Introductlon
It is nov possible to consider using

microconputers, such as the IBM PC, for the solution of
serious scientific problems requiring numerical methods
in their solution and, therefore, a large amount of
computatlon. Even the problems vhich tested the limits
of the super computers of 25 years ago can nou be
attempted on computers based on the latest micro-
processors, such as those for example, frotn Intel,
Motorola, National Semiconductor and Heulett-Packard.

Houever, the efficiency of the softvare used can
significantly effect the usefulness of these
microcomputers for solving serious scientiflc problems.
Several of the benchmark times given in the paper will
illustrate this.

The paper vill discuss the great range of
benchmark times observed using various compilers, semi-
compilers and interpreters for BASIC, FORTKAN and
PASCAL, on IBM PC Junior, PC, PC XT and PC AT
microcomputers. For a subset of the cases results uill
be compared vith other microcomputers such as IBM
compatibles and the Apple Macintosh.

Table 1 gives benchmark times for a piston/shock
problem (for details see 1]. Using several different
compilers the execution tlmes ranged from 41 minutes 14
seconds to 31.25 seconds on an IBM PC. Also, In the
case of the compller with the slouest reported time, a
slight slmplification of the problem vas required to
avoid a breakdoun in the computation caused by a flaw
in the softvare implementation of floating point
arithmetic. Thls shows that some compilers for
microcomputers are not always very carefully
implemented vith respect to the numerical aspects of
the language. - However, in this particular case, vith a
later version of the offending compiler, vhich is
deslgned to use the Intel 8087 mathematical
coprocessor, no numerical breakdovm occurred and the
benchmark tine was reduced to 104 seconds.

The piston/shock problem vas selected as a fairly
typical non-trlvlal scientific computation for the
folloving reasons:

(a) There are 2 independent variables space and
time, and the computation is repeated for many time *
steps.

(b) There are 6 dependent variables at each mesh

point, vhich implies the frequent referenclng of 6 one-
dimensional arrays.

(c) A considerable amount of computatlon is
performed on these 6 variables at each mesh point, and
this is repeated thousands of times during a typical

(d) A moving boundary condition is involved, and
special methods have to be adopted to smooth out the
theoretically dlscontinuous shock uave.

Unless stated to the contrary, benchmark times
dlscussed are for the piston/shock problem.

IBM BASIC interpreter and compller
Running the complled BASIC verslon on the IBM PC

Junior (374secs) and the IBM PC (170secs) shovs the PC
Junior takes about 2.2 times as much execution tlme. As
the IBM PC Junior, although stlll available and
supported, is nou out of production, the paper will now
concentrate on the IBM PC and XT.lt should be noted
that executlon times for the PC and XT will be the sane
as no disc read or vrites were used in the benchmark
programs.

The paper vill nov discuss the effect of (1) using
real or integer variables for loop counters and array
indexing, (ii) graphics output, and (iii) compiling and
compiler options. A summary of the relevant data ln
seconds from table 1 is given belov.

Compiled
No
Yes
Yes/0

Real
Index
1639
223
-

Integer
Index
1484
170
136

Int. Index
No Graphics

1378
146
116

Firstly it is not surprising that it is vorth the minor
effort of using the DEFINT (IMPLIED in FORTRAN)
statement to ensure the variables used for indexing are
integer. Secondly, there is a modest time penalty for
producing graphics output [see 2 for examples], hovever
the improved interaction for the scientist is uell
uorth the fairly small cost. Thirdly, the lmprovement
in execution speed obtained by using the compiler is
quite dramatic. Time reduction factors of about 11 to
12 and 8.7 to 9.5 vith and uithout the /0 option are
shovn. Howevert the compile and link tlmes are now
signiflcant (1 to 2 minutes) conpared to the virtually
lnstant response to the RUN command in interpreter
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hASIC. AIso the disk t ile sizes are largor for Lhe
conip L led vtirs ions ot t.hu program as shown below.

BASIC Kxucution Kile Sizes (bvUis)
(Jraphics Interpreter Compiled C/oplion With 8087

Yes 1797 "iU72 23-V24 23040
No L 723 3072 22656 22272

Not-ti t. he comp i led f i le s i K K S aro i n i iu:teinuiiLs of 128

The reason for the improved performance and increased
tile size witli Lhe O/option is that ail th« required
1 i brary rout. ines are ston:d and exp 1 ic i t. ly 1 inkuil i n
Lho uxecut ion i i lu, and no ind i recL ru 1 urtiiitM; t:o
1 ibrary rout i ii«s are inade during exuci.it ion. Lt. can be
iioted here that the IBM Professiona1 FOKtRAN, which has
the best uxec;ut ion t itne, produces an uxecution f i la of
3 139^* bytes . Times for machines equ ipped with
mathematLcal copfocessoc will be discussed later, buf
it_ shouid be noted here thar. ut il iz Liig Uie 8087 al luws
a snall reduction in Che execution file size as no
softuare floating point ar itihmet ic rout inus <ii"e
requ L red.Fina1ly, although the Lntt>rpvut er vorsion of
BASIC is slow, it does have advantčigcs t'or the
intaractive deveLopment of prcgrams [see 2 ] .

BASIC with 8087 Support
i"wo versions 1.01 and 3.03 of r.he Microway 87BAS1C

conpi ler were tested. These replace programnied
t*loat ing poinL ar it.hr.iet. ic routines wit.h 8087 coded
rout ines in the IBM BASIC compi ltir, and also sLore rea l
constants in 8087 (IF.F.E s t a m U r d ) foniut.. Wit.h thesu
compilers Lhere is a rcasonable ga in in peiformance as
is shown beIow,

Microway
Vers ion
BASICA
BASICA/O

1.01
3.03
3.03/O
3.03/0

IBM
1>C
PC
PC
PC
PC
AT

87BASIC vs
Graphics

170
136
150
116
78
60

. BASICA
No Graphics

U6
116
127
101
6 7
52

The tinies for the IBM AT will be discussed latef.

First Ly, the 1.01 version vithout the /0 opt ion is seen
to be slightly slowt;r than non-8087 BASICA compiled
with the /0 opt ion. Also the gains using vers« ion 3.03
are not as dramatic as 8087 bonchmarks which calculaLe
natliemat ical f unt ions thousands ol: t imes [ 6 | - Tho.se
latter ber^chmarks, by tlici r nature, require little
memory access through the 8088, and are mainly
computing internally in Che 8087. However, the
piston/shock problem is inore tvpical of computat ional
modelling, frequently accessing main memory,
particularLy array elemunts, as wel 1 as frequenti.y
carrying out arittimetic operations. Metnory acceas times
stLLl have a significant effect in this case. Dongarra
[5] reports greater galns for 1inear equation solvers,
as dtscussed later.

PASCAL
The programs have bcen uritten to allow solving

the pisfcon/shock problem in plane, cylindrical ov
spherical geometry (ALPliA = 0,1 or 2 ) , Hovever, t.he
required calculation of volumes involves exptoss i.on ot:

the forra:

R(I+1)"ALPHA - R(I)"ALPHA in BASTC or

R<I+1) A AALPHA - R(I )'<*ALPHA in FORTRAN,

which have to be vritten in PASCAL as

EXP(LOG(R(I+1))'' ;ALPHA)-EXP(LOG(R(I))- !ALPHA) in PASCAL.

This to some extent accounts for the larger benclunark
times for PASCAL. To allow a fair comparison of PASCAL,
a strictiy plane geomeCry version of the progfam was
writr.en in BASIC and PASCAL, and the resulf.s are given
Ln table 2. Although the PASCAL times are still longer,
they are now of the same order of tuagnitude.

IBM AT
A study of parts of table t shows the 6HHz Intel

80286 basud IBH IJC AT t.o be approximately J.l t inies is
fast as the 4.77MH/, rnt.oJ 8088 bdsed IBM H whuj» :u
niaLheniaL is.n 1 rupi^icussot' is nyed. For iixa!iij)ii; t iu- ln-si
I^ASICA fuii t. imtis ar« 1 16 seconds and 38 sucouds for t lu.1

HC and AT ruspectively. Clearlv the faster clock spued
of tlie AT [jroctissor does not account for auch a lar^ti
increase. Variou.s ot her f act.ors snch as the iiu.urna 1
tlesign of t.he 80286, t 1WJ faster accoss to inain nu;i!ioiy,
t lie 16 bit bus (as oppused t;o L\\t* 8 bi L bus ot l lie
80 8 8 ) , e t c , also he 1 p produce this signii icant
increasu in parfonnance.

Houuver, t.he rusults for t.he AT are less excit iug
if a 4HHz Intel 802H7 matheinatical coproctissor is atMud
and conparud Lo the PC wic!i a 4.77MHz lutel 8087
mathemat ical coproccssor udded . For 115H Frof ess icna !
KORTRAN the 8087 VC (31.25sucs) is about 15% faster
than t.he 80287 AT (36.3). With Microway 87BAS1C runs
show the 80627 AT (52secs) approximately 30% faster
t.han f.he 8087 PC (67secs). It appears Lhat the highlv
opt im i zed inl i ne t" loaL i ng point code produced by IBM
Profcssional FOKTRAN shows the effect of the ylower
r.uit hemat i ca 1 coprucessor inore dramat, j ca 11 y. Of coursti
iL should be nolied t.he Professionai rORTRAN t imey are
the best for buth machines. Further compi lation t.imes
on th<3 AT are abotic h tiimus aa fast as tlie l'C. l
understand Int a 1 now tiave 80287 processor with liigher
clock ratcs, ancf wiLh these faster machemacical
coprocessor addiid, microcomputers 1 ike the A'l coul J bi!
very powerful tools for solving moderate size
sc icnt if ic problums . Kurtlier t\n> st.rong int tiract ivv
features of recent microcomputers would help 1 110
scientist to easilv develop programs and analyse
results [see 2 J.

It. can also be noted here that probahly t ht ieason
for t.he superior purforinance of Professional Fort.ran
over other 8087 cornpi lers tiested, i y that it. pruducos
inline 8087 code rather than calling 8087 coded
routines. Of course this is more evident oii the E'C. The
Profess ional FORTRAN also ontimizes by, for ex.ample,
rGmoving redundant t:a lculal. ions, however t-he prugrar.i
t.esLed already has most. ot the redundancv remuvfcd.

IBM Compatibles
For the tested 1BM compatibles running without

graphi cs out.put or iTiaLhomat. ical coprocessors , 1 lie ( i iugs
are almost identiical. With graphi cs, Lhe t iines fur thu
fivperion and A.77MHz. Sperry are 140 and 231 seconds
respectively, coinpared to a tirae of 136 seconds for t he
LBM PC. The Sperty graphics has double the verl.ic:al
resolution, and thi s may account for saine of thti
signIficant differcnce in t.irnes. However, the Sperry
running ac 7.16HlIz. wi.t.hout graphics Lakes only 78
seconds, as opposed Lo the 4.77MHz. IBM PC wliich takcs
116 suconds. The execucion files toc these tusts were
compiled on the an IBM i'C, and then read f rom disketto
and run on the other types of microcompuLer. This uas a
test of coinpatibi liLy f oi" both the diskette dr i ves and
raachines. Further, some of the time discrepancy for
graphics out.put. migiit be explained by code which is
inef f ic itsnt f or tlie part. icular graphi cs hardware of
othec irucrocomptiters.

Kicrocomputer ys?II Super Computer
To conipare niicrocoirsputers with a super compnttir,

results of some test runs for the piston/shock problera
using FORTRAN on a Cyber 205 vector computer wit_h 2
pipGs are being carried out. These indicate the CDC
CybDr 205 is f rom 225 to at least 1125 r. imes as iast as
the best IBM PC resulLs. The lowest factor is for
vectors uf length 25, vhich is unfair on a machine
designed to run efficiently on very large vectors. In
t:he case ot tha higher f actor, vectors of length 1000
were used. Some smail iniprovement in the; Cyber 205
performance is expected for even larger vectors.

Linear
Dongarra {5} has produce a report containing a

large collection of benchraark times for the solutiou of
a seC of linear equations of order 100, using rhe
FORTRAN program fov dense 1 inear systeius f rom I-INFACK,
oa a great range of computers. A small relevani subsut
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of thuse t.inos in seconds is 1 ist;ed below.

Timns from Dongarra Kcport
Klt .\'t.

Computer "
Appl.u 111
1BM PC
IBM I'C
VAX/780
IBM PC
IBM AT
Cybur205

Unit
No
No
Yus
Yes
Yes
Yes
Yes

Prec is ion
llalf
Half
Half
Half
Double
Double
Double

Time
2813.0
1225.0

b(). 0

-'i. n
98. Q
75.1
0.082

AdU ing an 808 7 t.o the PG g i ve.s an improvement fac tar of
about 20, but the AT with a 80287 only gives a further
gain of 25%. Again a factor of greater than 1000 is
observed for the Cyber 205 conpared to tlic IBM PC.
These t imes can be sigrii f icanr. 1 y reduced i f tiie
BI.AS(basic linear algebra subrouLines) are coded in Lhe
appropriate assembler.

Sieves of Eratosthenes and Simple Tests
For the we11 published benchmark algoritlun for the

Sieve of Eratosthenes which computes prime numbers (see
t"or example 3] the execut.ion times for 1BM BASICA
ranged f rom 183 seconds (3 minutes 3 seconds) us ing t.h&
inLerpreter version to 1.5 st-conds for Lhe besL
compiler version: It should be noted that Bvte mngazine
(4j published a t ime of 33 iuinut.es for BASICA on tiie
IHM I'C; for t.his benclunark!

capa
ther
ariL
desc
are,

and

The Apple Macintosh does riot: possess the
bilitv of using a matheinatical coprocessor, and

some benchmarks for essentially integer
hmet ic are gi'ven be Low. Thsse are a subset ot' tho.se
r i bed in Bvtui [ 3 ] tor, Mac i ntosh BASIC . Tliu tcuts

(a) S ieves of Eratosthenes,
locps repeated 5000 t imes which conta in,
(b) nothing ( einpt.y loop),
(c:) GOSUB to an empty snbrout. ine,
(d) substring extraction by A$=MID$(B$,6,7).

(a)
(b)
(c)
(d)

Interpreter
BASICA

l'C
182
!i.h

10.2 -
22.0

1
0
0
3

BASICA/O

rc
.5
.1.1
. 165
.65

AT
0.4
0.0/4
0.06
1.35

BASrC [3]
Macintosh

31.5
1.5
3.0
9.0

These figures clearly show interpreter BASIC on the IBM
is considerabl1/ slower than BASIC on Lhe Macintosh, but
compiled BASIC on the IBM is very much faster.

Conclusion
The varions tables in Lhis paper give accurate

figures for the performance of some microcomputers, and
in inost cases the tests have been repeat.ed many t iines,
often on different machines of exacLly the same type,
to ensure the accuracy of the results. In evaluating
t.he execut i on spfcud of microcorrsputers these table-> givt
hard data, rather than the vague personal impressions
Lhat. are often quoted. Of course there are iiitangible
tactors, such as the quality of interaction, buL in
th i s area microcomputers are very ef fective.

The author would 1ike to thank Lhe fol lowing for
al lowing me to use aoftware available un Llieir
machines;
Alan Bays, Gt?.ology, John MacRea, Petroleum Engineering,
Ann Brebner and Heber Jones, Coniputur Applications
Unit, University Bookstore, Universi ty of Calgary. Mark
Little, A n U Sahi, J im Arthurs and Gariield, IBM.
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TAB1.E 1

Piston/Shock Problem on Microcomputers

This table gives some run titnus in seconds for a
node 1 with 25 meslies and 500 times steps. Houever,
these f igures should be taken with some cauLion as
different versions of similar softvare can produce
signit"icaiit.ly difierent times. Also, no attenipt. Jias
been nade to uti1ize any spec ial prograniming, such as
assembler code , Lo opL imi ze the exei-ut ion t. i::.-.̂  .

Lomputer

IBM

IBH

IBH

IEM

IBM

IBM

TBM

IBM

IBM

IBM

IBM

IBM

IBM

IBM

IBM

JBM

JBM

IBM

IBM

IBM

IBH

IBM

IBH

IBM

IBM

1BM

PCJr

XT

XT

XT

XT

XT

XT

XT

XT

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

XT

XT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

Lanmiage Compiler

BASlCA

RASICA3

liASICA

RASICA

BASICA@

BASICA

RASICA

BASICA/O

BASICA/O

BASICA MW1.01

BASICA MW1.01

BASICA. MVI3.03

BASICA MW3.03

BASICA HW3.03/O

BASICA l-IW3.03/O

F O R T R A N P F

TIIKBO V2.0

TURBO-87 V2.0

BASICA

BASICA

BASICA

BASICA/0

BASICA/O

BASICA MW3.O3.

BASICA MW3.03

BASICA MH3.03/O

Yes

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

YES

Yes

Yes

Yos

Yes

Yes

-No

Yus

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Grap-
hics

Ycs

Yes

'i e 5

No

Yes

Yes

No

Yes

No

Yes

N'o

Yes

No

Yes

No

No

No

No

Yes

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

Math
1-ro.

No

Rini

1 ime

37 U

No 1635

No 1 'i 8 U

No 1378

No

No

No

No

No

Yesl?l

Yes@l

Yesfll

Yes@l

Yes@l

Yes(?l

Yes

No :

No

No

N'o

No

No

No

Yes?l

Yes(?l

Yesgl

22 3

170

l.'ift

136

116

150

127

1 1 6

io;

78

67

31.25

)t,7 •',**

1 0.'4

556

56

48

/-..'.

38

72

63-

60
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TABLE 1 (continued)

EBM AT BASICA MV3.03/O Yes No Yes@l 52

IBM AT FORTRAN 2.0 Yes No Ves 43.5

IBM AT FORTRAN PF Yes No Yes 36.3

HYPERION BASICA/O Yes Yes No 140

HYPERION BASICA/O Yes No No 120

HYPERION BASICA HW3.03/O Yes No Yes@l 68

HYPERION TURBO-87 V2.0 Yes No Yes J04

SPERRY4.77MHz BASICA/0 Yes Yes No 231

SPERRY4.77KHz BASICA/0 Yes No No 116

SPERRY7.14MHz BASICA/O Yes No No 78

NOTE
1. BASIC MW refers to versions of MlcroWay BASIC
compiler.

TURBO(-87) refers to versions of TURBO PASCAL
(with 8087 support).

FORTRAN PF refers to versions of IBM Professional
FORTRAN.

2. @ Array index and loop counter REAL. That is no
varlables were declared or set lnteger.

(31 The maths co-processor was referenced by
subroutine llbrary calls, rather than compiled inline
code.

/0 BASICA compilation with /0 optlon.

** Program sllghtly tnodifled to avold a numerical
bug In TURBO V2.0. This has been corrected in
version 3.0.

TABLE 2

Piston/Shock Problem Program for Plane Geometry

Computer Language Compiler Grap- Hath Run

hlcs Pro. tlne

IBM XT BASICA92 Yes Yes No 109

IBM XT • BASICA@2 Yes No No 90

IBM PC BASICA MW3.03@2 Yes Yes Yes@l 59

IBM PC BASICA MW3.03@2 Yes No Yes@l 48

IBM AT TURBO V2.0 Yes No No 602**

IBM AT TURBO-87 V2.0 Yes No Yes@l 7 7



OrERACIJSKI P0D3I5TEH ZA PROGRAHIRAKJE

Ernest Kocuvan

''.olezarna Ravne, Jugoslavija

UDK: 681.3.06

Razvoj prosra^iske opreme v splonnem delino v načrtovanje in pro^ramiranje. Za razliko od nevsak-
danjefja, skoraj inovativnep;a načrtovan.ia je prog;rarairanje kot praktično uresnioevanje načrtanft
zaraisli proces, ki se neprestano ponavlja. Eazbremeniti programerja odve5nih, vseh neprestano
ponavljivih aktivnosti in nepotrebne izp;ubo energije pri njegoven vsakdanjem delu je bila osrjovnn
težnja sodelavcev računalniškega centra Zelezarne Ravne.

Plod večletnih skupnih prizadevanj je interaktivni programski p-iket, ki skoraj v celoti avtomati-
zira tisti del programiran.ja, kjer pride do rokovanja z operaci'skim sisteraom in dopušča profrraine-
r,-ju, da se popolnoma posveti aplikativnin problemora pri pronramiranju. Vsebino pri^ujočesja rofe-
rata sestavlja celovita problematika o tej v bistvu preprosti, toda v:olikor je znano, pri nas re
nikjer v praksi v.peljani aasiisli.

In freneral planninp; and prop;raraminp; are parfcs of the software developement. For a difference frora
unusual, alnost inovative planning;, the progrannuinK is practical roalization oJ" planned idea is a
proccess that continues interruptedly. The basic tendencjr of all partic.ipant in the compiiter centro
of Železarna Ravne was to discharpje the propraTnmer of all unneeded activities and not rocosaory
enerp;y losts at his every day vrark.

The final result of many years lastinf; coraraon efforts is an interactive proEramsinp; packaj^e,
which automizos alraost completely that prOEramming part, where it conies in touch vritli operatir.f
5ystGm and enables the pro^ranuner to pay his complete attention to his aplication problens.
?his paper prcsents the vihoi.e problenatics of this basically siraple idea, but v;hich as knov:r. r,r> far
has not been ir.troduced yet.

OPEKATIHG SUBSTBTEM FOR PROGTUfHlIHG

1. UVOD

Osnovno in vsakdanje opravilo prograiaerja je
programiranje. To je obsežna množica raznovrst-
nih nalog, ki ,'jih je potrebno opraviti, da
'pretvorimo Stevilne ideje in zamisli, zapisane
r prop;ramski definiciji, v uporabno obliko,
:i ,io na koncu predstavlja pravilno delujoo

ObseSni pojea prop;rarairan,ia Ia5,ie pojasnimo
5 probo rasdelitvijo opravil na manj^e lof-ičnc
zakl.jučene celote:

testiranje projrrama
- dokumentiranje pro-;rama

arhiviranje pronrama
spreminjan.-je procrama

ki ,iih imenujemo faze prof^rarairanja. Pri raz-
vijan.-ju vsakepa proj;raraa se bolj ali raan.i in-
tenzivno soočamo z vsako naštetih faz.

1.1 riodularno prograrairanje

flačin pisanja in razvijanja prop;raraov se od
propjraraerja do prop;rarnerja zolo razlilruje,
tori?. z.aradi številnili in koristnih prednoriti
so v praksi najbolj uvoljavl.ja prinoip :nof!"-

Modularno prop;roairanje omogoča hitrejše in
enostavnejše pisanje najrazličnejSih oblik
programa. V osnovi uveljavljene oblike:
neraudolarni proc;i'ara, raodularni proRram in
prop;ramski paket se od aplikacije do aplikaci-
je ned seboj labko zelo razlikujejo tako po
razsežnosti kot po raznovrstnosti njihovih
sestavnih delov - modulov.

CP - glavni program
Mi - programski modul
Uj - univerzalni rhodul
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Pri več letni uporabi modularnega procramiranja
stno opred.elili t r i osnovne oblike modulov:

profrramski moduli
paketni moduli

- univerzalni rnoduli

Procramski noduli isteca projjrana tvorijo. sku-
pno rano?ico izvornih datotek prograraa. Vsak
pro.rram iraa svojo lastno innoZioo izvornih da-
totek. V posameznih množicah so odvisno od po-
trob lahko tudi poljubni splošno uporabni
univerzalni moduli. V innožioah izvornih da-
totek progjramov istefja proKramskega paketa
so zraven ge za ta paket apecifični skupni pa-
ketni moduli.

Pri metodi raodularnega pronraniiran;ja obica.-jno
napinemo najprej osrednji programski moclul
(deblo): glavni prograra, ki mu v skladu s
predpisanimi funkcijami pro^rama doda.iamo
še preostale prof;ramske in ostale modiile
(veje drevesa), kar je približno prikasano
na sliki 1.

Glavni prof^ram se ves čas razvijanja proprama
spre-ninja in dopolnjuje. Ostali raoduli progra-
ma se postopoina dodajajo eden za drugim, v
celoti pretestirajo in se običajno do 'conca
pisan.ia pror;rama ve5 ne spreminjajo, morda le
toliko, da jih dokončno ucklad.irno med seboj.

raeunalnHt

Pi - program i

Slika 2 : mesto operaciskega podsisteraa za
proEramiranje

Fig.2 : The place of the operating subsystein

1.2 Eaznolikost v programiranju

Pri testiranju programa naletimo na dve vrsti
opravil, ki se bistveno razlikujeta, sta pa
za razvoj vsakega programa nujno potrebni:

A. kodiranje procrama
B. priprava prof;rana

Kodiranje programa je v celoti razvojno, in-
ventivno in pri nobenem programu ponovljivo
opravilo. Obsega študij prograiaske definicije.
uporabo pro^raraskega jezika, iskanje slovni-
čnih in logičnih napak. iskan.ie ortjmalnih
rešitev 5pd.

Priprava pro,f,raaa je v prinor.iavi s kodiranjem
rutiiisVo, neprestano ponavljujoče, :v:onoi;ono
opravilo, sa,j zajcma rreva^Mii.jo modulov ;;ro-
'.•r:y.'.:'. roveaovati.ie nodulov v aliko T'3'O.'.ronu
in ôr.čr.o isviijanje pi'Oi-;3'a"-.a. 'io delo ;je za
proc.rar.erja ponol.aoina orlvo:;, ker c;a r.R ilndatno
nepotrebpo utruja.

1.3 Komandne datoteke procraraa

Delno zmanjv.anje nekoristnera napora že rr-iof;osi
operaci;)sJu. sistem. Oporaci.iska sistena Iil*T/rA- '.
firme ICPTJi - ̂ IELTA in ROX-11M firme DIGIT.Mi
sta ?.a to posVrbola z nožnostjo upcrabe \:o~pr-
dnih datotek.

korr.andnc 'lntoteke sostavlja niz j-iv!-
hodno pripravljonih iikazov operacijskoi.nu »ist«. i:,
ki v dolooeneiM fcj^enutku opravijo ieljer.o u; ra-
vilo. Za tontiranju progra~a lahko propi-a "»:>'
vcdno tvori FVO~JO lastne koraandne datote>:n "c
pred pričctko". tr;stiranja z obi.̂ ajnirr; editiiu-
n,jcn, nato ,ji'n \>o potrebi sproti ažurira.

1.4 PornanjkljivoEti

Za nemoteno rokovanje s ko^iandnini datotekani
progrania je jiofiobno pozr.ati nintakso in de-
lovanje sist;e:iF,!-ih pomošnili procrar.ov: proceso-
rja koraandnili datotek in povczovalnika. To po-
vzroča prof^ramerjem zaradi občasne rabe volilro
težav, za san raz.voj prograna pa to znanjo ni
potrebno.

Upoštevanje pravil modularnep;a prop-.ranirsnja
sam način pro^raairanja bistveno poenostavi
in olajša. Ina pa tudi svojo slabo stran.
Pren;lednost nad celotnim proc;racom se znon,î v,*-j
toda ne zaradi obsežnosti in nepreplednosti
izvorne kode, ampak zaradi nara?ougooer,a ."-tovila
datotek pronrama. S tem narašca te:'.avnost roko-
vanja z datotekani na operacijskem siste~.u so-
raznerno z razsežnostjo prof^rana.

V vseh fazah prorramiranja si sicer pripravino
koaiandne datoteke, zato da lahko z njihovo po-
moojo enostavneje rokujeno z izvornimi dntn-
tekami prof.raraa, toda komandne datoteke rešijo
le del problemov. Ostale problerae, ki dodutno
nasta^ajo pri razvijanju vsakega procrama:
posamezno datoteko po pomoti zbrioemo ali po-
kvarimo, arhiviranje in dearhiviranje vodno
večje^a števila i^ocramov R gtevilnini dato-
tekami je potrebno dodatno reniti.

Pri premagovanju naštetih pomanjkljivosti ci
vsak proEramer pomaga kakor ve in zna. Tc re—
šitve so le delne od priinera do primera rasli-
čne, neoptiraalne in večinoma neenotne. Te".ave
nastopijo pri spreminjanju programa zlasti,
ko je preteklo več časa od zadnjih spreraem.b,
pri skupinskem pi'op;ramiranju in pri prevzemanju
dela drup;eg;a proj^ramerja.

2. HEŠEVANJE

Da bi se prop;raner lahko popolnoma posvetil
razvoju procramske opreme in bi ne imel doda-
tnih težav z operacijskim sisteinom, je bil iz-
delan Operacijski podsistem za proRratniranjc
(kratko OSP). Shematični prikaz vidimo na
sliki 2.

OGP je vnesnik raed programerjera in operacioski-
ma sistemoma DELTA.-M in RSX-11P1. Hgenova nalo-
ga je v tem, da za vsak razvijajooi program
v proRramskem .jeziku FORTRiUI IV ali FORTRAJ! 7?
povsem nadonesti kompletno mjioiiico poserov na
operacijsketn sistemu.

OSP je aktivno priaoten ves čas razvijanja
ramov na operacijskem sistemu. V tem Žasu teko
če zaznava vse nastale spretneabe. Za vsak pro^
ram ubstaja v OLiP dvoje ločenih sistemov zn ro
kovaaje z datotekami in skupna baza podatkov
(slika 3 ) . Vsak sistem zase rolaije s svo.ii.r.i
datotekami pripadajočega programa, tako ča jil:

tvofi .donoln.iuoe. spreitiuia i n la-i"'

V s o sprene':ibe HP. avfconatsko Bliraiijuje^o v ' i i -
p a d a j o č i b a z i [oilatlcov. VeoViina i'>> ]'0?-r:<. i (.: I
je direkt.no o.iviciia o<! ra?.sn:r.os!.j ;••;•-">: r : -i.



123

- program i
J - sistem komandnih datotek

- sistem izvoznih datotek
b/ - baza programa i

Slika 3: Sestavni deli OEP
Fig 3: Parts of OSP

2.1 Sistem komandnih datotek

Problea rokovanja s komandnini datotekarai progra-
na je bil rečen z uvedbo sanostojneRa sistena
komandnih datotek. Z njegovo pomočjo dosečcrao
naslednje cilje:
- hitrcjša priprava komandnih datotek
- poenostavljeno spreninjanje konandniii datotek
- la?,ji prehod raed opravili vnake fazo
- povečanje preRlodnosti UP.<1 celotnin pro^ramom
- avtomatcko upoštevanje vseh opcij povezovanja
- enostavno arhiviranje pror-rama

V vsaki fazi propraniranja potrolmjerao za raz-
vijanjo programa komaadne datoteke. Te se tvo-
rl'^o r.a začetkn enkrat za vselej, njihovn vsc-
biaa se shrani v bazi podatkov, kasneje pa se
sano Se ažurirajo. Slika 4 priV.azujo vr,e vrsto
rokovanja s kociandnirai datotokami.

V spoTninu računalnika se avtcraatsko pojavljaio,
sprerainjajo in brišejo odvisi)o od propraniei-jo-
vih potreb naslednje konanrine datoteke:

- glavna (konandna) datotelca
- pove^ovalna (koniancina) datotoka
- serraer.tna (koinandna) datoteka

Vsaka od njih se uporablja ZR dolooono
in ima zato tudi svojo poselmo vsebino. Vse-
biro vsake od njih je moano določiti deloma
avtomatsko in deloma interaktivno s pomočjo
sistenia koraandnih datotek (odslej kar OKP;.

- glavna datoteka

Vsebino glavrie komandne datoteke je sestavljena
tako, da vodi celotno testiranje prograna.
Pripravi jo OSP na več načinov odvisno od faze
proRraniranja.

Pred pričetkon testiranja je novemu p
naraenjen sporainski prostor ?o prazen. 03P to
u.";otovi in avtonatsko tvori začetno vsebino
f;lavnedatoteke, ki 2e oiao("oča avtomatsko roko-
van.ie z datofcekami neinodularner;a pro,lJ;rania.

3oda,j lahko editirarao ,p;lavni prof-ran in^jra pri-
^raviio 7.a avtorr.atsUo tGstii-">*ijf! c rono^.ja tvo-
'•,1̂ 'jo :'~lavrie rlatotcko.

v progranu tal:oj s pomočjo Of>P in terakt ivno
viieserao v bazo podatkov. Tudi vsako aasledii.jo
spreneiabo (dodajanjo, br i san je u l i sprenii.jciiij
oznake pror;ramfikei'.;a modula) v pror;ra;:iu jo ; o t r
bno s p r o t i a?,urirat i v bazi podatkov.

Tako pozna OHP v vsakom trenutku ko
naše^a proy:rs as tor nara lahko vodno avtoi::?: ts)-.r>
opravi potrobno opsraoijo ali posreduje "filjono
ir.rornacijo veo či.is testiranja pro~ra::ia.

Tudi pred spreainjanjem proRraaa je prograra;
nanenjen spoTiinski prostor Š G prazen. Van;j se i
arhiva skopira arhivska datoteka procrama. O.':'I'
nara iz n,je v trenutku rekonstruira vse potrebne
ko.mandne datoteVre prop;rana. Hedaj lahko pior.ram
spet po Selji tostii-amo. Napor in čas prehoda
raodularnepa proi-.rama iz mirujoče arhivske o M i V
v dinamično tectno obliko postaneta lanern.-.n

- povezovaln.?. datoteka

Ked testiranjen proprama se vsi n^ocovi ̂iod
povezujojo 'ned sabo.i v sliko pro?;rama. Pri
je potrebno upontevati:

- način povezovanja

Trenutna verzija 03P nam omogoča nesegmentno in
secoentno povezovanje raodulov programa. Pri tc:::
je možno s porao;";jo OSP interaktivno izbrati vso
potrebne opcijo povezovalnika za optimalno nosta-
vo slike projjrama.

pričetek spremn/an/a

1
I

SISTEM KOMANDNH DATOTEK

tvorba rekonstrukaja ažuriranje

ILU
TESTIRANJE

Slika 4: avtoraatska priprava koraar.dnih datoteV.
za testiranje proRrama

Fig 4: automatic prepare of conraand files
for propram testinj

- segnentna datoteka

Pri povezovanjii modulov procrama se velikokrat
uporablja tudi se^s^tna datoteka. Pri obseBne.i-
Sih prograraih, kjer obicajno znanjka spominskc-fja
prostora je potrebno uporabiti seKraantno t-.chniko
povezovanja raodulov.

Temu narnonu služi poseben opisni je7,ik (overla-y
discription l<-in^uap;e), s katerin pavezovalniku
posrodujocio drovonno stiiiktnro našef a prn: ;r.".nn .
03P ornoRoJa opis večine drever.-iil, ptrr.--.t.ivr' v

t i dat;ote):i.

o''loči;.io s-') tvorbo
Tn si.rsMo^lio
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2.2 Sisten izvornih datotek

Za rokovaije z izvormiini datotrel-.ini pro^rana je
Ml uveden sisten izvornih rto'-.otol:. Z r.jonovo
ponočjo doso?.emo nasledigo c i l je :

- avtoraatsko roltovanje z iavorniini datotelrani
- 7.aš-"ita vseh datotok pro,-;;rama
- enostavno arhiviranje profii-ama
- enostavno rlearhiviranje pro.̂ raraa

Vsaka izvorna datoteka ima svojo oznako, ki je
shranjena v ba7,i podatkov. Sistein komandnih
datotek omoRCKa tekoče sprernlja^je sprerninjanja
izvornih datotek z vstavljan.jen novili oznak,
spronirtjanjeui trenutnih ozna',: in brisanjom
ncpotrebnih oznak.

Ta':o se tekočo zbirajo v baai podatkov vsi po-
riatki po razsežnosti razvija.joče^a pro,~J-'ama.
Procramerju je oraogooen v vsa!cc::i trenutku celo-
vit pregled nad trenutnim stcn.iom pro^raina. Vse
treiiutnc izvorne datoteke, !:i jih jo sistc-'.;i
komandnih datotek aiSuriral v ha:.'.i podatkov, .00
avtomatako dodatno zaSčitene.

Funkcije sistema izvornih datotek so prirejene
posobnostin posamezne faze r i - o i j
(odsle;j kar 00P).

1 r 1
SISTEM IZVORNH DATOTEK

zdrutemp
brisanje cepitev varovanje izločanp

TESTIRANJE

Slika 5: avtomatsko rokovan.io z izvornimi
datotekani

FiK S: autoinatik šource files handlinp;

- faza testiran.ia proeraaa

Testiraije je najobsežnej^a i"aza prograrairanja.
V tcj fazi nastajajo in se r.eprestano dopolnju-
Je.io datoteke procraraa. O;iP o-no,"oSa dva pomen-
bna i:i tudi najposostejša pose^a:

- varovanje: avtonatsko zdruKovanje vceh datotek
pro.";raaa v zaS"it"]io ciatoteko

- izlo"-an,jc: izfiubljeno ali ̂ ni:varjer;o f!atote'.:o
laiiko ponov:\o ir.Ucra'.:tivno i^.loži-
::io iz zp.ij^itno ilai.oto'-;« in si; '';a'-o
î o:;"e::!o dol."oti'.".;j ionu vti; ;..'\v;i :,ju.

- faza arhivira~s.il prop;rana

Velik problon prertstavlja arhiviranje prorrana.
Ob konc.u testiranja pronrana jn potrebno slirani-
ti voliko ?.tovi].o razlicnih izvornih datot.ck v
arhiv. Ob večjera številu datotek progrania, zlan-
ti še ob večjen Stevilu kon'3a'ih procranov, je
to zelo tef.V.o i-oršljiv problen. O.SP odpravlja
ta probloin s posef.oaa:

- združevanjo: ob koncu testiranja je možno voc
komandne, izvorne in ponoino
datoteke zdru;iti in pri tcn
v:iesti Se dodatne podatke zu
arhiviranje

- brisar.je: ko so vse datoteke pro^rania Z'!m"er.e
v nnotni arhivs):i datotoki, O'.W
avtonatsko zbrič.o vso datote':c ia
sposiir.a računalnika

Ob koncu testiranja sc avtoraatsko izgubi sled
za pravkar napisa:iin procramoa. Glika pro;:3jarna
se skopira na uporabniSki dol sponina, arliiv-
ska datoteka p3?op;raraa pa v arhiv.

- faza sprotninjanja programa

Vzdrr.evanje ali prilagajanje že napisane^a in
testiranega procrania uporabniku zahteva nepres-
tano spreminjanje in dopolnjevanje ?.e kon"ani!i
in arhivira^ih pro^raaov. Izvedba dcarhivii-n ji:
izvorr.ih datotuk proprama teaelji na prodhodncr'
načinu arhiviranja. OSP ono,^o'"a z nekaj pi-erro-
stiai pose{:;i ponovno vzpostavitov ta)ce;"a r-ta-ija,
ki spet oao(;o";a necoteno tostiranje prorras.i?.

- cepitev: vsc 'latoteke profrana se ponovro
izlo^i.io iz arhivr.ke clatoteke;
profiran ,ie takoj uporabon za t.C!:ti-
ra.\ie.

3. ZAKLJUCIK

Erof^raraski jiaket OSP je sestavni dol ?iir"c', a
informacijskesa sisteiaa za proErarjii-anjo i.n
slu?,i predvsen z:r.anjševanju napora T>ri pro;,ia-
mii'anju in hitrcj:"crau razvoju tudi bolj ko-,-
ploksne proc.ra^sko oprenie.

Pri večletni uporabi se je dopoln.icval in rvc'
stavlja v sedar1-oi obliki nepogrcšljiv pripo™.o-
oek pri razvijnnju prograraov:

- neizkušeneriiu pro(;ranerju omor.oča hitro v"iv-
- ljanje v zapleten svet procranirarja
- izkušenemu pionramerju ononoča pisanje^o1.);-,e"

nih proRramov, istočasno razvija^ije več pro,
ramov, pisanje procramsker,a paketa

- skupini propranerjev ornoKOČa preprostej"e
-<sodeiovanje pri slaipnem prop;raniranju.

Literatura

1. DIGITAL, Reforonce Manuals RGX-11M v t.O,
Ut i l i t i e s , TasV: builder, 1/0 Operationn,
19B1

2. Kocuvan K., Delovni standardi procramirar.
Delta infornator 5, 19S1, Ljubljana

3. SIG1O2, Kavodila za prograniiranje, 19"-'!,
Ravr.e



S T A N D A R D I V R A Č U N A L N I S T - V U

N e d a K A R D A

ŽELEZARNA JESENICE

UDK: 681.3.012

V referatu so opisani fstandardi programiranja za različne vrste računalnikov.

Zaradi stanriarriov programiranja programi niso več odvisni od prograroerja. To

je vftžno tudi zaradi tega, ker imarao v naši delovni organizaciji tri različne

vrste računa1niških sistemov in nekateri podatki se uporahljajo na vsoh treh

sistemih.

STANDARDS IN COMPUTERISATION. In manuscript are described the standards of

programming for different type of computers. For the sake of standards of

programming the prograntms are not depended upon the programmcrs. It is BO

important because in our firm we have three different typo od computer and

many times the data are used in all three systems.

UVOD

Danes sc žc dogaja, da v eni delovni organizaciji

uporabljajo različne vrste računalniknv. Na eni

strani je to večji komercialni računalnik, nato

so lahko še manjši komercialni računalniki (mini

ali mikroračunalnik) in procesni računalnik za

votlcnjr različnih procesov. Simultana uporaba

takcga sklopa različnih vrst računalnikov zahteva

vpeljavo določenih standardov v posamczne obdelave.

Kajti vhodni podntki enega sistema so lahko

izhodni rezultati drugega.

In prav s takim.problemon - uporabo različnih

vrst računalnikov smo se srečali v Železarni

Jesenice kjcr se« zaposlena. Imamo komcrcialni

računalnik iz družine IBM 370/3031 ( v bližnji

prihodnosti dobitno še enega ), s 5 MB pomni lnika.

Nanj je vezana množica terminalov po vscj žele-

zarni. Za 'spreml janje proizvodnje v cn i iztned

teroeljnih organizacij ( v prihodnosti pa šc v

dveh ) uporabljamo miniračunalnik IBM S/l

( 512 KB pomnilnika ). V bližnji prihodnosti pa

bomo instalirali še procesna računalnika PDP

11/44 za vodnje procesa v joklarni in kriiiljenje

porabe električne energije. Informacijski Bistem

Zclezarne predvideva povezavo vseh treh vrpt.

računalnikov v inteeralni Eistem.

Da bomo lahko vskladili delovanje vseh treh

dokaj različnih sistemov smo se že pred časom

odločili, da borao pričeli s pisanjem " Knjige

Ktandardov ". V njcj naj bi se nahajalo vse, kar

zadeva delovanje in programiranje računalnikov v

naši delovni organizaciji.

Knjiga ima zaenkrat tri velike ( glavne ) dclp:

- Računalnik IBM 370/3031

- Miniračunalnik IBM S/l

- Procesni računalnik PDP 11/14

Vsak od tph delov pa je dalje razdeljen na

posamezna poglavja.

RAČUNALNIK IBM 370/3031

En računalnik IBM 370/3031 uporabljamo v našem

računskem centru že od leta 1979, drugega pa bomo

predvidoma začeli uporabljati še letos. Zato je

prav del, kjer obravnavamo ta tip računalnika v

" Knjigi standardov " najbolj obdelan. Posamezna

poglavja so dalje razdeljena na podpoglavjn. Ta

del knjige obravnava tako delovanje kakor tudi

uporabo tega računalnika in je ra^deljen na

naslednja poglavja:

- Organizacija sistenia ( opis računalniško opromo

i r. krn f j rrurac i j c siptomn^r ).
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- SiRtemska programska oprema ( opis kupljenih

oziroma najetih progranmkih produktov z navodi-

li za uporabo ).

- Lastni programi in podprogrami za splošno

uporabo ( opis, namen uporabe in navodila zn

uporabo ).

- Navoriilo oddelka za obdelavo ( organizacija in

izvajanje obdelav, planiranje obdelav, termini-

ranje obrielav, logični potek ( zaporedje )

obrielav, evidenca trakov, izpisi na tiskalniku

( različni formularji ), navortila za testiranje

obrielav, šifre programerjev in obdelav, dokuraen-

tacija področja obdelavo po testiranju,... ).

- Zaščita in obnavljanje ( sistemskih in aplika-

cijskih bibliotck, uporabniških katalogov,

pernanentnih datotek, zavarovanje in obnovlja-

nje celotnoga področja obdelave - programi,jobi,

parametri, prenos iz faze testiranja v produk-

cijo in nazaj,... ).

- Vhodna in izhodna dokumentacija ( seznami

vhodnih podatkov, seznami izhodnih tabel in

njihovih prejemnikov, navorlilo za pripravo

podatkov za naslovnike tabel, šifrant obrazcev

in tipov papirjn,... ).

- Navodila za batch programiranje ( določanje imen

datotek, tabel, programov in podprogramov,

nosilcev podatkov, jobov, generacij grup, npora-

ba cond parametra, prcvajanje in linkanje

progratnov glede na vrsto programskega jezika

( PL/1, cobol, fortran, assembler ), uporaba

bibliotekc za dokumentiranje obdelav

( PRD.DOCLIB )).

- Banka podatkov ( standardi imen DBD, PSB in

segmentov, kreiranje bank, fizične banke podat-

kov, vzdrževanje, zaščita in obnavljanje banke

podatkov, uporabomodulov po pristopih do scgmen-

tovt programerflki ppistopi do bank podatkov,

procedure za ažuriranje sogmentov bank podatkov).

- VSAM datoteke ( definicija in uporaba VSAM

datotek, njihova zaščita in obnavljanje ).

- Prograniranje v ON-LINE ( splošen opis, hierar-

hična odvisnost ( področja, aktivnosti, prograni,

ekrani in akcijske kode ), kategorije subjektov

in njihove definicije, imena podatkov, programov,

uporabniških nodulov in ekranov, standardiziranjr-

akcijsklh kod, avtomatično generiranje faz,

vrste on-linc programov, konverzacijBko in

nekonverzacijsko programiranje,... ).

- Testiranje on-line programov ( splošna navodila ).

- Produkcija on-line prograraov ( splošna navodila).

- Arhiviranje in restart ( batch in on-line obdelav,

prehod leta,... ).

- Biblioteke ( vrste bibliotek in njihove znnčilno-

sti ).

- Standardi sistpmske analize ( faze in princip

dela, navodila za pripravo priročnika za

uporabnika ).

MINI RAČUNALNIK IDM S/l

V planu imamo uporabo treh računalnikov tega tipa

in sicer v treb različnih temeljnih organizacijah

naše železarne. S poakusno proizvodnjo borao začeli

v avgustu na enem izmed teh računalnikov. Z njim

bomo sprenljali proizvodnjo in sicer zaenkrat

predvsem e finančnega stališča. Računalnik je

povezan tudi s siRtemom IBH 370/3031 tako, da

lahko sprejema določene podatke ori njega oziroma

so nekateri njegovi izhodni podatki vhodni za

določene obdelave na tako imenovanem host

( glavnem - komercialnein ) računalniku.

Ker bo prvi računalnik IBM S/l šele poskusno

obratoval je jasno, da tudi standardi zanj še niso

dokončni. Tekom obratovanja se bodo verjetno

pokazale določene zahteve, ki jih zaenkrat še

nismo predvideli. Za zdaj je ta del knjige stan-

dardov razdeljen šcle na šest poglavžj. Tudi

povezave aed njira in glavnin računalnikon šc niso

dokončne. Pomembno je to, da povezave po telefonski

liniji med obcma računalnikona lahko lečejo in za

zdaj še ni bilo posebnih težav. Tudi tu opisana

noglavja obravnavajo delovanjc in uporabo mini--

računalnika.

- Opis sistema in njegova organizacija ( računal-

niška oprema, konfiguracija sistema, sistcmska

prograraska oprema in njena uporaba ).

- Programska navodila ( določevanje imen prograraov,

podprogramov, jobov, ekranov in datotekf lociranje

in velikost dalotek, pristopi do datotek, preva-

janje in linkanje programov, testiranjr obdelav

in podobno )•

- Standardi sistemske analize ( priprava priročnika

za programerja in uporabnika, navndila za določe-

vanje imen sisteraske analize, inena tabel, plan

in izgled ekrana in tabrle ).

- Organizacija obratovanja računalnika ( sistem

dela, terninski plan,... ).

- Uporabnik in sistem ( navodila za uporabnika -

pristop do sistema, sano delo 8 terminali in

sistemom. Treba je vedeti, da ta miniražunalnik

ne potrebuje posebnega operalerja in da z njim

lahko direktno dela uporabnik ).
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- Zavarovanje in obnavljanje ( navoriila za

zavarovanje podatkov in programov, obnavljanje

le-teh, če pride do različnih napak ).

Iz vsega naverlenega je razvirino, da del " Knjige

standardov ", ki pokriva miniračunalnik se ni

zaključen in da bo treba še precej dela.

PBOCESNI RAČUNALNIK PDP 11/44

V drugi polovici letošnjega lrta naj bi pričel

z delom tudi procesni računalnik. Zato RIBO pričeli

s pripravo tretjega dela " Knjige stanrtardov ", ki

bo obravnaval delo in uporabo procesnega računal-

nika v Železarni Jesenicc. Pravzaprav je treba

govoriti o dveh procesnih računalnikih istega

tipa, ki bosta vczana paralelno in bosta

opravljala pravzaprav vsak svojo funkcijo« isto-

časno pa boRta tudi varovala drug drugega. To

poroeni, da bo v primeru okvnre enega procesnega

računalnika prcvzel drugi njcgove najvažnejšc

naloge. En računalnik bo vodi1 metalurški proces

v jeklarni, drugi pa bo krmilil porabo elektri-

čnega toka v naši delovni organizaciji. Tudi v

tcm delu " Knjige stanriardov " govorimo v nrkaj

poglavjih in sicer:

- Orgnnizacija sistema ( opis računalniške opreme

in konfiguracije s pripadajočo sistemsko

progranisko opreroo« namen in način njene uporabe).

- Programska navodila ( Imena datotrk, programov,

jobov, organizacija in pristop do datotck,

lociranje,... ).

- Standardi sistemske analize ( priprava priročni-

ka za programerja in uporabnika, imena, plan in

izgled ekranov in tabel ).

- Organizacija obratovanja procesnega računalnika

( način obralovanjat terminski plant... ).

- Uporabnik in sistem ( navodila uporabniku za

direktno riclo s procesnim računalnikoo ).

- Zavarovanje in obnavljanje ( navodila za zavaro-

vanje podatkov in programov obnavljanje le-leh

ob raznih napaKah ).

- Povezava procesnega računalnika z računalnikom

IBM 370/3031 preko telefonske linije ( navodila

za povezavo in način dela ).

ZAKLJUČEK

Jasno je, da obstoječa " Knjiga standardov " še ni

dokončna in da to verjetno tudi nikoli ne bo. Vedno

se bodo z nadaljevanjem dela na do sedaj znanih

trch različnih sistemih računalnika pokazale še

nove naloge, ki bodo zahtevale nove resitve tudi

na področju standardiziranja tako v programerskem

delu kakor tudi v sami uporabi računalnikov.

Verjetno pa je pofflembno predvscra to,*da je tako

" Knjiga standardov " potrebna tudi laoi, kjer imajo

zaenkrat le en računalniški sistem. Oraogoča namreč

lažje delo vseh njegovih uporobnikov, tako v račun-

skero centru kakor tud.i uporabnikov izven ccntra.

To je pravzaprav mesto kjer so zapisane vse ti6te

značilnosti posameznega računalnika, ki jih potre-

bujemo pri programiranju in njegovi splošni uporabi.

Zato je vpeljava določenih standardov v vsakem

računskem centru verjetno dokaj nujna.
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POVZETEK - V članku je prikazana praktična in enostavna metoda za predikacijo nastopa napak v zadnjem obdobju testi-
ranja. Ocenjen potrebni čas testiranja za odkritje naslednjih napak nam omogoča objektivno odločitev o prenehanju te-
stiranja. Prikazan je tudi konkreten primer predikcije, ki se je uporabil pri testiranju simulatorja teleinformacijskih
sistemov v železniškem prometu.

SIMPLE METHOD FOR SOFTWARE FAILURE PREDICTION - A practical and simple method for softvrare failure prediction in
the last period of software testing in presented. Objectiv decision when to stop with testing, is possible with results of
prediction. A practical example of prediction that was used by software testing of computer railway control systems is
also included.

UVOD

Eden izmed glavnih kazalcev kvalitete programske opre-
me je njena zanesljivost. S testiranjem programov sku-
šamo dobiti odgovore na naslednja vprašanja:

a) Koliko je vseh napak v programu?
b) Kolikšna je zanesljivost delovanja programa v realnem

okolju?
c) Kako dolgo je potrebno še testirati, da bo odkritih npr.

90 % vseh napak? •
d) Kolikšni bodo stroški testiranja?

Danes so že razviti določeni matematični modeli /2/,
/5/, ki bolj ali manj uspešno dajejo odgovore na ta vpra-
šanja. Predvsem v praksi pogosto nerealne predpostavke,
na katerih bazirajo ti modeli in pa vpletenost čisto sub-
jektivnega faktorja otežuje deterministični pristop. (Po-
goste predpostavke: število vseh napak v programu je
konstantno, velikost programa se ne spreminja, večina
napak je odpravljenih itd.)

V nadaljevanju članka je prikazano, kako se da brez upo-
rabe zapletenih modelov odgovoriti na vprašanje d) . Ta
metoda bo ilustrirala še s konkretnim primerom testi-
ranja.

POENOSTAVUENA PREDIKCIJA

Pri uporabi vsakega modela potrebujemo podatke o rezul-
tatih testiranja. V ta namen je bila razvita posebna pro-
cedura /4/, ki je omogočala zbiranje najosnovnejših po-
datkov:

1. CPU čas potrebnega odkritja napake
2. število odkritih napak (v primeru, da jih je več kot 1)
3. koledarski čas potreben za odkritje napake
4. čas potreben za odpravo napake
5. velikost programa, ki ga testiramo.

Iz teh podatkov se dobijo osnovni pokazatelji, ki jih po-
trebujemo pri zasledovanju uspešnosti testiranja. V kon-
kretnem primerif smo opazovali intenzivnost pojavljanja
napak v odvisnosti od skupnega časa testiranja (slika l)
in pa kumulativno število napak v odvisnosti od CPU časa

testiranja (slika 2) /2/.

20.

10.

S.

k -Ufc.
B 300. 388. 108. saa.

Slika 1: Intenzivnost pojavljanja napak P(t) v odvisnosti
od skupnega CPU časa testiranja t .

Z interpolacijo grafa na slikl 2 dobimo potreben čas za
odkritje nekaj naslednjih napak (slika 3) . Ta pristop te-
melji na naslednjih predpostavkah:

1. večina napak je že odkritih
2. intenzivnost pojavljanja napak ne bo naraščala ampak

padala.

Za interpolacijsko funkcijo je bila zbrana

f(x) = k2f7+ kj.

Za napoved potrebnega časa At, v katerem bomo našli
še AN napak, moramo določiti enačbo, ki ponazarja
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graf na sliki 2. S pomočjo metode povprečnih vrednosti

120.

20.

10B. 5B8.

Slika 2: Kumulativno število napak n v odvisnosti od CPU
časa testiranja t . .

določimo koeficiente interpolacijske funkcije za interval
AN'. Za AN'naj velja:

Ko je funkcija f (x) določena, lahko izračunarrto nastop
napak v intervalu /vt.

Tabela na slikl 4 prikazuje del numericnih rezultatov, ki
smo jih dobili pri testiranju simulatorja procesov v že-

N
* N ••:.-••. -

l l

; • r ; - ' '

i

SHka 3: Preprosta predikcija.

lezniškem prometu. Ko smo odkrili 85 napako, smo na-
pravili predikcijo za nastop naslednjih 5 napak. Napove-
dan potreben čas testiranja je bil 48,5 sek.(CPU),

9 k R l i k j š l
ka-

p p
dan potreben čas testiranja je bil 48,5 sek.(CPU), ka-
sneje izmerjen pa 40,9 sek. Razlika je znašala 18,6 %.

Iz primerjave med napovedanimi podatki in dejanskimi je
razvidno, da izbrana interpolacijska funkcija f(x) dobro
ustreza. Maksimalno odstopanje na celotnem intervalu je
bilo 4 %. Napoved za daljši interval je manj zanesljiva.
Če bi v prejšnjem primeru povečali interval AN in /5>N'
na 10, bi maksimalno odstopanje naraslo na 10,4 %.

Ker izbrana interpolacijska funkcija nima llmitne vred-
nosti, se analitično ne da določiti število vseh napak.
Slednje bi omogočila izbira funkcije

kl je podlaga znanerou Musovemu modelu /6/. V tem pri-
meru bi postalo določanje koeficlentov k In k precej za-
pleteno, saj bi morali reševati transcendentne enačbe.

t

150,9
152,2
165,7
177,5
183,1
201,8

213,9
219,0
224,3
244,7
254,8

t *

146,49
156,25
166,33
176,72
187,43
198,45

207,79
221,44
233,41
245,69
258,29

N

80
81

.2 -'
84
85

86
87
88 AN
89
90

odstopanje

4,41
-4,05
-0,63
0,78 •

-4,33
3,35

4,11
-2,44
-9,11 (-4%)
-:0,99
-3,49

40,9 .. 48,5

Sllka 4:Primerjava med predikacijo t* in dejanskimi re-
zultati t za napake od 86 do 90. Za kontrolo je iz-
računano odstopanje interpolacijske krivulje v po-
dročju že dobljenih rezultatov AN^

ZAKLJUČEK

Z izbiro preprostega matematičnega modela se da dokaj
natančno napovedati nastop napak v zadnjem obdobju te-
stiranja. S temi podatki lahko zelo dobro ocenimo nadalj-
nje stroške testiranja. Z opazovanjem intenzivnosti pojav-
ljanja napak lahko sklepamo o umirjanju pojavljanja napak.
Velika nihanja pomenijo, da s testiranjem vsekakor ne •
smemo končati.
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AVTOMATSKO GENERIRANJE TESTNIH ODLOČITVENIH DREVES V
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SoSno generiranje testnih. odloSitventh dreves v signattirni analizi zahteva stelno prisotnost

visoko kvalificiranega strokovnjaka. Zaradi obsežnosti odločitvenih dreves pogostokrat pri=

hada do semantionih napak v strukturi odločitvenega drevesa, ki znatno zman;)šuje;jo ali celo

onemogočajo lokalizacijo virov napak v delovanju preizkušanca. Avtomatsko generiranje odlo=

Sitvenih dreves odpravlja semantižne napake, poleg tega pa nudi precejj ugodnosti s stališča

prilagajanja testiranega vezje za testabilnost. Opozarja tudi na morebitne nedoreSenosti upo=

rabljjenega vzbujanja preizkušanca.

AVTOMATIC GENERATION OF DEOISION TEEES IN SIGNATUEE AKALISIS - Manual genoration of deciaion

treea in signature analisys demands for hish qualified personell. Due to tlie complexity of

the decision troes it ia impossible to avoid h\unan errors, whioh affeot the relJ-Bbllity of

the used trouble8hooting method for localization of the detected errors. The use of the pro=

gram paokage ttiat allows -fche avtomatic generation of the decision trees overcomes those

troubles. Beaidee it also give a the possibilitjr to increase the design for teetability in

the teated produot by pointing untestable areas of tested circuits.

Iokalizacija virov napak v delovanju preiz=

kušanoev z metodo signaturne analize pote=

ka s primerjanjem signaimr v testnih toč=

kah. Referenčne signature se doloSajo na

pravilno delujo5em modulu. Vai pogoji, kot

na primer naoin vzbujanja testiraoegga vez;ja,

priključitev sond signaturnega analizator=

ja, izbira testnih. pogojev, itd., ki so

veljali med odjemanjem referenčnih. signatur

z "zlato.plošSiš", morajo biti izpolnjeni

trudi med potekom testiranja tekožega pre=

izkušanca.

Neenakost referenčne in odoitane aignature

v isti testni točki opozarja na napako, ki

se nahaja nekje med opazovano testno točko

in funkcijskimi viri signalov, ki defini=

rajo podatkovni pretok v testni točki.

Betektiranemu napaSnemu podatkovnemu pre=

i;oku sledimo preko testnih točk, ki ae na=

hajajo na elektrignih. poteh. signalov, ki

tvorijo dani podatkovni pretok. V trenutku,

ko odčitane signature postanejo enake re=

ferenonim, smo prešli preko vira detekti=

rane napake. Napačno delujoč element se

nahaja na tako določeni meji med dvema za=

poredno odčitanima testnima .'t

Testne točke, ki predstavljajo skrajne po=

nore podatkovnib. pretokov def inirano vzbu=

janega preizkušanoa, imenujmo ključne

tooke vezja. PreizkuSanec pravilno deluje

pri danem vzbujanju. kadar signature v vsea

lcljuSnih točkah vezja ustrezajo refereronim

signaturam.

Detektirani napaki v kljuoni toSki sledimo

preko testnih took, ki se nahajajo na podat=

kovnih poteh v obratni smeri podatkovnih

pretokov. Izbira naslednje testne toSke je

odvisna od strutture testiranega vezja in

rezultata primerjanja signatur. Naslednje

testne tooke izbiramo vse dotlej, dokler v

odvisnosti od skladanja signatvu? z referen=

čnimi ne definiramo področja med dvema test=

nima toSkama, kjer ee nahaja vir nepake.

Povsem Jasno je, da je nepotrebno od5ita=

vanje signatur v testnih toSkab., ki se na=

hadajo na podatkovnih poteh, kjer ima skraj=

na testna točka ustrezno signaturo.

Opis lokalizacijakega poatopka najlaže pri=

kažemo v obliki binarnege drevesa, ki ga

imenujemo odločitveno drevo. Korenino odlo=
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čitvenega drevesa predstavlja ključna točka.

V kolikor oelotnega delovanja preizkušanca

ni mogoče zaznati v eni sami testni točki,

ustreza vsaki posamezni kljuSni točki pri=

padajjoče poddrevo. Zaporedje odSitavanja

je poljubno in je izbrano najvežkrat zgolj

s stališča naaenostavnejšeEa odčitavanja

signatur v kljjuSnih testnih toSkab.. Vozliš=

5e odlooitvenega drevesa je podano s test=

no tooko in njeno pripadajočo signa-turo.

Vejitev na naslednika je pogojena z rezul=

tatom primerjjanjja detektirane signature z

referenčno vrednostjo. Listi odloči-tvenega

dreveaa predatavljado diagnoze napak, kl so

definirane z opravljeno potjo preko test=

nih točk, kjer so bile detektirane neustrez=

ne signature.

Grajenje testnega odloSitvenega dreveaa se

prione z doloSitvijo ključnih teatnih točk

preizkušanega vezja pri definiranem vzt>u=

janju in enolično določenih in izpolnjenih

pogojlh delovanja, kot na primer nastavitev

atikal, prevoz in podotmo. Za definicijo

ključnih -točk je potrebno podrotno pozna=

vanje delovanja vezja.kakor tudi delovanje

posameznih elemantov vezja in njihovih med=

aebojnili povezav. KljuSnim toSkam slede opi=

ai nadaljnih teatnih took z definicijami

vejitev v primeru ustrezne oziroma neustrez=

ne signature. Vsaka izbrana testna točka

mora biti neposredno doBtopna na površini

tiskanine preizkušanca. Potrebno je paziti

na ustreznp zaporedje predpisanih testnih.

točk. Kadar posamezna vejitev iz testne toč=

ke nima nadaljevanja v nobeni drugi testni

tooki je potrebno dolo5iti diagnozo napake.

Diagnoza napako je odvisna od pogojev, ki

so povzročili ustrezne vejitve v odlooitve=

nen drevesu. Grajenjo odločitvenega dreve=

sa je konžano, kadar so vsi možni sprehodi

po drevesu zakljuSeni z ustrezno diagnozo.

Kadar prlde med grajenjem testnega drevesa

do konfliktnih si-truaoij, kot na primer zelo

obšima in zategadelj relativno neuporabna

diagnoza, vejitev na že opisano testno toc=

ko, ki se nahaja na višjem nivoju kot opi=

sovana testna toSka (detektirana napaka v

tem primeru propagira v zanki) in podobno,

;je potreben povraten poseg v definici^o

testnih pogojev. V nadenostavnejšem primeru

pomenl takšen poseg ponovno ustrezne;jšo

definioijo predpisanega vzbujanja. Zadovol=

jivo rešitev dostikrat predstavlja tudi

ponovna definicija krmilnih signalov, a ka=-

tero zadovoljimo zahteve testne metode

signaturne analize. Večje težave nastopijo

v primeru, kadar naletimo na povratne po=

vezave v teatiranem vezju. Edino možno pot

predatavlja v tem primeru poseg v samo she=

mo testiranega vezja, sad de potrebno

uatvariti razklenitev povratne podatkovne

zanke in na ta način ustvariti enosmeren

podatkovni pretok. Opisane neugodnosti se

pojavljajo še zlasti med izdelovanjem test=

nih poBtopkov preikušancev, kjer v fazi

naortovanja vezja niso bila upoštevana vsaj

nadsplošnejša pravila o testibilnosti ve=

zij.

Iz navedenega je razvidno, de $e za defi=

nicijo odloSitvenega testnega drevesa po=

trebno obširno znanje, ki ga ima le visoko

usposobljen kader. Prav tako $e tudi rez=

vidno, da sama izdelava testnega drevesa

zahteva obilo zamudnega in nekreativnega

ročnega dela, kot na primer vpisovanje po=

sameznih testnih to5k z ustreznimi signa=

•turami. Pri -tem se moramo zavedati., da ob

delu nujno prihaja do napak v sintaksi

odloSitvenega drevesa, katerih edini raz=

log je Sloveški faktor. Napaka v strukturi

ali poaameznih zapisih testnega drevesa

nujno povzroči neustrezno diagnozo detekti=

rane napake in s tem neuporabnoat testnega

postopka za lokalizacijo vira napake. Gro=

be napake v zgradbi odločitvenega drevesa

je ob pazljivem pregledovanju njegove

strukttore možno odpraviti še pred uporabo

odločitvenega drovesa za testiranje pre=

izkušancem, medtem, ko manj opazne napake

ostanejo. Zaradi obsežnosti večine odlo=

Sitvenih dieves skoraj ii mogoče preizku=

siti njihovo pravilnost s simulirandem

napak na preizkušanem vezju. Na dan pri=

hadajo med samim postopkom testiranja.

Odpravljamo oih. lahko le postopoma, pri

Semer pa se ie potrebno zavedati, da pri

operaterju mnogo prej pride do nezaupanja

v sam testni postopek, kot pa do elimina

cije vseh obstogežih napak v odlo5itvenem

drevosu. Slika 1 prikazuje običajna IN

vrata in pripadajoSe odločitveno testno

drevo za lokalizacijo vira napake.
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TTff m

TT«
TT1

KUuina testna točka • TTl
Podatkovni Izvor t TT5, TTA

L.«9«nda » O - necravilna nanatura
1 — pravilna «i.snatura

TTl t l >

TT4

TT6 ( 5 )

Diannore :

<1> s Pravilno delovanje teatiranega vezJa
<2> 9 Nopaka na povezavi. TT2 - TTl

Napaka v delovanJu IN vrat
Napaka na povezavi. TT5 - TT3
Napaka na povezavi TTA - TT4
Napaka v vhodnih poclatkih

(7) « Napaka w vhodnih podatkih

SLIKA 1

Prvenstveni namen avtomatskega generiranja

odložitvenih. dreves v signaturni analizi

je eliminacija sintaktičnih in logionib. na=

pak v strufcttiri odločitvenih dreves. Na

ta na5in odločilno vplivamo na faktor za=

upanja v testni metodi. Ustrezna dodatna

pirogramska oprema poekrbi tudi za drasti=

čno zmanjšanje potrebnega časa za izdelavo

teatnih postopkov. Celotno programsko opre=

mo lahko razdelimo na veo podsklopov in

sicer:

- generiranje datoteke teBtnib. took, ki opi=

suje elemete preizkušanca

- doloSanje signairur posameznim teatnim to5=

kam in generiranje datoteke povezav med

testnlmi toSkami

- proverjanje testabilnosti designa preiz=

kušanca in določevanje kljuSnih testnih točk

- generirande testnega - odloSitvenega dre=

vesa.

Z uporabo postopka avtomatskega generiranja

odločitvenib. dreves je bistveno zmanjšan

potrebni 5as sodelovanja visokokvalifioira=

nega kadra, saj preoejšen del postopka lahko

opravlja nižje kvalifioirani kader. Večino

potrebnega strokovnega dela lahko opravi

načrtovaleo vezja aam, hkrati pa ob upo.šte=

vanju diagnoz programakega paketa doseže,

da ie izdelano vezje prilagojeno zahtevam

načrtovanja za testabllnost. S takšnimi

povratnlmi posegi Je mogoče doeeči na ce=

lotnem vezju lokalizaoijo vira napake do

elementa ali povezave natanSno, kar pohit=

ri tudi postopek oživljanja nepravilno de=

lujočih preizkušancev v kasnejši proizvod=

nji.

Generiranje datoteke testnih to5k, ki opi=

. suje teBtirano vezje predstavlja opis po=

sameznih elementov vezja. Opis posameznega

eleiaonta ae poenoetavljen do te mere, da je

za nožioo elementa, ki predstavlja testno

toSko, potrebno podati le njeno funkcijo v

smislu izvora ali ponora podatkov. Opisi

ve5ine najbolj splošnib. integriranih vezij

so podani že v testni krgižnici, tako da je

za opis takšnega elementa potrebno navesti

le njegovo oznako. Kadar je del elementa

neizkorišoen, je možno redundantne testne

to5ke, ki ae nahajado na elementu, enostav=

no izpuBtiti. Na ta naSin krčimo obsežnost

datoteke testnih to5k, kar zmanjša Sasovne

in prostorske zahteve kasnejše obdelave

vpisanib. podatkov. Pri kreiranju datoteke

testnih točk je pomembno, da med seboj lo=

čimo dele tostiranega vezja, ki delujejo

med seboj asinbrono, ssj asinhronost delo=

vanja onemogoča uspešno uporabo eignatvurne

analize.

Določanje signatur posameznih testnih točk

poteka ob natanko definiranem vzbujanju,

kjer morajo biti izpoln^eni vel morebitni

dodatni testni pogoji, ki se nanašajo na

morebitne posege v testirano vezje in na=

meštitev odjemnib sond Bignatumega anali=

zatorja. Operater mora v tem primeiru inter=

attivno vnašati podatke o odoitanih signa=

tiirah.. Vsaki testni točki, ki se nahaja v

datoteki testnih. to5k, pripišemo ustrezno

signa-truro. Operater s pomoojjo signatumega

analizatorja odči-tuje signature testnih

toSk, ki se dodajajo opisom posameznih test=

nih točk. Ker veljja pravilo, da ee aignatu=

re testnib. took, ki se nahajajo na isti

elettrični povezavi, med seboj ne razliku=

Jejo, program sproti preverja enakoat

odčitane z že prej djoločenimi signatu=

rami. V primem, ko naleti v datoteki test=

nih točk, na testno tooko, kateri ;je pripi=

eana enaka signatvira, zahteva od operater=

ja informaoijo o povezanosti oziroma izo=

liranosti tekoče testne toSke z namembno

testno točko. V primeru potrditve poveza=

nosti med testnima točkama, se v datoteko

povezav vpiše podatek o odkriti povezavi.



133

Kadar ve5 testnih točk že pripada določeni

električni povezavi, je dovolj zgolj ena

potrditev povezanoBti tekoče testne točke

na skupno povezavo. Ko BO doloSene signa=

ture vsem testnim točkam v dntoteki testnih

točk, se v datoteki povezav nahaja popoln

opis medsebojne povezanosti ali izolirano=

sti vseh navedenih testnih točk.

Z definiranjem datoteke testnih točk s

pripadajočimi signaturami in datoteke po=

vezav preizkušanca so podani vsi potrebni

pogoji, ki omogočajo generiranje odločit=

venib. testnili dreves. Programskemu paketu

je dodan vmesni korak, ki poenostavlja do=

ločanje ključnifc. testnih točk, oziroma

opozarja na morebitno netestabilnost po=

sameznih funkcijskih delov testiranega ve=

zja.Klj-uSne tooke se določajo na ta način,

da izhajamo iz vseh. zaoetnih podatkovnih

izvorov in se preko poeameznib. povezav in

elementov vezja pomikamo proti skrajnlm

podatkovnim ponorom. Testne toSke, kl

ustrezajo skradnim podatkovnim ponorom,

predatavljajo ključne tooke testiranega

vezja ob danih testnih pogojih.. Kadar je

postopek doloSanja kljjuSnih to5k prekinjen

zaradi prisotnosti morebitne povratne po=

datkovne povezave, programski paket javi

obvestilo o detektirani podatkovni zanki

• in zahteva rešltev konfliktne situacije.

Le to je mogoče doseči na dva načina. Hanj

priporoSljivo je prekinjanje povratnih

povezav na ta način, da odstranimo del va=

se zaključenega vezja iz datoteke testnih

točk, aaj s tem oslabimo lokalizacijske

BposobnoBti testnega postopka. Priporočlji=

vo Je, da v takšnih primerih raje spreme=

nimo design testiranega vezja z uvajanjem

dodatnih prevez, ki jih lahko med samim

postopkom testiranja zakljugimo in s tem

prekinemo povratne zanke v vezju. Vse mo=

rebitne špremembe na preizkušancu je ee=

veda potrebno vnesti tudi v datoteki test=

nih to5k in povezav. Pohitritev postopka

definiranja kljuSnU. testnih točk je mo=

go5e doseSi z eksplioitno navedbo testnih

točk, ki v danem primeru predstavljajo po=

datkovne izvore. Ha ta naSin lahko hkrati

tudi doaežemo eliminacijo asinhrono delu=

joSih delov vezja.

Generiranje odločitvenih testnih dreves

preds-fcavlja posledndi korak definiranja

testnega postopka določenega preizkušan=

ca.Vsaki kljuoni testni točki pripada

ustrezno odločitveno poddrevo, ki defini=

ra morebitni vir napake detektirane v pri=

padadoSi kljuSni toSki. Diagnozo, ki Jih.

postavlja programski paket, popolnoma de=

finirado tipe napak do ka-terih pride pri

popolni definiranosti vira napak. V pri=

merih, ko vir napake predstavlji nedefini=

rano velik podaklop testiranega vezja, se

postavi splošna diagnoza, ki pa je ošte=

vilčena, tako da iaHko operater kasneje po=

pravi tekst posamezne diagnoze.

Največja prednost avtomatsko zgrajenih

odlo5itvenih testnih dreves je v njihovi

semantiSni pravilnosti. Na ta naSin so od=

stranjeni vsi možni oloveški vplivi, ki

zmanjjšujeoo zanesljivost postopka testiran=

Sa. Edina alabost takšnih odločitveniti dre=

vea BO diagnoze napak v nezadoetno defini=

ranib. podroojih testiranega vezja. .Vendar

so tudi te diagnoze posledica nestabilnosti

preizkušanca. V vseh primerili, ko je design

preizkušanca popolnoma testibilen, so tudi

podane diagnoze virov napak enolične in

nedvotnnne. Že v začetnih korakih programski

paket sam opozarja na morebitne nedosled=

nosti s Btališča testabilnosti preizkušan=

oa in odštranitev vzrokov za opozorilo

oziroma redeBign kritionih delov vezja v

mnogoSfflipopravi lokalizaoijske zmožnosti

testnega postopka. Dovold zgodna vkljuoia

tev programskega paketa v postopek nažrto=

vanja vezij v veliki meri olajša vpeljavo

produkta v proizvodnjo.

Programski paket lahko na računalniku z

64K bytov delovnega spomina obdeluje vez=

ja, ki so sestavljena iz približno sto

različnib elementov, oziroma 2000 testnib.

točk. Ker de zelo malo verjetno, da bi z

enim samim vzbujevalnim postopkom vzbujali

vse elemente preizkušanca, to pomeni, da

programski paket obvladuje tudi vezja, v

katora je vgrajeno precej vežje število

elementov.
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•J radu oe prezentirana iterativna metoda za brzo izračunavanje vrijednosti elementarnih matematičkih
funkcija, temeljena na operacijama zbopfi.janja i pomaka decimalnog zareza. Metoda omogučuje realiza -
oiju tih funkcija u vremenu potrebnom za izvršenje samo jedne do dvije operacije dijeloenoa. Izvr -
šena je modifikacija metode u smislu daljnjeg skradivanja iterativnog procesa za male argumente trî
gonometrijskih funkcija.

ITERATIVE METHOD FOR QUICK REALIZATION OF tiATHEMATICAL FUKCTIONS ON COMPUTER. The paper gives an
iterative method for quick calculations of elementary mathematical functions values, based on the
operations of addition and deoimal point shift. This method makes possible the realization of the-
se functions in the period of time necessary for the acoomplishment of only one or two division o-
perations. The author has perfomed a modification of the method in the sense of shortening still
further the iterative prooess for small arguments of trigonometric functions.

OSITOVTCE POSTAVKE ITERATIVNE HETODE "CIFRA ZA .

CIFROH"

Iterativna metoda "cifra za cifrom" zasniva se

na postupku tranfonnacije pravokutnih koordina-

ta vektora u polarne. U geometrijskom smislu

metoda koristi "oscilacije" vrha radi;}us-vekto-

ra od zadanog početnog položaja, sve dok ne

dostigne traženu vrijednost. U principu, metoda

omogu6u,je istovremenu realizaciju para funkcija.

Postavke ove metode bit če prezentirane za slu-

čaj trigonometrijskih funkcija, iako je moguča

primjena na sve elementarne ( i ne samo njih )

matematičke funkcije.

Na primjer, za izračunavanje vrijednosti para

furikcioa

(sin -y> , cos V3 ),

odabirenio početni položaj vektora RQ(l,O), ro-

tiramo ga za kutove <*^, i = 0,1,... tako da

je algebarska suma tih kutova jednaka argumen-

tu f .

Nalcon izvjesnog ( u aproksimaciji konaSnog )

broja koraka, dobiva se vektor R(x,y). Vrijedi

slijedeči odnos:

y = sin Y>

x = cos f .

ro";to formule za izračunavanje novih koordina-

ta is ctarih glase:

c o s c <

kutove o<̂  odabiremo tako da je

c<̂  = aro tg 2" 1

i na taj način operaciju množenja s tg c< ̂  za-

mjenoujemo množenjem brojem 2" 1, što u binar -

nom brojevnom-sistemu predstavlja operaciju po-

maka decimalnog zareza.

Izostavimo li u jednadžbama faktor cos t-<̂ ,

dolazi do povečanja modula vektora. To poveča -

nje kompenziramo odabiranjem pogodne pooetne

vrijednosti apsciso x Q.

Kutove C<J treba pribrajati ili oduzimati, več

prema tome da li je njihova prethodna suma ve -

6a ili manja od V. Predznak tih kutova odrertu-

jemo iz jednadžbe

sign f . - sign (

Uvažavanjem prezentlranih postavki, dolazimo

do formula algoritma za realizaciju pomenutih

funkcija:

y. ^ = y. + f' . x-' 2~^

x

1 + _ ̂ 1 _ e ̂  ̂ 1. 2-ixi+l " xi 5 i 7 i L _.

Vi+1 ~ ̂ i ~ I i a r c *B 2 >

uz početne uvjete
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Kadar veo testnih. točk že pripada dolooeni

elektriSni povezavi, je dovolj zgolj ena

potrditev povezanosti tekoče teatne točke

na skupno povezavo. Eo ao doloSene signa=

ture vsem testnim tookam v datoteki teetnih

točk, se v datoteki povezav nahajja popoln

opis medsebojne povezanosti ali izolirano=

sti vseh navedenib testnili took.

Z definiranjem datoteke testnih to5k s

pripadajjoSimi aignaturami in datoteke po=

vezav preizkušanca so podani vai potrebni

pogoji, ki omogočajo generiranje odločit=

venih testnih dreves. Programakeam paketu

je dodan vmesni korak, ki poenostavlja do=

ločanjje ključnih -fces-fcnili točk, oziroma

opozarja na morebitno netestabilnost po=

eameznih funkcijskih delov -testiranega ve=

zja.KljuSne točke ee dolooajo na ta nažin,

da izhajamo iz VBeb. začetnih podatkovnih

izvorov In se preko posameznlh povezav in

elementov vezja pomikamo proti skrajnim

podatkovnim ponorom. Testne toSke, ki

ustrezajo skradnim podatkovnim ponorom,

predatavljajo ključne toSke tes-tiranega

vezja oti danih testnih pogojih. Kadar $e

postopek določanja ključnih. točk prekinjen

zaradi prisotnosti morebitne povratne po=

datkovne povezave, programski paket javi

obvestilo o detektirani podatkovni zanki

• in zahteva rešitev konfliktne aituacije.

Le to je mogooe doaeči na dva načina. Manj

priporočljivo je prekinjanjje povratnih

povezav na ta način, da odstranimo del va=

se zaključenega vezja iz datoteke testnih

toSk, aaj s tem oslabimo lokalizaoijake

eposobnoBti testnega postopka. Priporočlji=

vo je, da v takšnih primerih raje spreme=

nlmo design testiranega vezja z uvadanjem

dodatnib. provez, ki diii labko med samim

postopkom testiranja zaključimo in s tem

prekinemo povratne zanke v vezju. Vso mo=

rebitne spremembe na preizkušancu je se=

veda potrebno vnesti tudi v datoteki test=

nib. toSk in povezav. Pohitritev postopka

definiranja ključnih testnih točk ie mo=

goSe doseči z eksplicitno navedbo testnih

to5k, kl v danem primeru predstavljajjo po=

aatkovne izvore. Na ta način lahko hkrati

tudi dosežamo eliminacijo asinhrono delu=

joSih dolov vezja.

Generiranje odloSitvenih testnih dreves

predstavlja posledndi korak definiranja

testnega postopka določenega preizku§an=

oa.Vsaki kljuoni teatni tooki pripada

ustrezno odlooitveno poddrevo, ki defini=

ra morebitni vir napake detektirane v pri=

padajoSi klju5ni točki. Diagnoze, ki jih

postavlda programski paket, popolnoma de=

finirado tipe napak do katerih pride pri

popolni definiranoati vira napak. V pri=

merih, ko vir napake predstavl^ nedefini=

rano velik podsklop testiranega vezja, Be

postavi splošna diagnoza, ki pa ie ošte=

vllčena, tako da lahko operater kaaneje po=

pravi tekst posamezne diagnoze.

Največda prednost avtomatsko zgrajenih

odlooitvenih testnih dreves je v njihovi

semantiSni pravilnosti. Ha ta način so od=

atranjeni vsi možnl Sloveški vplivi, ki

zmanjjšujejo zanesljivost postopka te8tiran=

ia. Edina 8labost tekšnih odločitvenili dre=

ves so diagnoze napak v nezadostno defini=

ranib. področjih testiranega vezja. Vendar

so tudi te diagnoze posledica nestabilnosti

preizkušanca• V vseb primerih, ko je design

preizkušanca popolnoma testibilen, so tudi

podane diagnoze vlrov napak enolične in

nedvoumne. Že v zaoetnib. korakib. programski

paket sam opozarja na morebitne nedosled=

nosti s stališča testabilnosti preizkušan=

oa in odštranitev vzrokov za opozorilo

oziroma redeeign kritičnib delov vezja v

mnogoSan popravi lokalizacijske zmožnosti

testnega poBtopka. Dovolj zgodna vključi=

tev programskega paketa v postopek načrto=

vanja vezij v veliki morl olajša vpeljavo

produkta v proizvodnjo.

Programski paket lahko na raSunalniku z

64K bytov delovnega Bpomina obdeluje vez=

ja, ki so sestavljena iz približno sto

razlionih. elementov, oziroma 2000 testnib.

točk. Ker je zelo malo verjetno, da bi z

enim samim vzbujevalnim postopkom vzbujali

vse elemente preizkušanca, to pomeni, da

programski paket obvladuje tudi vezja, v

katera io vgrajeno preoed veSje število

elemeutov.
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vs A(p)

2"2i)

P-I

i=o

Nakon n koraka iteracije, dobiva se rezultat

•K^ = cos v

j n = sin Y> ,

s točnošču do 2 " n + 1 .

Ooito je da u gornjim jednadžbama imamo samo

"brze" operacije zbrajanja i poraaka decimal-

nog zareza.

Da bismo realizirali iterativni postupak, nu -

žno je uz algoritam memorirati konstante

arc tg o^, i = 0,1,...,n-1,

što je i dedini nedostatak metode. Preimučstva

su:

- vrlo brza realizaci;ja algoritama

- jednostavna organizacioa numeričkog pos -

tupka za realizaciju para funkcija

- efektna ocjena i laka kompenzacija greške

- omogučavanje definiranoa relativno malog

broja baznih funkcijja itd.

MODIFIKACIJA METODE ZA MAEE ARGUMENTE

Ukoliko se vr5i realizacija para napr. trigono-

metrijskih funkcija za mali argument V , potre-

bno je upotrijebiti izvdestan broj istih itera-

tivnih koraka, u smislu upotrebe kutova c<^ u

istom redosljedu s istim predznacima.

Vrijedi slijedeoi

TEOBEM. Neka su brojevi Y i H' dani u obliku

¥>= mr 2-P , T= m,. 2"p ,

mr ,mre [ 1,2), p = 0,1, ...,n

i neka je iterativni proces definiran kao u

prethodnoj točki. Tada se prvih p iterativnih

varijabli tih brojeva podudaraju, tj.

za sirako j, j š. p.

Da bismo kompenzirali deformaciju trigonometrij_

skog vektora Crp, uvodimo modificirane pooetne

uvjete

x o(p), y o(p),

čtje se vrijednosti lako nalaze pomoču standar-

dnog algoritma i koriste se kao konstante uz

modificirani algoritam.

Uvodimo nadalje oznaku

Na taj se način standardni algoritam transfor -

mira u modificirani, uz pooetne uvjete (tj. va-

rijable ulaska u iterativni proces):

Y'n

yo(p)

r - A(P).

Nakon samo n' = n - p koraka iteracije, dolazi

se do realizacije razmatranog para trigonomet-

rijskih Jfunkcija.

Treba istaci činjenicu koja proizlazi iz ovako

koncipiranog modificiranog algoritma. Naime,

pošto se standardni algoritam primjenjuje za

vrijednosti argumenta

r e(o, rr/2),

uzimajudi u obzir opde postavke modificiranog

algoritma, njegova primjena ima smisla za sve

argumente

Napomenimo na kraju da bi implementacijom sis-

tema algoritama za realizaciju elementarnih ma-

tematiSkih funkoija u vidu standardnih potpro-

grama na elektroničkom računalu, temeljenih na

iterativnoj metodi "cifra za cifrom", a poseb -

no na njenoj modificiranoj varijanti, dobili

svrsishodniju, napose bržu, realizaoiju matema-

tičkih fmikcija i njihovih aplikacija u širem

smislu.
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U ovom radu j e opisano kako se c i n u l a t o r t r a n s p o r t n o g (cir.top:) kašnjjenja na b a z i raikropro-
c c s o r a k o r i s k i u implemcntaci j i Gmitove ncfcocie automatske r e B n l a c i j c prooesa ( d i n a n i č k i h s i s t c -
taa) s a dugim t r a n s p o r t n i m ka.snjenoon. Hesv.lcati računarske s imnlac i je s i s tema autoustskoR uprrv-
l j a n j a jednog liemidsko-tGhnolo,'jkog procesa pokazuje opravdanoot ovo pr imene.

APHilCATIOlT OP MK3n0K1L0C3?.3OR-D.\s:.3n .'illitEiATOR OP TIME D3S;AY 10 SrHTH'S IIETnOD-OP AT)TOiLirj.IG
COITTROL. Thin a r t i c l e denoriTion t h e . n s e oj? raici^oprocessor-Tjased nimi\lator An an Implem^nt.^tic"
of S a i t h ' s method f o r 'au^omatic c o n t r o l of prooesses (djmamic syr/tous) v;ith long pure timo rie-
lays. This applicatlon is justified l>y tho results otitained by tho cotaputer simnlation of tho
control systen for a chemioal procecG.

TJ V 0 D

U teori j i a-utomatskog upravljanja posna-
to Je transportno i l l čisto vromensko kaKn.je-
nje L koje so v doinenu komplekcne rrclc/or^cioe
G izrašava r.ocativnim izloiiioonm eknponenci-
jalnop člana (e ) . Ono u nistemu automat-
skop l.ipravl.janja izaziva dodatne protleme -
•usporen odziv i tendenciju ka onoilovanjn, 't,j.
nostabilnost sistema / 1 / . Kod nporih dinataič-
kih Eistema - što je sliič.a.i kod niza procosa
n hemijskota inženjerstvu - ovo transportno
kann;jen;}e se sa manje i l i vii5e uspeha saneua-
ruje (koriščenjem konvenoionalnog re(julato5?a)
i l i so na neki način eliminiiie njegov utior?.,"]
aa primer u tzv. predre^.laciji (•'feedforuarri').
Hodjv.tim, predregulaci^a so ne aožo svr.da pvi—
meniti, jer ona zahteva tačno izmercne poreme-
čaje i poznavanje tačnog taatomatičkof;; mooola
proce3a što nije Sest slučt.,i. 7ihog 1;oc;a je \i
automatskoj refrulaciji procosa sa relativno

R(s)

dngim transport^im kačnjenjem (ko^e je I:HSD
od najduže lcapacitivne vremeisko lconGtarsvc p:c-
oesa) prodloSoro •"•iSe načina konnjonzacior1 t:•.---•
sportnoG ka."̂ .,j;>r!,ia. Medjutim, plp.vni nc'rr\-p-
ci ovih naoinp. regulacije BU nemogiičnosi prrk-
tične realiKacije i neuniverzalr.ost u p3-iu •ri.
Na primer koo jo^nog od naj"ooljili raoinr 5 ; i'-
laci je - tsv. Omitove metode - na^veči ;B n"<-
blem praktii:na realizaoija komponzatora, t,-i.
elementa cliifog tranaportnop; kaSn^enja.

Imajuči u vidu dobre osol>ine analorno pr.-
čunarsko simnlaoije sistema cutomatskop; Dpt-rv-
Ijanja (projektnnt ima utisak da radi BC ror l-
nim procesom, lako unosi promene parametnrn
prooesa i poromežaja i posmatra njihov nticE;;!
na izlaznu velieinu, mognca je električnp. vr̂ -
za sa realnira ro[nilatorom, mernim pretvara"cu,
alctuntorom i c r . ) u ovom rac5u je vršena ar.-i-
logna raiiunavr.ka simulacija kako samog prcc»;-

C(s)

81. 1. Blok—šema Smitove raetode
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na tako i o s t a l i h elemenata cistRma autcmiat-
ckof; i i n r a v l j a i j a . I z u s e t a k č ine samo eleinenti
t rannportnog kaSnjcnja kcgi rm r e a l i z o v a n i po-
taočn mikroproceco^skih simv.l.-itora.

EI-3TOVA IETODA AUTOHATSKE :i:5GTJLACIj:3

Za atitonatslcu reculaci . ra sinteraa sa r-r.-la-
tivi-iO ducim trannportnim ka."n;ienjcn L (ko,1;: ,io
vece od dominantne kapaciti\--ie v3?eBoncko kon-
c t n n t e ) teoretrski je ranvi^jen .'Snitov p r i n o i p
i iaeto'".a / 1 / l:oja omo(jučava, zahvaljujiuM r;pe-
cioalnom regvilatorn, da {jo i a i a s n i nif^iJ. i s -
t o c opl ika kao za aictem 1>es J:a.:;noe?ija r> xit:i
iito vremeriEki kasni za L.

Al:o o'o preenocna fiinkci.ia procesa ko,'j5. 'l.-.••a-
•ba r e p i l i s a t i G p (s)e~ • (c - 33 komplsksna
knižna frekvenoi ja a L - "wra'icportno kaSn.io-
n j e , K ( s ) . - prenosna funkci ja konvencionrJLviog
r e g u l a t o r a ) tada se prenosna funkci.ja Smito-
vog reguilatora laože p r e d s t a v i t i 'sledečim i z -
razom:

1 + K ( S ) - G ( S ) - ( J . - e -'S L ')

i l i Vi otiliku "blok-šeme pogodne za p r a k t i č n u
implementaciju ( s l i 1) u kojojf
prenosns. funkoi js t z v . kompenzatora.

Za ovu Semu se lako izvodi da ,je i z l a z n i
s i g n a l procesa

KRGpe"

1 + KGJJ + KCGDO""'"'

p r i čemij su sve v e l i č i n e Ac:'c
plnksna f rekvenoi je .

Ako su Gm = Gp i T = L -cada
sg.prenosa

iGm(s)e~ s

domonu kom-

fnnkci;ia

-sL

oime je zadovoljon r.mitov p-rincip - V.rs neian
transoencleiitriiV. oolova pa se može nsvo^i^i do—
vol̂ Tio veliko poja^anje rejrulatora kako "oi EG
3to hvže usposiavila stacionarna vrednost is-
JLaznog signola.

ITajveči prohlem u praktičnoa realizp.oiji
Smitove metone p.ntomatske regulaoije je ir.ra-
da koranenzstor:- i-slati^.o dugOB tran^portn.or:
kannjcnja L. . ' .:.-;Lo jo potrelino ča ta j kompon-
zator ima iaon.-u'.'ost jco-nostavno pi-oiaeno vč-li-
čine C - ncki pr.ri; u širokim [rranicama ukoli-
ko se traži o.a ,1c koTnpenzator universalav:. Jer,
na primer, n licai.inkom inženjerstva, poci-ooo
proce3i kocl kor-il1- ka.šnjonje iznosi nskolilco
selnmdi al i i procesi sa kašnjenoem od jcdnoe
sata.

Do sada 30 raavijeno vifie •n.ačiua sitaula-
transpo3?'t-'ioi7: kašnjenja. ITajpoznatiji na-

MIKRO-
PROCESOR

/\

EPROM
MEMORIJA

čin k o r i s t i anr.lopjie računske
- ovu aproksimaciiu t ransportncE kašnjjenjn.
ITa "oazi toga je i s rad jen 1 Snitov konperszstor
/ 2 / . Hano sn mn: 11 izlaznom s ignalu se JF.vltiE-
3u p a r a z i t n c o c c i l a c i j e , kaSnjenja duža oci
jednop; mir.vita se ne mogu r e a l i z o v a t i i ncno-
y:olona t a o n o s t . Cnim r e a l i z a c i j e pomoču ,?.rs-
lo[;nih računarr.lcih elemenata pontoje i ninu-
l a t o r i t r a n s p o r t n i h kaSnjenja i z r c d j o n i od rns-
kih d i g i t a l n i h e lektronskih elemenata (r.r.ipi-. .
od pomeraokih repistara) i l i noelektricnilv
kotnponsnti (napr. - fluidni simiilator). Zci.ieii-
nifiki nedos'tati'k ovih simulatora jo što im
nedostajo flekraiiiilr.ost - veličir.n ];a3n,iar:;;c.
nije moguoo mcinn̂ .ui ni ručno n i t i av.tomatslci
11 fiirokom opccirn.

D(S)

OSC.) S A B I R N I C E

CA2

ADAPTER
PIA

CB2 CB1

TA JMER ~£R

S l . 2 . Blok-šema s imulstors kašnjenja Blok-šems r e s u l s c i j e ekstrakcione kolone
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OSOBITIH I T3RZIJ13 SIHOLATCTA

Zbog svega izložeuoc jo raavijo^ mikror-.-. •
čtmarski simulator (ručno) protaenljivoE trr.n-
sportnog kašnjenja - fuRS, koji je kompc.i.ibi-
lan, t j . može se dircktno :n»'er;;nuii na n::••'.!or1;-
nim račnnskim elementima. 'J?o rje noopVio<b'o k.i-
ko 3E sinMlaciju i i spi t ivanje procena (knda
se proces predstnvlja aralocnitn sinulocioniin
modeloia) tako i u projelrtovnnju sintsma anto-
natske regulacije' j e r jo Ciaitova laotoiin u suš-
t i n i kontinualna aetoda nivooraatnkc i^oculnci.ie
dinaničkih cistema iako ae ahog mikrorauv.naira
uvodi d i skret izac i ja s ipnala. ITaino, prilikom
projektovanja i sinteze Smicovop; rGpulalora
za odredjene dinamičke sistome, t j . procese,
oba transportna kašnjenja (pi-ocesa i kompon-
zatora) se simuliraju pomoču mikroracunarr.kila
sinmlatora, dok se o s t a l i nloineuti procena i
refjulatora sinn.\liraju pomoou računskih elemo-
nata sinalogaog raovnara. Osin u s intez i Siai'to-
ve nctode automatske repi lac i je mila?03?acunar-
oki simulator uES može da «0 k o r i s t i k&o cimu-
laoioni model i u sledeoim clučaje^/ima kod pro-
cesa sa transportnim kaanjonjeinlu pnr,-iaecar-
sko,i i d e n t i f i k a c i j i , u pro.jelrtovan.jii i portešia-
van,iu konvci-icionalnih analor;;iili rcfri.ils.tora
aisteoa sa poTOatnom spr-ngoia i l i nin"tmaa s~
prodpc^lacijom kao i za cisioine artap'ciTr.of;
upravljanja.

Blok-šsna nila-ora^unarokog ciTnulator^
promonljivor; transportnoE kašnjenja TUA hszi
nikroprocesora MC6800 priktvzana je na n l . 2,
a njegove glavne karakter i š t ike su:

- ulazno-izlazni opseg analognog si(jnala:
0 do lOv ( i l i -5 do +5v),

- ruSno-promenljivo kašnjenje: ^" = 1
do 6 sec,

- vreme rada ( t j . posmatrande pojave):
Tp = T + 28 sec.

U slučaju transportnoG kašnjenja "3" reda
sekvmdi tajmer na s l . 2 je obič.an monostaMl-
ni mul t iv i t ra tor sa prcanenljivim otpoi-nikoia R.
IRadni program sinmlatora, smaštoi \i EPROH--U, r;G
sasto j i od dve rutino (roatrjrt i interapo •.?u-
t ine) i detaljno je prezontiran v. referornoi
/ 3 / . Ako je potrebna dugina transpojrtnoE kati-
njenja reda mirmta i l i dcnetine- minuta (r.a
primer, radi izrade realnog StaitovoG regula-
tora i l i radi kompatlbilnosti sa pneumatskim
simulatorom procesa) ulopu tajmera prcuziina
prograiairajuči tajmer HC6M-0 (Hotorola) koji
omogucava tako duga kašnjonja. Za to su pot-

1 rsT̂ Tie i neke izmene u noftveru - izmedjv os-
talog .tneba povecati periodu odtierava'"ja (ko-
J3 se generiše maliu pptp-rogramoirt) nnalog^o--

se,

\./j d o d a t n i nr.lu izmeriu r a d n o r proprama, noč^
morlificirati i-rko da se umesto izrndjei-c.r "i •
mulatora zn ln.boratorijski rnd (sa ocrcni"r.-in
vrenenom ponnp.tran ja) može dol-.iti sini'l?tu-
za rad n rnplrum v^-eneiru, t j . sa koiti'-'-rl'^
rad u pccorcUin uslorina proccn«. 1'ikr.v r"it!'t-
la"cor se mo2r! k o r i s t i t i kao koapenzato-- n .--, u-
skoj; iomitovof; rop^ilalora i ?.a ,1oS neko r3'iu< • .
Ukoliko tra^.rrnortno kašn,ienjo proccsa *~.if
tačno odreri,iono voč nu u pogonu potrohrr ic-
vesna on-li^e nična repodešav?n,ja kp.̂ n^o-.rc
kompenzatora tgiln se sicnal ^a oOmercviv-r'.
(unerjto potpi-og.raaom) (jeneri^'0 nkciorniu O'-ri-
latoroia; perioda ovop siccalr. l i ioarro zr."ici
od veličine ,io<"nosiaer-nop; kontrolr.op- " a i t ' : ;
koji se no2c mčno i l i automatski merjr-Li. 5
druge ctrane r.c, pak, lako taoSo pro^rri:^; i
postiči da kr.s'"3en,jo linearno za^/isi o>' |jcri-
oda odmerava.iif. a time i od kc^trolnop- rrncnr..
Verzija sin-r.latora sa automatski promo^l,1i--ia
kašnjenjom l>i bi la potrel/in \i rlrčajovi^.- l:»-
da jo ka"rl;)firi;>g procosa vreiaT^rki nroiaT.lrivj
- v.a priracr1 ekn ono nastoje nrla(?. kret"",1a
fluida kroB cei-ovode a 'brziria flr.iča ,'ie v̂ -c—
menski prono"lniva.

PHIMEH i: SIIOTLATORA TSA ŜPORTNOG-

Jodvia fabrika za proizvodr.iu s i rcetns
kineline /'!•/ &e sasto j i oč kulr^o za rasdva-
janje ( i l i ekstrakoione kolontO i n i z a dpatl-
XnciO7iih kolona. Zadatak ( c i l j ) celop pootro-
.jenja jo lio^bij^Tijs visokokoncentrovpne (^^,fA)
nirčetnc Jclr.pline od raztlaKcTis (2C.J0 f i rčct-
ne kiael ino; oita se kao Eiroviaa dovo')i u vr>.
ekstrrJtciono kolone na čijeta se izlaEU (^a
dnu) doiii.in Helimično prečiKc«;Ea Girootr!.-: 1(1-
selina - rafina't n - koja so ^atira c'aXfn :•(,-
di u f̂ lavn.n riectilaoionu kolonu tzv . c'-ohi.r"rc-
oiomi koloni. IConcentraoija k i se l ina rnfina-
t a Xr mora ds co održava na optimalncg, h " ; - ^ -
tnoj vrediocLi u c i l ju minimdrie potro?5r,n<-
(od F.trane Ochidraoione kolone) količinc l-r ••
dene pare kcja predstavlja nl^-^i ^ 0 0 '•'1k-"p—
nih troškova proizvodnje. Medjutim, koro-r--
t r a c i j a i protok sirovine se znatno men.i- ,-yj
što ustvari prodstavlja poremecaj D u cis.f-
mn. Te pjroiaene se kompenziraju dotokon rc.n-
tvarača S u ekstrakcionu kclonu. Ovaj rc.rLvr,-
rač recirlailiSo a njeeov dotok u ekst\'ckcici-
nu koloiru tr^ba da je doziran, t j . -da so nr-
nja samo protaa potrebi . Zato on trebs čc. "nu--
de manipulativna protaenljiva u sistcmu auto-
matske regulacije izlazne koncentracije X^ s
ohzirot* da postoj i i dejstvo poT-emecaja. 0)0
se IIPŽS prSdstavit i u dome-nu kovpleKsne

hlolc- s«inon. r>a n.lici 3-
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V rsferer.ci /4/ je cmicar.r?. komplsicsna ;>-
v.Lcmat:;lca rejrnlr.cija celo^; pž.-ocena pomouu ';.i-
nitalr.op proct?OTO{; računa:'a. U ovom ratlu se,
pnk, precllaSo autotiatska rGfTlacit']a hstai,nc!:or;
nr.r.tp.vn rafinc.ta ekirtivakci.o-V; kolore poraoou
kontiTrapinop; T):ecr>orcional:no;"; :rf:;-i\\s.ioi?:\ (:•?;:.!•:--
ici' pojačanja o"e IC0 = 10) sa aiiaulatorou iK;!1-
spojrtnort kasn.ienja (Gmitov pr-incip) koji SIF:
roalizujjs pomoču nikrorači'.nr.:--3kof: Eimnlaioi-a.

Prenocnr.. funkcija W^(n) .".ijo por,nat,i c'ok
30 nn oOTOvu analize realnor; p^ocesa dol)i,ia 'la
prenonna funkcija '^p(c) iraa r.:lc;ilnci oblik:

ITa ocnovn ciinonEija fik."
i ostal ih karat ter i s t ika v.sv

JV̂  = 1, i'2 = 12 min. T ?

l)(Tp- -:- 1)
•'j::cio',io kolono
= ae da je :

5 min.

Cp
Poi"to se hemijjski carrtcv rafinata

î -laffu ckstrakoione kolone laori gjvakih 20 nin.
ponoou ilirektno nključenor; p.vocosnoc r.nali:',a-
tora, to ce u cistemu automr.xnkc repilacijr;
vremenska konstpjita transportp.cg ka^ri.iGiija (1a
ima vreclnost L = 2o nin. P.t'ciaorl,"jiv;: ]-'(r:) •;
o")lilm o1.nkoe'ie funkcije dolv.je preko nvof; Oi-
naničkoE-tloka U^Cs) kao izlanni poT-oip.eco,1 t;i-
stona rmtomatske repulacijo.

Za sinulacijju procesa i i-opilntoA-a r;r.- ko-
3?ačunar TAT'.A--!30 u sprsKi ca lai—

ia Eimulatorima ko;ji se lcorifjuo ;:a
trannportnih kaMr,,jnntia prccoRa i

Smitovog koaponcatora. S crnairota da ;je i:calni
proces siiviae spor prilikoia nitaii.laoije ce nvo-
di takav faktor vremenske i';;.::,mere da 1 r;co s i-
milaoionog modela odgovara 10 rain realnoR pro-
oosa. Dobijeni rezt i l tat i pokasuju da se firaito-
vom metodom lpko konpensiD?a deterainistif-ki
iKlazni porenečaG u otliku otskočne runkoije.
Vreme rispostavljanja pono .̂Tio^ Ktaoionarnop; r/ca-
n,ja zavisi od dinamike poremecaja ( t j . G^).

U oilju ispitivanja uticaja 'on-line' pro-
, mene parametara procesa, poela nspostavlj.inja.

Grafik koncentraoijs rsfinata pri izlaznom poreraeoaju

stacionarnop; ŝ r.'.n,ia ^e izvrSena ručna proner.a
vrednosti ^ednor; potenoiometra analognog raču-
nara tako tla to orlgovara povecanjn ( i l i siac-
njenjii) faktora pojačar.ja procesa Ap za 20-25/5.
Posle lcratkofi vraraena ponovo je uspostavljeno
stacionarno starsje. Zatim je (sa tako promenje-
nim faktorom pojačan^a procesa u simulacioji
model -ukljuSen signal poremedaja d = 2 V na iz-
lazu iz procesa. I pored nejedDakosti faktora
pojaSanja procesa i kompenzatora (Ap / Am) u-
brzo je ponovo uspostavljeno staoionaPTio sta-
nje što se vidi iz grafika na ol ic i 4. Zatim
je, uz JL / iijj,, tnaesto poremedaja d pronenjcna
•vrednost signala postavne ta«";ke za AX° = ^ ̂ *
Hova staoiorarna vrednost iBlazriop; sipncl.i ,1o
vrlo tirzo uspostavljena. SličrTi rezul ta t i so
doftijajju alco se pr i nejednakosti L ^ T rkl^u-
čv.je Bicncl poromc-caoa d, i l i ne nenja r-?ečnont
siornala postavne tačke sa A X = + 2 V. U ofoa
slnčaja rRla'ti\ino brzo se uspostavlja stacio-
sarno stanje.

fivi d.obijivii rezu.ltati pokasnju da ,"jo i s -
pit ivani siEtera a^tomatske regvilaoije sta"oilan
čak iako posto.ii izvesna nejednakoct paramota-
ra koapenzatoii';-: i procesa. To ,ie r. r.uproxroc"Li
sa nekim ranijo č.obijenim reznltatima na osr;o-
vu ispitivanja /2, 1/ koja su pokazala vcliJm
osetljivocc .'.imitove metode na nepodeser.o^ L pa-
rametara korapc-i^aoora i procesa ako se r:-.'i o
relati',Tio di;n;om t^ansportKom kašnjersjn pi/ccocr..
Hedji.vtira ta irr.-di-ivanja ( i njihovi 2p.lcLji;i:ci)
se ne mogn pril-ivr'iiti kao ponzriana ger sv. liod
njih-za realisr.oiju transportrioE kašrjenjp. l:ciir.-
penzatora korinČGni Pade-ova aprokEimaoi;].". i
analof^ni račiunaki elementi.

ZakljuSak OVOE rad'a je da i& Siaitova ne-
toda pogodna zs automatsku regiilaoiju procrisa
sa dup;im trannportnim (čistim) kašnjenjem "ak
i u slučajevima laanjih nepodesenosti paraiaetr.-
ra kompenzatorD i procesa - bilo zbop: nepozr.a-
vanja apsolntno tačr.og matematičkog modela prc-
cesa i l i zbo{; malih vari jacija parame"tsira pro-

' ceaa 'tokom vretaana.
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P R O G R A M S K I R E A L I Z O V A N O -.NALA2ENJE S L O Z E N O S T I B U L O V E F U N K C I J E

M a n č i č V e s n a

I n s t l t u t za p r i m e n j e n u m a t e m a t l k u 1 e l e k t r o n l k u - B e o g r a d

UDK: 519.852

U radu je pvikazan algoritam za nalažen.ie sloSenosti Bulove funkcije od n argumenata (Xj, . . ,,xn)e

GF(2n) na baai njenog kanoniSkog polinoma. Funkoija data tabelarno tranaformiše ee aigovitmom u ka-

noniSki polinom. Za slulaj kada su avaumenti funkci.je n binavnih periodiXnih aekvenai Sije eu sloše-

noeti dve po dve uzajamno proste nalazi ee složenošt funkoije, direktno na oenovu njenog kanoniSkog

polinoma.

COMPUTING THE COMPLEXITY OF BOOLEAS FUNCTIOK; An algorithm fov aomputing the complexity of Boolean

funotion of n argumentB (x-,...t i )£ GF(2 ) on the basie of canonical polynomial form ie preeented.

The algCfithn tranaforme the funotion gi-oen ih any fovm i-nto aanonical polynomial form. In the oaee

when the argumente arenpeviodiaal binary sequencea vhoae oomplexitles are -in paire relatively prime,

comp1exity of the funation is computed directly outof the canom.oal n>hmarri(il form.

1 . UVOD

Linearni pomerački reglstar (LPR) sa r stanja

može se korlstltl za generlsanje perlodične bi-

narne sekvence [?(')] k°Ja zadovoijava reku-

rentnu rel aciju obllka

, c r - 1 ,ŽZ
gde Je aritmetlka u GF(2). Polinom

r" +y r (2)

s t e p e n a r s a k o e f i c l j e n t i m a u G F ( 2 ) j e g e n e r i -

š u č l p o l i n o m s e k v e n c e s ( t ) i š l f t r e g i s t r a k o -

Jl p r o d u k u j e , v l d e t t Ihl. A k o j e c ( y ) n e s v o d l j M v

l i n e a r n a s l o ž e n o s t J e s t e p e n p o l i n o m a i n a č e j e

-J"r. Z n a č a j l l n e a r n e s i o ž e n o s t i C j e u t o m e d a

a k o j e p o z n a t o 2C u z a s t o p n i h e l e m e n a t a s e k v e n -

c e m o g u č e J e I z v r š l t l l i n e a r n u r e k o n s t r u k c i j u

c e l o k u p n e s e k v e n c e .

U o v o m r a d u t r e t I r a č e m o p r o l z v o l j n e B u l o v e f u n -

c l j e o d n a r g u m e n a t a s a c i l j e m da n a d j e m o n j i h o -

vu s i o ž e n o s t . A r g u m e n t l s u b i n a r n e p e r 1 o d i £ n e

s e k v e n c e I s v a k a od n j l h Ima s v o j l i n e a r n i e k v i -

v a l e n t , tj . L P R m i n l m a l n e d u ž i n e k o j i j e m o ž e

g e n e r i s a t l . A k o j e f u n k c l j a d a t a t a b e l a r n o t r e -

ba da s e s v e d e n a k a n o n l č k i p o i i n o m , a l g o r i t m o m

k o j i č e m o p r i k a z a t i u d e l u 2 . , a o n d a u d e l u 3-

p o m o č u a n a l i t i č k i o d r e d j e n e l i n e a r n e s l o ž e n o s t i

n a o s n p v u k a n o n i č k o g p o l i n o m a o p i s a č e m o p r o g r a m

z a n a l a ž e n j e l i n e a r n e s l o ž e n o s t ! B u l o v e f u n k c i j e ,

s a p r I m e r I m a .

2 . V E Z A I Z M E O J U S D N F I K A N O N l C K O G P O L I N O M A

P o z n a t o j e d a s e B u l o v a f u n k c l j a od n p r o m e n -

I j l v l h m o S e p r e d s t a v l t i r a z l l č l t i m f o r m a m a . Od

s v i h t l h f o r m i v e o m a j e v a ž n a s a v r š e n a d i s j u n k -

tivna n o r m a l n e f o r m a ( S D N F ) , j e r j e j e d i n s t v e n a i

svi d r u g l o b l l c i 1 o g l £ k e f u n k c i j e m o g u s e s v e -

stl n a n j u , ( d o k a z n p r . u / 5 / ) . T a k o d j e s e s v a k a

B u l o v a f u n k c i j a m o ž e p r e d s t a v i t i k a n o n l č k l m p o -

l l n o m o m , s a m o p o m o č u s a b i r a n j a p o m o d 2 i k o n j u k -

c ! J e .

P o s m a t r a m o b i l o k o j u l o g l č k u f u n k c l j u k o j a p r e -

s l t k a v a G F ( 2 n ) - G F ( 2 ) I x = ( X l X R ) i

a-Ca a ) pripadaji i G F ( - )

S D N F je o b l 1 k a : f (xj ,. .. , x n ) - ' V 7}~x2...xn

a e G F ( 2 n )

i gde Je x ( 3 )

V

gde su x.x"_...x p o t p u n ! p r o l z v o d l koj \ o d g o v a -

raju svim v e k t o r i m a na kojima f u n k c i j a !ma vr e d -

nost (,
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O z n a č I m o sa

a a1 a 2 g d e je x

c. za a,-1

1 za a

K a n o n i č k ! p o i i n o m p r o l z v o i j n e l o g l č k e f u n k c i j e

Je:

f(x).
a € GF(2n)

A 6 {0,i)

A k o j e f u n k c l j a f d a t a u p r o i z v o l j n o m o b l i k u o n a

se raože s v e s t i na S N D F , a z n a j u č l n j u m o ž e m o o d -

r e d l t i k o e f l c l j e n t e A g na s l e d e č i n a E l n , v l d 1 / 1 / .

D e f i n i š e m o p a r c i j a i n o u r e d j l v a n j e G F U ° ) k a o x<y,

a k o I s a m o ' a k o j e x . y | , I

N e k a je I a = ( x : x ̂ a j . T a d a važi s l e d e č a l e m a :

za b = a

X € l b 10 za b * a

N j e n a d i r e k t n a p o s l e d l c a g l a s i :

A k o j e f ( x ) = ^ A a x
a t a d a J e A = ) . f (x)

a a x e l a
(5)

K a n o n l č k l p o l i n o m , n a p i s a n u r a z v i j e n o m o b l i k u ,

f u n c l j e f:

f ( x , ,
1'

+ A x x , + A >
a n + l ' 2 a n + 2

)=A
a

x , + .
3 A x , x , . . .

a 2 n - 1
(6)

g d e a. o z n a č a v a n - t o r k u n u l a i J e d l n i c a k o j a o d -

g o v a r a b l n a r n o n z a p l s u b r o j a I. N p r : 1 = 7 ,

a 7 = ( 0 . ° 0 , 1 , 1 , 1 ) .

P o s t o j e i d r u g i n a č i n i da se d o b l j e k a n o n i č k i

p o l i n o m a k o J e p o z n a t a S D N F f u n k c l j a , aii k a o

š t o č e m o v l d e t l u 3. o v a j j e e f i k a s n o p r o g r a m -

ski s i m u i i r a n na r a č u n a r u i za v e l l k l b r o j p r o -

n e n I j i v I h .

3 - V E Z A I Z M E D J U K A N O N I C K O G P O L I N0.MA B U L O V E

F U N K C I J E I N J E N E S L 0 2 E N 0 S T I

P o s m a t r a j m o B u l o v u f u n k c i j u od n p r o m e n l j i v l h

f ( s ) , s = ( S ] ( t ) s

n < 0 ) , 1 = 0,1,2,... (7)

čljl su a r g u m e n t i p e r l o d t č n e b l n a r n e s e k v e n c e .

Za j e d n u n - t o r k u d o b i j e se k a o v r e d n o s t f u n k c i j e

f s a m o j e d n a v r e d n o s t Iz { 0 , i } t a k o da za t= 0,1,

2,... d o b ! jemo s e k v e n c u [ f ( s ( ( t ) ) J = [ r ] £ i j u s l o -

ž e n o s t ž e l l m o da o d r e d t m o . T u s i o ž e n o s t k r a č e zo-

v e m o s l o S e n o s t f u n k c l j e .

P o š t o J e to p e r i o d i č n a b l n a r n a s e k v e n c a o n a može

b i t i g e n e r l s a n a f a m i l l j o m L P R - a . P o s t o j l j e d i n -

s t v e n č l a n te f am I'}! J e - koj i je n a j k r a č i od s v i h

i n a j b o l j l . - n a C i n . da se o n o d r e d i o p i s a o j e M a -

s s e y u / 3 / . N j e g o v u p rog rams ku .-rea 1 i z e c i j u , iz

/ 2 / , s m o k o r i s t l l l da bl o d r e d i l i s l o ž e n o s t i

p r o l z v o l J n I h f u n k c l J a . A n a l I z e s m o v r S i l l v l š e

p u t a za r a z l i č i t e f u n k c i j e I z a k l j u č i l i odredje-*

ne p r a v I I n o s t i . G o r n j a g r a n i c a s l o ž e n o s t i B u i o -

ve f u n k c l j e j e d n a k a j e v r e d n o s t l k o j a se d o b i j e

k a d a s e u k a n o n I č k o m .pol I n o m u izrazt za argumente

z a m e n e o d g o v a r a j u č I m s 1 o ž e n o s t I m a e l e m e n t a r n i h

s e k v e n c l . K a d a f u n k c l ja f, d a t a sa C * ) , Ima za a r -

g u m e n t e s e k v e n c e E t j e su l l n e a r n e s l o ž e n o s t l

C j , I = 1 , 2 , . . . , n , p o p a r o v l m a u z a j a m n o p r o s t e ^ o n -

da važl t e o r e m a d o k a z a n a u / 6 / .

T e o r e m a : L i n e a r n a s i o ž e n o s t i z l a z n e s e k v e n c e

[ r ] d e f i n i s a n e p r e k o (7) o d r e d j e n a j e r e l a c i -

J ° m :

z i (8)

a £ G F ( 2 n ) 1 = 1

i

0

1

2

3
1*

5
6
7

x l

0

0

0

0

1

1

1

1

X ,

0

•0

1

1

0

0

1

1

X3

0

1

0

1

0

1

0

1

f ( x , X, X j )

1

1

0

1

1

0

0

0

S l i k a b r . 1

P r e t p o s t a v l m o d a s u a r g u m e n t ! f u n k c i j e , t a b e i a -

r n o d a t e ( s l . i ) , n l z o v i u z a j a m n o p r o s t l h s l o ž e n o -

s t i .

K a d a s l m u i l r a m o f u n k c l j u f ( x j , x 2 , x ) I d o b i j e n i

I z i a z n l n l z o d r e d j e n e d u ž l n e , a n a l i z 1 r a m o M a -

s s e v - e v i m a i o o r i t m o m , d o b l i a m o da j e s i o ž e n o s t

n i z a v r e d n o s t i f u n k c i j e j e d n a k a 2 9 . Ca b i p o t v r -

r e z u l t a t p r l s t u p a m o s i e -
diii ui ravo
dečoj p r o c e d u r I :

1) N a l a z i m o pomodu tabeie SONF date f u n k c l j e

SDNF f (x vx 2,x )=xyH2x^ v x^x2x.^ y ^ ^ ^ ^ ^ v

2) N a i a z i m o kanoničkl pollnom date f u n k c i j e . N a

o s n o v u (5 ) :

»]T f(x)1 -. • . .
X C l a 1

0 loooi . f(o)
J {000,001) f(0)+f(1) 0
2 i000.010j f(0)+f(2) 1
3 (000,001 ,010,011] f(0) + f(1)+f(2)+f (3) 1
k {000,1001 f(o)+fCt) 0
5 (OOO.OOI ,100,101) f(0)+f(1 ) + fd)+f (5) 1
6 (000,010,100,110} f(0)+f (2)+f (M+f (6) 0
.7 RFU3) f (0)+f (1) + . . . + f (7) 0
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Koeficljenti kanonlčkog pollnoma A^ su 10110100 pa kano-

ničkl pollnom Ima obilk:

f(x, ,x2,x3)-=1+x2+x2Xj+xtXj (9)

Ako prema teoreml umesto x^ stavlmo C | t 1=1,2,3 dobljemo:

C=(f(x)=l+3+3- 5+2.5=29.

ALGORITAM ZA NALAZENJE SL02EN0STI

U prethodnom primeru Izložlll stno proceduru za nalaženje

koeficijenata kanoničkog pollnoma, a samim tim 1 potvrdiii

formulu za nalaženje složenostl Izlaznog nlza fun-

kcije, za n=3. Simullrail srao algorltam za različlte vre-

dnos 11 n.

Program za ntlatanj« »loSenostl Je jednostavan I brz, a

njegova biok šema je siedeča:

c POCETAK

1) n -broj argumenata funkcije f(x)

2) j -broj jedlnica kao vrednost f(x)

3) Indeksi argumenata gde je f (x) = l

k) C,- složenostl ulaznih argumenata
i I i

RACUNANJE KOEFICIJENATA KANONICKOG

POLINOMA

za dato n I K»2n-I po formulI

RACUNANJE SLO2ENOSTI f(x) po formull

C- Z_nA
atGF(2n). n o

1) Ulazni podacl
2) Ukupna složenost niza vrednosti funkcijt

noma i na osnovu n j i h složenost date f u n k c l j e .
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P R I L 0 G : RFZULTATI PROGRAMA

PRIMER BR. 1

PROGRAH: NOVA OOHICA

16 VREDNOSTI F-JC OD 4 PROMENLJIVE
0 1 1 0 1 O l l l l l O J O O O

KOEKICIJCNTI KANONICKOG PULINOKA
0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0

ELEMENTARNI PROIZtfODI KOJI FIGUHISU
li K4N0N1CKOM POLINONU

0 0 1 0

ZAKLJUČAK

Posmatral! smo Buiovu f u n k c l j u č l j l su argumentl blnarne

periodične sekvence, a sioženosti uzajamno proste po pa-

rovlma. Za takve argumente v a i i teorema za nalaženje slo-

ženostl iz iazne f u n k c l j e , p r l čerau se pod sioženošču po-

v drazumeva dužlna minlmalnog pomeračkog r e g l s t r a k o j i mo-

že da generiSe identlčnu blnarnu sekvencu. Složenost se

direktno računa na osnovu kanoničkog pollnoma f u n k c l j e .

Da bl se s l m u l l r a l o nalaženje sioženosti p r o l z v o i j n e Bu-

love f u n k c l j e bi1o j e potrebno s l m u i i r a t i I nalaženje ko-

e f i c i J e | H a kanoničkog polinoma. Napisan j e algori tam ko-

j i za tabelarno datu f u n k c i j u č i j i argumenti zadovolja-

vaju uslove teoreme naiazi k o e f i c i j e n t e kanoničkog p o l i -

1 0 0
1 1 0

0
0
0 1 1 1
1
1
1
1

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1

1 1 1 0

SL0ZENOSTI ULAZNIH NIZOVA PO PAROtflMA
UZAJAHNO PROSTE

Cl C2 C3 C->

7 11 17 37
UKUPNA SLOZENOST IZLAZNOG NIZA JE 1326H
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P R I M E R B R . 2

PROGRAM: NOVA G O K I C A

PRIMER BR. 4

PROGRA*(: NOVA 3O3ICA

4 VREONOSTI F-JE OD 2 PKONENLJIVE

KOEFlCUr.NTI KANONICKOG »OLINOMA
1 0 1 1

ELEMENTARNI PROIZVODI KOJI FIRUSISU
U KANONICKOH POLINOMU

3 0
1 0
1 1

3L0ZEN0STI ULA2NIH NUOVA PO PAROVIHA
UZAJAMNO PROSTE

Cl C2

H l «
UKUPNA SLOZENOST IZLAZNOii NIZA JE

8 VREDNOSTI F-JE 00 3 PSOMENLJIVC
1 1 0 1 0 1 1 0

KOEFICIJENTI KANONICKOG POLINOHA
1 0 1 1 1 1 0 1

ELEMENTARNI PROIZVODI KOJI
U KANOMICKOM POLINOMU

0 0 0
1 0
l 1

221

1 0 0
1 0 1
1 1 1

SLOZENOSTI ULAZNIH NIŽOVA PO PAROVIMA
UZAJAMNO PROSTE

Cl

2 3 5
UKUPNA SLOZENOST IZLAZNOG N I IK JE £.1

PRIMER BR. 3

P R O G R A N : NOVA aon ICA

MIZ VRtDNOSTI F-JE F 00 5 P30MENLJIVIH IZ TABELE
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

NIZ KOEFICIJENArA KAN0NICK3G POLINOHA
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0

ARSUHENTI 2A KOJE SU KOEf IC I JENTI KANONICKOG POLINOHA JEDNAKI 1
X1 *Z?1 X1|X5
0 0 0 1 l 3

0 0 1 1 0
0 1 0 0 1

, 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 1 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 0 1

SLOZENOSTI ULAZNIH NIZOVA
Cl C2 C3 C4 C5

2 3 5 7 11
UKUPNA SLOZENOST IZLAZNOG NIZA JE 2143.
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V prlspevku oplsemo nekatere algoritme za invertlranje matrik, ki so uporabni pri reSevanju
linearnih programov. Njihova značilnost je specifiSen naSin predstavitve lnverzne matrike in
razdelitev postopka v dve fazi. Poseben poudarek dajemo probleraom, ki se nanaSajo na rafiu-
nalniško realizacijo algoritmov.

BASIS MATRIX REINVERSION ALGORITHMS IN^LINEAR PROGRAMMING. In this paper we describe some
of the algorlthms for matrix reinversion whlch can be applied in the procedures for solvlng
the linear prograiraning problem. They use a specific presentatlon of the inverse matrix and
two-phase computation process. Special attention is paid to those problems associated with
the computer processing of these algorithms.

UVOD

ReSevanje slstema linearnlh ena£b in s tem
povezan problem invertiranja matrike spada-
ta roed klasične probleme numerične linearne
algebre. Običajne metode za reševanje line-
arnlh enačb uporabljajo Gaussov eliminaclj-
ski postopek, pri katerem se zaradl zagotav-
ljanja numerične stabilnosti lzvaja t.i. pi-
votlranje (delno ali popolno). Pri delu na
programski opremi za linearno programtranje
smo prišli do spoznanja, da omenjene metode
niso vedno učinkovite. Zaradi lastnosti ma-
trik, ki se pojavljajo pri praktlčnih pro-
blemih llnearnega programiranja, je treba
za njihovo invertlranje uporabiti posebne
postopke. Uporaba teh postopkov lahko pre-
cej povefia hltrost in natančnost pri re5e-
vanju linearnlh programov velikih dimenzij.
Zato je podprogram za invertiranje matrike
ena od najbolj pomembnih sestavin komercial-
nih programsklh paketov za linearno progra-
miranje. V nadaljevanju podajamo opis neka-
terih najbolj znanih algoritmov za lnverti-
ranje matrlke pri llnearnera programiranju.
Opisujemo tudi nekatere izkuSnje, kl smo
jih pridobili pri programiranju in testira-
nju teh algoritmov.

Problem linearnega programiranja lahko v
matričnl obliki oplSemo takole:

T
mlnimiziraj c x

pri pogojih

Ax = b in x > 0
kjer je A realna matrika dimenzije m*n, b,
c in x pa realni vektorji ustreznih dlmen-
zlj. Optimalna rešitev llnearnega programa
je tak vektor x, ki reši gornji problem.

UpoStevati moramo, da prl večini praktiSno
pomembnih problemov linearnega programira-
nja velja:

1) Matrika A je zelo vellkih dimenzij (tudi
do nekaj tisoč vrstic in stolpoev)

2) Matrika A je razpršena. To pomeni, da je
delez njenih neniCelnih elementov zelo maj-
hen (pogosto tudi manj od 1%).
Zaradl tega se v praksi za reševanje linear-
nih programov skoraj vedno uporablja t.i.
revidirana metoda simpleksov, kl jo je
možno prllagoditi delu z matrikami velikih
dimenzlj. To je iterativna metoda, ki je
podrobno opisana v literaturi (npr. |l|).
Omenimo le, da se na vsakem koraku te meto-
de reSuje zaporedje sistemov llnearnlh enačb

irB UB' Bv u in
kjer je B nesingularna kvadratna podmatrika
matrlke A (imenujemo jo bazna matrika), c^
in x R sta ustrezna podvektorja vektorjev

c in b, u pa je stolpec matrike A, ki je
doloien z rešitvijo prvega sistema enačb.
ReSevanje gornjih sistemov enačb olajšuje
dejstvo, da se bazni matrlkl pri dveh zapo-
rednih korakih algoritma razllkujeta le v
enem stolpcu.

PREDSTAVITEV INVERZNE BAZNE MATRIKE

Revidirana tnetoda simpleksov ima vefi inačlc, kl
izhajajo lz razlifinih načlnov predstavitve ma-
trike B (all B-l). Predstavitev matrlke B"1 v
eksplicitni obliki lahko uporabimo le pri pro-
blemih majhnih dimenzlj. V obstoječlh program-
skih paketih je najbolj obifiajna predstavitev
lnverzne bazne matrike v obliki produkta t.i.
elementarnih matrik:

B - 1 - EkEk-l ••• ,E1
Elementarne matrike E^
kujejo od enotne matrlke le v enem stolpcu, ta-
ko da zadostuje shranlti nenifielne elemente
tega stolpca in podatke o tem, kje se le-ti
nahajajo. Ena od prednosti produktne predstar
vitve inverzne bazne matrlke je tudi enostaven
način njenega ažuriranja. Po vsakem koraku re-
vidirane metode simpleksov se v produkt dodaja
nova eleraentarna matrika, stare elementarne

1, ... k) se razli-
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matrike pa ostanejo nespremenjene, Tako pred-
stavltev matrlke lmenujemo tudi ETA-datoteka,
tisti stolpec, v katerem se elementarna matri-
ka razlikuje od enotne pa imenujemo ETA-vektor.

Znano je, da pri reSevanju linearnih enaSb po
Gaussovem elitninacijskem postopku računanje
inverzne matrike ni potrebno. BoljSa pot za
reSevanje sistema enačb (Bx = b) je izvrSiti
razcep permutirane matrike na spodnjo in zgor-
njo trikotno matriko {PB = LO) in potem reše-
vati dva trikotna sistema enačb (Ly = b in
0x = y ) . Ta ugotovitev v določeni meri velja
tudi za bažno matriko linearnega programa. Za
njo lahko uporabimo razcep B = LU, kjer vsa-
kega od obeh faktorjev predstavimo z zapored-
jem ustreznih trikotnih elementarnih matrik:

L = L 1 L 2 . . . L k i n U = O k . . . O 1

Tako predstavitev intenujemo eliminacijska ob-
lika inverzne matrike. V zapisu smo zaradi
poenostavitve izpustili permutacijske matri-
ke, ki so podane z zaporedjem, v katerem ob-
ravnavamo vrstice in stolpce matrike B. Iz-
kaže se, da v splošnem uporaba eliminacijske
oblike matrike omogoča ekonomičnejšo izrabo
pomnilnika in Sasovno hltrejSi izrafiun reSit-
.ve linearnega programa v primerjavi s postop-
kom, ki uporablja produktnp obliko inverzne
matrike. Vseeno so trikotni razcep zafiell
vgrajevati v komercialne programske pakete
Sele potem, ko so bili razviti ufiinkoviti po-
stopkl za ažuriranje trikotnih faktorjev (npr.
metoda Forresta in Tomlina, glej 111) . Ugotav-
ljamo pa, da uporaba trikotnega razcepa zahte-
va precej bolj zapletene algoritme in podat-
kovne strukture kot postopek, ki uporablja
produktno obliko inverzne matrike.

REINVERZIJA BAZNE MATRIKE

Ker se med izvajanjem simpleksnega algoritma ,
število elementarnih matrik v predstavitvi B~
ali v trikotnih faktorjih L in U povečuje, se
izkaže za nujno občasno izračunati novo pred-
stavltev B" 1 ali novi trikotnl razcep matrike
B. Ta postopek, lmenujemo ga reinverzija baz-
ne matrike, sproSSa pomnllnik ln omogofia hi-
trejše in natančnejše izvajanje algoritraa na
preostallh korakih revidirane metode simplek-
sov. Nazlv relnverzlja je primeren tudi za po-
stopek dolo&anja novih elementarnlh matrik
trikotnega razcepa matrike, ker je ta naloga
v tesnl povezavi z invertiranjem matrlke. Ta-
ko lahko iz znane eliminacijske oblike matrike
takoj dobimo produktno obliko inverzne matrike:

B-1 š1

.Za produktno in eliminacijsko obllko matrike
uporabljamo tudl skupen naziv ETA-faktoriza-
cija matrike. Omenlmo še, da je inverzura ele-
mentarne matrlke zopet elementarna matrika.
Vzemimo, da se prvotna elementarna matrika raz-
llkuje od enotne matrike v stolpcu, kl ga ozna-
Slmo z y. Pri inverzumu se ta stolpec spremeni
po naslednjih pravilih: diagonalni element y k

postane l/v^r vsi ostali elementi y^ pa se

spremenijo v "V

Pri relnverzlji lzhajamo iz prvotne matrike B,
ki je praviloma razpršena. Lahko se zgodi, da
ima matrika B" 1 mnogo veS neničelnih elementov
kot B. To velja tudi za skupno Stevllo neniSel-
nih elementov v ETA-faktorizaciji inverzne ma-
trike. Ta pojav,' imenujemo ga napolnitev, je
posebno izrazit takrat, ko pri izvajanju Gaus-
sovega eliminacijskega postopka uporabimo del-
no ali popolno pivotiranje. To sta postopka,
pri katerih se teži k izbiri ključnega elemen-
ta (pivota) s Cim vefijo absolutno vrednostjo
("pivoting for size"). Zato je pri relnverziji

bazne matrlke treba uporabiti take kriterije
za izbor pivotov, ki vodijo k ETA-faktorizaci-
ji s Sim manjSim številom nenlSelnih elementov
("plvoting for sparslty"). Poskusi optimalne
reSltve tega problema, ki je znan tudi pod ime-
nom "problem minimalne napolnitve", so pripe-
ljall do ugotovitve, da je ta problem NP-poln.
To pomeni, da je malo upanja, da bo za njegovo
reSevanje kdaj oblikovan ekonomičen algoritem
(glej |1O|). Zato so blli razvlti številni al-
goritml, osnovani na razliSnih heurističnih
pravilih za izbor pivota, ki so bolj ali manj
uspešno reševali zastavljeno nalogo. Pomemben
dogodek v raziskovanju tega problema je bil,
ko je leta 1957 H. Markowitz objavil članek o
tej problematiki (glej |8|). V njem je posta-
vil nekaj trdltev, ki so spodbudile Stevilne
poznejše raziskave:

1) Postopek invertiranja je smiselno razdeliti
v dve fazi. V prvl fazi, imenujemo jo ana-
litična faza, se vnaprej doloSi zaporedje,
po katerem se bo vršilo pivotiranje. Pri tem
se uporabljajo le informacije o tem, katerl
elementi so neničelni, ne oziraje se.na
njihovp vrednost. V drugi fazi, lmenujemo
jo numerična faza, se na podlagi vnaprej do-
ločenega zaporedja pivotov lzvrSi dejanski
izračun nove ETA-faktorizacije.

2) Dobre rezultate pri minlmizaciji nenifielnih
elementov v ETA-faktorizaciji lahko doseže-
mo tako, da na posaraeznem koraku izbiramo
tlsti pivot, prl katerem lma "Markowitzevo
Stevilo"

mlnimalno vrednost. Z v, ("vrstlčnl števec")

ln 3j ("stolpifini Stevec") sta oznaSeni 5te--

vili neniSelnih eleraentov v 1-tl vrstici in
j-tem stolpcu, pri Cemer upoštevamo le tiste
vrstice in stolpce, v katerih še ni bilo iz-
vršeno pivotiranje.

Markovitz je bil tudi prvi, ki je ugotovil pri-
mernost elimlnacijske oblike za predstavitev
bazne matrike pri linearnera programiranju.

ANALITIČNA FAZA REINVERZIJE

Ideja o ločenem izvajanju analitiSne faze se ni
uveljavila le pri reinverzlji bazne matrike,
temveS tiidi pri vseh drugih problemih numerične
materaatike, ki zahtevajo reSevanje razpršenih
sistemov linearnih enaSb. Praksa je potrdila
tudi to, da uporaba Markowitzevega pravlla pri
izbiri pivota vodi k zelo razprSeni ETA-fakto-
rizacijl inverzne matrike. Vseeno je dlrektna
uporaba tega pravila otežkoSena, ker zahteva
hkraten dostop do vrstic in stolpcev matrike.
Kolikor nam je znano, uporablja Markowitzevo
pravilo v Slsti oblikl le podprogram za reln-
verzijo pri IBM-ovem programskem paketu
MPSX/370 (glej |2|). Izkazalo se je, da je mož-
no uporabiti različne kriterije, kl na posreden
naSin merijo Markoviritzevo števllo, hkrati pa
zahtevajo veliko manj rafiunanja.

Sodobni programski paketl v analitifini fazi re-
inverzije veSinoma uporabljajo algoritem Hel-
lermana in Rarlcka (glej |6| in |7|). Ta algo-
ritem je prirejen strukturi matrik, kl so zna-
fiilne za praktifine probleme linearnega progra-
miranja, s čimer lahko pojasnimo njegovo učin-
kovitost. Cilj tega algorltma je, da se z zame-
njavo vrstlo ln stolpcev matrika B prevede v
t.i. HR matrlko, ki iraa strukturo kot na sllki
1,
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B 1

///////
///////
iiiniiiimn
(IIIIIIIIIIIII B 3

Slika 1

kjer so B in B spodnje trikotne raatrike z ne-
ničelnimi elementi na diagonali. Lahko privza-

memo, da ima B , če ni prazna, v vsaki vrsticl
ln stolpcu vsaj dva nenifielna elementa, ker bi

v nasprotnem primeru lahko razširili B ali B .

Matriko B imenujemo jedro all izboklina
("bump"). Algoritem Hellermana in Rarlcka se
nadaljuje z ustreznimi operacijaml na jedru,
dokler jedro ne postane strukturirano kot na

sliki 2, kjer so G ali prazne ali spodnje tri-
kotne matrike z neničelnimi elementi na diago-
nali:

F 1

//// G 1

//////////

/////
/////
/////
/////

/////;
/////>
/////>
/////>

F 2

'ii/i
'////
i/iir,
I/I/I,

G2

'////
>////

////////////////////77777
///////////////////////// FP

Slika 2

Matrike F^ lmenujemo zunanje izbbkline ("exter-
nal bumps"). Imajo vsaj po en stolpec z neničel-
nimi elementi nad diagonalo. Take stolpce lme-
nujemo konice ("spikes"). Zunanje lzbokline se
morajo odlikovati z naslednjimi lastnostmi:

i) zadnji stolpec v izboklini je konica z ne-
ničelnim elementom v najvišji vrstlcl,

ii) stolpoi, ki niso konice, morajo imeti neni-
čelne diagonalne elemente.

Aigpritma ne bomo podrobneje opisovall. Omenimo
le, da se konice izbirajo na temelju stolpiSne
števfine funkcije t k ( j ) , kjer

tj,(j) = število nenl8elnih elementov j-tega
stolpca v vrsticah z vrstičnim štev-
cem manjšlm ali enakim k

Algoritem Hellermana in Raricka pokaže tudi za-
nimivo povezavo med teorijo grafov in linearnim
programiranjem. Binarno matriko, s katero dela-
mo v analitični fazi reinverzije, lahko inter-
pretiramo kot matriko sosednosti U9merjenega
grafa. V jeziku teorije grafov pomeni iskanje
bločne trikotne obllke matrike (to je oblika
matrike na sliki 2) določanje močno povezanih
komponent usraerjenega grafa. To je problem, ki
je spodbudil precejšnjo pozornost razlskoval-
cev s področja teorlje grafov. Mi smo za reše-
vanje te naloge sprogramlrali eno varianto t.
i. Tarjanovega algoritma, ki smo jo povzeli po
|3|. Zanimivo je, da je uporaba metod iz teo-
rlje grafov pripeljala do izboljšane variante
algoritma Hellermana in Rarioka, ki je v lite-
raturi dobila ime P4 ("Partitioned Preassigned
Pivot Procedure"). S to varlanto se praviloma
dobi večje Stevllo zunanjlh izboklin ln manjSe
število konic kot s starejSo varianto algorit-
ma, ki je znana pod nazivom P3 ("Preassigned
Pivot Procedure").

Na koncu naj omenlmo, da so bili na temelju
. algoritma Hellermana in Raricka razviti še ne-
kateri zanimlvi algoritmi, kot je npr. algori-
tem opisan v |9|.

NUMERIČNA FAZA REINVERZIJE

V numerični fazi reinverzije se, na temelju
zaporedja plvotov doloSenega v analitiSni fa-
zi, računa nova ETA-faktorizacija inverzne
bazne matrike. V tej fazi moramo razllSno ob-
ravnavati produktno in ellminacijsko obliko
inverzne matrike. kar nl bilo potrebno v ana-
litiSni fazi. V |4| ln |5| je podan zelo lz-
črpen pregled različnih algoritmov za izvaja-
nje numerične faze reinverzije. V nadaljevanju
podajamo opis algoritma za produktno obliko
inverzne bazne matrike, ki smo ga spogramira-
11 v |ll| .

Predhodno določeno zaporedje plvotov je poda-
no z vektorjem C, ki vsebuje lndekse stolpcev,
in z vektorjem R, kl vsebuje lndekse vrstic.
Razen tega potrebujemo še indekse konic ln
podatke o tem, kje se začnejo posamezne zuna-
nje lzbokllne. Zaradi prihranka pomnilniškega
prostora je te lnforraaclje koristno vključitl
v vektorja R ln C. To lahko storimo tako, da
z negativnim predznakora shranlmo v C indekse
stolpcev, ki so konlce, in v R lndekse vrstic,
kjer se začnejo posamezne zunanje izbokllne.

Nl: |lnlcializacija|

a) Vpeljemo naslednje parametre:

(I) 1=1 za lndekslranje pivotov,

(II) 1=0^ za stolpični lndeks pivota,

(ili)r=|RjJ za vrstični indeks plvota,

(iv) p=l za indekslranje začetka zuna-
nje izbokline.

b) Rezerviramo prostor za

(I) y - realni vektor dimenzlje m,

(II) ETA-datoteko (predstavltev matrik
i)

c) Deflnlramo y
ke B ) .

(1-tl stolpec matrl-

N2: |Določanje novega ETA-vektorja|

(l/yr za k=r

Vektor z je r-tl stolpec elementarne
matrlke E^.

N3: |Testlranje konca algorltma|

a) če je i=m nadaljujemo na N7 (konec algo-
ritina)

b) 6e je i<m deflnlramo

(I) 1=1+1

(II) 1= lcj
(III) r= IRJ

c) fie je R.<0 deflnlramo p=i (začetek nove
lzboklifie)

N4: lopredelltev konlcet

6e je C^> 0 deflniramo y = B,^ ln nadalju-

jemo na N2

N5: |Transformacija konlce|

Izračunamo

V
(E ustreza prvemu stolpcu v izboklini, kl

prlpada Bt^)

N6: ]zamenjava konice, Se je plvot enak nlč|
a) če je y ?*0 postopek nadaljujemo na ko-

raku N2
b) PrelšSemo vse konice s stolpičniml in-deksl 1 |C. ki se nahajajo
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N7:

v lsti zunanji izboklini, dokler ne naj-
demo takšne za katero je r-ta komponenta
E. ,...E^B*1—1 k w neničelna

= E. , . . .E B,
i-1 p 'j

c) Izračunamo y

d) Zamenjamo C^ in C.

e) Postopek nadaljujemo na koraku N2

|Konec|

Določanje ETA-datoteke je konSano.

Kot vidlmo, je korak N5 potreben le za tiste
stolpce, ki so konice. Edino v teh stolpcih se
lahko pri relnverziji poveča število neničelnih
elementov. To je razlog, da je algoritem Heller-.
roana in Raricka tako pomemben. Preverjanje ali
je pivot enak niS, ki je potrebno na koraku N6,
se v praksl zamenjuje z testi, kl zagotavljajo
numerično stabilnost postopka.

Mathematical Prograinming, 12, pp. 260-278,
1977.

10) PetkovSek M., "NP-polni probleml", v: M.
PetkovSek, Pisanski.T., Izbrana poglavja
iz računalništva 1. del, Ljubljana: DMFA
SRS, 1982.

11) Barle J., J. Grad, V. Rupnik, "Programska
oprema za rešitev linearnega programa z
razSiritvami", Razlskovalni projekt po na-
ročilu Iskre-Delta, Ljubljana: RCEF, Eko-
nomska fakulteta Borisa Kidriča v Ljublja-
ni, 1984.

ZAKLJUČEK

Uporaba matematike v praksi često zahteva poz-
navanje metod, ki jih ni možno nau&itl iz stan-
dardnih učbenikov. Ta ugotovitev velja tudi za
metode, ki smo jlh morali vkljufiiti v podpro-
gram za invertiranje bažne matrike linearnega
prograraa. Naša raziskovalna skupina nadaljuje
s spremljanjera tega raziskovalnega področja in
razvojem ustreznih rešitev v sklopu programske
oprenie za llnearno programiranje.
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STEPENOVANJE DINAMIČKE MATRICE

PRIMENOM PODMATRICA

Slobodan B. Furundžič
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Indukcijom su, na osnovu generalizacije matričnog množenja, formulisani rekurentni obrasci za
stepenovanje matrice preko četiri kvadratne podmatrice. Zatim su, kao specijalni slučajevi, izvede-
ni odgovarajuči obrasci za stepenovanje prigušene i neprigušene dinamičke matrice diskretnih
sistema, a koriščenje ovih obrazaca je pokazano na brojnom primeru.

DYNAMIC MATRIX POWERING APPLYING SUBMATRICES: A powering of matrix by four square submatrices is
firstly considered. The recurrent formulas for powering of dynaraic matrix of discrete systems are
than derived, and the application of these formulas is shovm by a numerical example.

UVOD

Za rešavanje problema prinudnih vibracija
linearnih, stacionarnih, diskretnih dinamičkih
sistema, nedavno smo predložili /1/ i programi-
rali /2/ jedan numerički postupak, prema kome
se rešenje vibracija dobija stepenovanjem
dinamičke matrice sistema.

Ako se ovo matriCno stepenovanje vrši po
definiciji, to jest sukcesivnim množenjem pune
dinamičke matrice, utroSak memorije i vremena
računara je veči, naročito u slučaju sistema i
stepena visokog reda. Kada se, medjutim,
dinamička matrica posmatra kao skup od četiri
kvadratne podmatrice, tada se pri stepenovanju
uočava jedna zakonitost, na osnovu koje se
indukcijom lako mogu da izvedu efikasni reku-
rentni obrasci.

Te obrasce za stepenovanje dinamičke matrice
primenom podmatrica, do kojih smo došli razvi-
jajuči pomenuti postupak — pa smatramo da su
novina, prikazačemo u ovom kratkom saopštenju.

JEDNA PRIMENA PODMATRICA

Primena podmatrica, kao što je poznato, često
olakSava raanipulisanje i operisanje s matrica-
ma, a pri korižčenju računara omogučuje uštedu
memorije i vremena. Kao jednu mogučnost primene
podmatrica, u sledečem, razmotrimo matrično
množenje i stepenovanje ppdelom na četri
podmatrice.

Matrično množenje.— Neka su R. i R, dve pravo-
ugaone matrice, saglasne u odnosu na matriSno
množenje (sl.l). Kada R. podelimo na četiri
pravougaone podmatrice /C,,K.,I.,0./, a zatim
R 2 na saglasne podmatrice /C2,K2,I2,O2/, tada u
matrici proizvoda:

R 3 = R2Rj (1)

saglasno šemi množenja (sl.l), odgovarajuče
podmatrice glase:

i 3 =
(2)

''' /'J
c 2 | K 2

I 2 | 0 2

c,
"T"

c 3

I3

—

K3

o 3
•R.

SL.1 FALKOVA ŠEMA
MATRIČNOG MNOŽENJA

Matrično stepenovanje.— Posmatramo, sada,
kvadratnu matricu R reda (2n.2n), podeljenu na
četiri kvadratne podmatrice /C ,K ,1 ,0 /, od
kojih je svaka reda (n.n): m m m m

(m=l,2 L)

Kako je po definiciji:

(m=2,3,...,L)

(3)

(4)

to, nakon sukcesivne primene izraza (2), induk-
cijom dolazimo do sledečih rekurentnih obraza-
ca za stepenovanje:
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C = C ' n C, + K , I,
m m-1 1 m-1 1
K = C ,K, + K ,O,
m m-1 1 m-I 1

1 = 1 -C,
m m -1 1

O ]
m-1 1

(m=2,3,. . . ,1.) (5)

0 = 1 ,K. + O ,O,m m—1 1 m-1 1

STEPENOVANJE DINAMIČKE MATRICE

U daljem, izvedimo dva specijalna slučaja
obrazaca (5). Razmatramo diskretni dinamički
sistem sa n stepeni slobode, opisan matricama
m, c, k Imase, prigušenja, krutosti), od kojih
je svaka reda (n.n) .

Prigurena dinaroiCka matrica.— Ako postoji
prigušenje (c^O) , dinamicka matrica sistema R
i njen stepen R m izraženi preko podmatirica
glase:

R =
I i O

g d e j e :

c ! K K
, ( m = 2 , 3 , . . . , U

' C = -m" c ; K = -m~H ;
I - j e d i n i č n a matr ica;
O - matrica nula.

(fi)

(7)

Dalje, iz izraza (5), (6) i (7), noposredno
sledi :

a iz izraza (10), saglasno oznakama ("),
neposredno dobijamo rekurontne ohrasct; v.a
stepenovanje neprigučene dinamičke mat.ria;:

Km

ra

° m

= K n , - 1

= c

= C m - 1

= K

(m=2,3, .1') ( 1 2)

BROJNI PRIMER

Za sistem sa jednim stepenom slpbode (sl.2)
uzet prema 121, odredimo R i K .

R =
i

-m\: - m k

SL.2 SISTEM I NJEGOVA MATRICA
U slučaju priguženih vibracija (c=0.5), sat
no izrazinia (6) i (10) , matrice R i
glase:

r-O.S [_-1."| . p 3 _ f0.87SJ 0.75]

C m ~ C m - l C

1 = 1 V l
,K

V i

( m = 2 , 3 , . . . ,1.) (8)

Kada izraze (8) ispiSemo za ra=2,3,...,L , tn"da
indukcijom za poslednja dva, od ova četri,
izraza nalazimo:

S druge strane, u slučaju neprigu.^enih vibraci-
ja (c=0) , saglacno izrazima (11) i (12), iniamo:

V l = Cm-1 (m=2, 3, ... ,1.) (9)
= K

m-1

Konačno, iz izraza (8) i (9), dobijamo rekuren-
tne obrasce za stepenovanjo prigušene dinamičke
matrice:

ZAKLJUČAK

Kao specijalan slučaj matričnog stepenovanja
preko četiri kvadratne podmatrice, izvedeni su
rekurentni obrasci za stepenovanje kako prigu-
šene, tako i nepriguSene dinamičke matrice
diskretnih sistema.

= Cm-l C

Km Vl
Jm = Cra-1.

0 = K .
m m-1

K
m-1

Pogodnost' izvedenih obrazaca je Sto se, zbog
posebne strukture dinamičke matrice, primenora
podmatrica smanjuje broj skalarnih pri stepeno-

(ra=2,3, . . .',!.) (10) vanju.

LITERATURA

Neprigušena dinami^ka matrica.-T Ako nema
prigušenja (c=0) , dinamička matrica R i njen
stepen R m glase:

R. =
O j K C I K

ni i m

1 1 0m I ml

, ( m = 2 , 3 , . . . , L ) ( 1 1 )
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/2/ Furundžič, S., (1981): "Jedan algoritam i
program za računanje dinamičkog odcjovora
konstrukcija", Simpozijum Informatica 81,
Ljubljaria.
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ABSTRAKT. Na osnovu opisa funkcionisanja biblioteke tehnlkom
Btrukturne sistem analize konceptualizovan • je sistem u formi
dijagrama toka podataka. Identi-f ikovani su objekti , relacije i
atributi sistema i primenjen je postupak normalizacije za
generisanje logičke strukture baze podataka o biblioteci sa UDK
metodom klasi-f i kaci je. Zbog ogranifenja UDK metode analizirana
je struktura tezaurusa i istom metodologijom kreiran je
datolodki model tezaurusa kaji je zatim integrisan u celoviti
datološki model biblioteke. _

DESI6N QF LIBRARY DATA-BASE LOGICAL STRUCTURE. Based on the des-
cription oi library functioning by means o-f a structured system
analysls a library system is conceptual ized in the farrn o-f data
•flow charts. The system objects, relations and attributes are
identi-fied and normalizing procedure applied for generation o-f
data-base logical structure o-f the library with UDC
classi-f ication method. Due to limitations o-f UDC method
thesaurus structure is analized and the same methodology applied
•for a thesaurus data model creation, which is therea-fter
integrated into the overall library data model.

1. Uvod 2. Opis bibliotečkog sistema

Iako je krajnji cilj projektovanja
informacionog sistema (IS) realizacija na
rafunaru, u fazi logičkog projektovanja baze
podataka (BP), kao centralne komponente
informacionog sistema, projektant mora biti
daleko od pomisli na računar i fizičku
implementaciju- Ovo nafelo obezbedjuje
potrebnu nezavisnost rešenja u odnosu na
konkretni softver za upravljanje bazoro
podataka (SUBP). Metodologija projektovanja IS
bazira se na sistemskom pristupu režavanja
problema koji je zasnovan na opžtoj teoriji
sistema i uključuje faze:

J>
- verbalnog apisa problema;
- konceptual izaci je gra-fičkim metodama i
- formulacije problema u okviru opšte

teorije sistema.

U ovom radu disciplinovano je provedena ova
metadologija kroz razvoj logidke etrukture BP
o biblioteci koja uz konvencionalnu UDK metodu
klasi-f ikaci je integriže i metodu koordi nantnog
indeksiranja publikacija preko modela tezauru-
sa. Za izgradnju kompletnog 15 potrebno je joS
obavifc:' 71 ededs skti\'ra5t.i ;

- konvertovati i realizovoati logičku
strukturu BP na nekom l-onkretnom SUBP
kao što su I-D-S/II, TOTAL, IMS i

- projektovati programe za aSuriranje i
uvld (izveštavanje) u paketnoj i
transakcionoj obradi.

Sve biblioteke, od onih opšte namene do INDOK-
-biblioteka, imaju istu -funkciju i strukturu.
Osnovne bibliotekarske delatnosti uključuju
nabavku bibliotečke gradje, katalogizaciju,
organizaciju bibliotečkih fondova i.sluzbi za
čitadce. Ove delatnosti odvijaju se na dva
jasno odvojena toka: prvi se sastoji od novih
knjiga i periodike koje biblioteka prima i
naziva se "put nove knjige", dok se drugi
nazlva "put po želji citalaca" i sastoji od
literature koja se izdaje na zahtev fitalaca
C13.

Put. nove knjige pofiinje sa prispedem knjige
odn. primarnog dokumenta u biblioteku i nje-
nom analitičko — sintetičkam obradom. Rezultat
obrade je sekundarnl dokument - kataloška kar-
tica gde se knjiga jedinstveno identi-fikuje
tzv. signaturam. Slede ostali bibliografski
padaci, kao i podaci o klasiranju u oblast
kojoj knjiga pripada prema usvojenom metodu
klasi-f ikaci je npr. univerzalna decimalna
kl asi -f i kaci ja <UDK) . Signatura se unosi i na
knjigu koja se zatim arhivira na police dok se
kataloSka kartica umnozava u potrebnom broju
primeraka i ulaže u kataloges autorfiki,
naslovni i predmetna—stručni. Struktura ovog
poslednjeg zasniva ee na metodu klasifikacije
koji je biblioteka prihvatila. Periodično
bibliotekari izradjuju posebnu vrstu sekunda-
rnih dokumenata — bi bl i ogra-f i je novopri spel lh
knjiga po navedenim katalozima. Time se put
nove knjigs zavržava.
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Sa arhiviranjem knjige počinje njen drugi put,
put po zahtevu iitalaca. Iz jednog od kataloga
iitalac nalazi signature knjiga koje ga
.nteresuju i ako su slobodne dobija ih na
iitanje. Odsek za pozajmicu vodi kartoteku
litalaca koja sadrži podatke o izdatim knjiga-
ma, te kartoteku s kartonima knjiga na kojima
su zapisana imena ili šifre citalaca kojima je
izdata odredjena knjiga. Ako je knjiga zaujeta
može se izvržiti rezervacija. Po povratku,
pozajmljene knjige se, ako nisu rezervisane,
vradaju na palice, a ako jesu, ciitalac koji ih
je rezervisao se obaveštava da ih moze podidi.
Ovim se zavržava druga stalna ci r-Kul aci ja
bibliotedke gradje.

3. Strukturna sisiem analiza

Na osnovu verbalnog opisa bibliotečkog sistema
tehnikom strukturne sistem analize C23 koncep-
tualizovan je sistem u iormi dijagrama toka
podataka (Sl.l) Time je dobijen veran model,
analiziranog sistema jer uključuje u sebi
izvore, "skladi^ta" i odredižta podataka,
tokove podataka i procese koji ih transformi-
4a, a ipak ostaje na nivou logike sistema ne
upuštajuci se u fizičku implementaciju.
Najzad, uz * tok podataka uključen je i
materijalni tok - put knjige, buduči da je
dobar deo tokova podataka posledica
cirkulacije knjige.

Numeracija procesa na dijagramu (Sl.l) ne
izražava njihovu striktnu sukcesivnost. Napred
izložena dva puta knjige obuhvataju sledeče
procese:

— put nDve knjige: 1 i 2;
- put po zahtevu iitalaca: 4, 5, 6, 7 i 8.

Analizirajuči strukture podataka na tokovima u
odnosu na datoteke i procese kao mesta sprema—
nja i generisanja podataka, te de-f ini san jem
sadriaja datoteka uspostavlja se rečnik

podataKa posmatranag sistema kao krajnji cilj
Bistem analize.

4. Logička sirukiura BP o biblioteci
sa UDK netodom klasifikaciJe

U sledečem koraku sistemskog pristupa — model—
iranju uvodimo pojam datološkog modela sistema
kao skupa podataka i njihovih medjusobnih ve;a
pomoču koga je mogude preneti ili saduvati
informacije o datom sistemu. Poznavanjem obje-
kata i njihovih medjuzavisnosti u bibliotečkom
sistemu i njihovim opisivanjem pomoču skupa
atributa direktno se modelira konceptualni
datoložki model posmatranog sistema. Ovaka
dobijeni model nezavisan Je od procesa obrade
podataka kaji te se nad njim vrSiti. Polazi 5e
od pretpostavke da je datoložki model veran
odraz sistema i da če kao takav moči da pruži
sve informacije koje se mogu zahtevati u real-
nofn sistemu.

Prethodne dve faze omogučavaju da se, kroz
izgradnju rečnika podataka, identi-f i kuju ovi
objekti i atributi bibl ioč.e<ikag sis^tema:

OBJEKTI ATRIBUTI

DBLAST oznaka oblasti (UDK), naziv (NO)

KNJIGA signatura (SIG), autor (A), nas-
lov <NA), impresum (IM), datum
prispeča (DP)

ČITALAC broj čitaoca (BC), ime <IME>, br.
litfne karte (BLK), adresa (AD),
zanimanje (ZAN), Clanarina (CL)

REZERVACIJA signatura (SIG), rezervisao (BCl)

Veze izmedju objekata:

Slika 1 - Dijagrar: toka podataka (i cirkulacije knjiga) u biblioteci
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ČITALAC - KNJIGA: ditalac se zaduzuje sa 1-3
knjige. Atribut ove veze je
datum ujimanja knjige (DU).

DBLAST - KNJIGA: knjige su svrstane po obla-
stima po metodi UDK.

Struktura oblasti po metodi UDK t1] je hijer-
arhijska pa nam rekurzivna de-finicija stabla
omogučava da se ova homogena strulctura
predstavi preslikavanjem M:1 izmedju oblasti i
•fiktivnog objekta PDDDBLAST koji je
jedinstveno identifikovan atributom - oznaka
podoblasti (UDKl).

Izmedju elementarnih podataka, oznaeenih skra-
čenicama, koji na nivou datoložkog modela
odgovaraju atributima objekata i relacija,
postoje sledeča relevantna preslikavanja:

ii.a < (SIG) , (SIG.tJCl) )
11.b <<BC1>, (SIG.BCD)

(M: 1)
(M: 1)

1. ( (UDK) , (NO) ) (1:1)

2 .
3 .
4 .
5 .

6 .
7 .
8 .
9.

1 0 .

1 1 .
=====

1 2 .
1 3 .
1 4 .
1 5 .

( ( S I G )
((SIG)
((BIG)
( ( 5 I G )

((BC) ,
( ( B C ) ,
( ( B C ) ,
( ( B C ) ,
( ( B C ) ,

( ( S I G )
=======

((BC) ,
( ( S I G )
((UDK)
((UDK)

, (A) )
, (NA>>
, <IM))
, (DP>)

<IME>)
(BLK))
(A0) )
(ZAN))
( C U )

, ( B C D )
: = = = = = = = =

( S I G ) )
, (DU>>
, (SIG) )
, (UDKl)

( 1 :
( i .
( 1 :
( 1 :

( 1 :
( 1 :
( 1 :
( 1 :
(C:

(M:
==========

(M:
( 1 :

(M:
) (M:

M)
M)
ti)
M)

M)
1)
M)
M)
M>

M)
: = = =
1)
M)
1 )
1)

Na osnovu 1. pravila za struktuiranje logic-
kih zapisa C33, da se izmedju kljuca i opisnih
podataka u okviru jednog logičkog zapisa mogu
realizovati preslikavanja tipa (1:1), (1:M),
(C:l) i (C:M), dolazi se do sledeteg skupa
logifkih zapisa:

OBLAST (UDK. NQ)
PDDDBLAST (UDKl)
KNJIGA (S_1G, A, NA, IM, DP, DU) '
ČITALAC <BC, IME, BLK, AD, ZAN, ČL)

Pravila 2 1 3 o nepotpunoj -f unkci onalno j i
tranzitivnoj zavisnosti opisnog podatka od
kljuia su zadovoljena pa se zaplsi dalje ne
rasbijaju. Ovi zapisi ne obuhvataju preslika-
vanja 11, 12, 14 i 1S koja se na osnovu S.
pravila realizuju izmedju zapisa. Osim toga,
preslikavanje tipa (M:M) trans-f ormi še se u dva
preslikavanja tipa (M:l) uvodjenjem novog
logiikog zapisa čiji je ključ složeni ključ
sastavljen od ključeva zapisa koji su bili
vejani preslikavanjem (MsM):

5. ZaKtevi koji se postavljaju pred BP

Rezultirajuči konceptualni datoložki model
odn. logiCka struktura BP o biblioteci prika-
zana je na dijagramu sa izduženim blokovima
C4D (Sl.2). Vese izmedju zapisa kao i sekunda-
rni kljuCevi predstavljeni su linijaraa na
kojima strelice osnačavaju tip asocijacije:
> asocijacija tipa 1 >> asocijacija tipa M

Baza podataka treba da pruSi, kako ta pokazuje
dijagram toka podataka odgovor na niz pitanja.
Analizirajmo na nekoliko karakteristiCnih zah-
teva kako se dolaii do odgovora sa stanovista
kretanja po prikazanoj mrežnoj strukturi
ucrtanim putanjama i pristupa logičkim
zapisima i pojedinitn el ementarni m poljima.

Uvid u struCni katalog ostvaruje se po sistemu
menu-ja jer je struktura ovog kataloga idealna
za ovakav prikaz, a osim toga od iltaoca se ne
može ocekivati da poznaje pl'an UDK oznaka.
Prolaz kroz stablo oblasti ostvaruje se u dva
repetitivna koraka. Na osnovu datog UDK broja
oblasti pristupa se zapisu PODDBLAST i prona-
laze svi UDKl brojevi koji su za njega vezani,
a zatim se izabranoj podoblasti prlstupa tako
Sto se njen UDKl broj sada tretira kao UDK
broj oblasti.

Za ilustraciju namene. sekundarnih ključeva
neka se pretpostavi da korisnik IS biblioteke
želi uvid u autorski katalog sa ciljem da
dobije signaturu knjige čijeg autora zna.
Zahvaljujuči sekundarnom ključu AUTOR bite
pronadjen ne jedan jedinstven zapis, več svi
zapisi kQJi imaju odredjeno svojstvo: u ovom
primeru zapisi knjiga jednog autora.

Veza izmedju zapisa tlTALAC i KNJIGA omngučava
bibliotekarima da uvek znaju koje je knjige
pozajmio neki čitalac i kada ih mora vratiti
odn. ko iita knjigu koja nije na polici, a
kaju je zatražio neki drugi čitalac. U drugom
elutaju pristupa se zapisu KNJIGA i kad se
utvrdi da je polje DATUM UZIMANJA popunjena
ide se do sloga ČITALAC i utvrdjuje kod koga
se nalazi trazena knjiga.

6. tietoda koordinaninog indeksiranja

Sistem klasi-f i kaci je po UDK metodi modeliran
je imajudi u vidu da je to Siroko rasprostra-
njeni, a osim toga i abavezni sistem klasifi-
kacije. Medjutim, klasifikacija dokumenata po
samo jednoj oznaci predstavlja ozbiljno ogra-
niCenje, posebno kada je ret o naučnim i teh-
ničkim dokumentima.

KNJI6A

OBt-AST

UDK#r

SI6NiSri..'AtS

j
Ki

•~-~~~—••»

*uro* NA SiO'.'
'/OS773J litDAMA^ 60D

OATl/H , £>A7UAt •
UZJMA :'j~

I £'r'': A:~
Slika 2 - Logička struktura BP o biblioteci
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Prevazilaženje ovog nedostatka pru±a metoda
koordinantnog indeksiranja sa idejom da se sa-
držaj svakog dokumenta opi£e jednim skupotn
ključnih reti. Ključne reči rnogu se shvatiti
kao koordinate jednog viSedimen:lonog prostora
u kome svaka tačka predstavlja neki koncept
ili ideju date oblasti. Otuda se za svaki dok-
ument mogu odrediti te njegove koordinate tj.
kljutne reči i obrnuto, ako se podje od ključ-
nih reči tj, koardinata maze se doči do tačke
u prostoru tj. dokumenta koji sadrzi traženi
koncept.

Osnovu ove metode Cini tezaurus - terminoloSki
reinik odredjene nauCne oblasti pri Cijem je
standardizovanju potrebno zadovoljiti uslove
koji se odnose na:

a) preciznost i jednoznačnost ključnih reCi;
b) kontrolisanu upotrebu sinonima;
c) eliminisanje polisemije i homonima i
d) uspostavl janje paradigmatskih (pdjmovnih)

odnosa izmedju ključnih reči.

Skup deskrjptora (standardizovanih ključnih
reči) za datu oblast ima vrlo sloienu mreznu
organizaciju koja ima karakter zakonitosti za
skupove 5emantičkih elemenata. tiada postoji
niz'unutraSnjih odnosa u ovakvom pulu deskrip—
tora, za korisnika je prvenstveno vazno da de-
skriptore vidi grupisane po srodnosti svog
značenja. 5 tim ciljem iz pula se zahvata niz
'deskriptora koji Cine facetu, a -facete su org —
anizovane po semantickim poljima kao kategori-
Jalnim pojmovima date oblasti. Odavde proizla-
zi da delove tezaurusa sačinjavaju:

- spisak semantičkih polja i njihovih
faceta;

- spisak deskriptora po facetana i
- alfabetski spisak deskriptora sa njihovim

indikatorima.

7. Indikatori medjusobnih odnosa
deskriptora

Struktura tezaurusa počiva na dve vrste ovih
indikatora koji obezbedjuju napred pomenute
U S I O V B a) — c) i d> respektivno. U prvu grupu
spadaju sledeči indikatori:
USE (upotrebi). Kod izgradnje tezaurusa, iz
popisa kljuCnih reci izdvajaju se grupe ključ-
nih reCi koje se smatraju sinonimima. Iz svafce
grupe uzima se jedna reC za reprezentaciju ce-
le grupe i ona pastaje deskriptor. Sve ostale
reči u grupi proglasavaju se nedeskriptorima i
povezuju se sa predstavnikom grupe indikatorom
USE a ovaj sa njima indikatorpm:
UF <used for = upotrebljen za).
SN (scope note = napomena o opsegu/definicija.>
Uopžteno gledajuci ovaj se indikator daje da
bi se izbegla dvosmislenost. All ima i inataj-
niju ulogu: da označi opseg jednog pojma. Ove
definicije nisu de-finicije reiinika več kratkl
opisi smisla koji se daje jednom pojmu.

Indikatori druge grupe uspostavljaju semanti-
čku mrezu u skupu deskriptora:
BT (broader term = Siri pojam). Indikator BT
ukasuje na opitiji deskriptar koji je nadre-
djen datom, i to samo jedan (ne razraatra se
polihijerarhija), Cime uspostavlja genericki
odnos.
NT (narroner term «= uži pojam). Nasuprot
indikatoru BT ovaj indikator ukazuje na speci-
•fičnije deskriptore koji su podredjeni datom i
uspostavlja odnos vrste. Na taj način par ind—
ikatora BT-NT de-fimSe iseCak hi jerarhi jskog
lanca za posmatrani deskriptor. &

RT <related term = srodni pojam). Pored opisa-
nih hijerarhijskih u najvažnije paradigmatske
odnose spadaju: — -f unkci onalna sličnost;

— uzročno-posledični odnosi i
- odnosi dea-celina.

Indikatarom RT obuhvačeni su ovi odnosi Cime
je korisni(:u tezaurusa amogučen tiolji izbor

deskriptora.

Uz svaki deskriptor ide i njegov -frekventni
broj koji registruje u koliko je dokumenata
deskriptor upotrebljsn za indeksiranje i
koristi se za predvidjanje odziva sistema.
Primer jednog deskriptora i njemu pridruzenih
pojmova [63:

DECONTAMINATION C3S76; 3576 3
UF radioactiVe decontamination - •
BTl cleaning
RT bioadsorbents
RT radiation protection
RT sa-fety showers

U domen ovog paglavlja spadaju i tzv. zajedni-
Cki (link) indikatori. To su brojevi koji pav-
ezuju one deskriptore Cija koordinacija pred-
stavlja predmet o kome je reč u dokumentu i
sledstveno sprečavaju prBtrazivanje bazirano
na laznoj koordinaciji deskriptora pridruženin
dokumentu.

8. Koncepiualni datološki nodel tezaurusa

Na osnovu analizirane strukture mogu se
de-fimsati ovi objekti i atributi tezaurusa:

OBJEKTI ATRIBUTI

SEMANTlCKO POLJE ži-fra semantiCkog polja (SSP)
naziv s.p. (SMNT)

FACETA

DESKRIPTOR

Sifra -facete (SF) , naziv (FAC)

Sifra deskriptora <REC), desk-
riptor (D), scope note (SN),
frekventni broj (FB)

NEDESKRIPTOR Sifra sinonima (SIN), sinonim
(ND)

SlRI/UŽI POJAM šifra pojma (BNT)

SRODNI POJAM ži-fra pojma (RT)

KNJIGA signatura (SIG),
(ABS)

., abstrakt

U praksi je sa indeksiranjem dokumenata pove—
zano i postojanje abstrakta tih dokumenata pa
otuda prožirenje objekta KNJIGA odn. ovde bt
več bilo preciznije DDKUMENT. Vazno je napome-
nuti da je zbog različitih vrsta primarnih do-
kumenata slog bi bl iogra-f skog opisa realno slo—
zeniji, a pomeranjem -fokusa prema bibliogra-f-
skim servisima moze biti jož složeniji pa i
predstavljen posebnim slogovima.

Veze izmedju objekata su brojne:
SEMANTIČKO PDLJE - FACETA: semantiiko polje

sadrži niz faceta.
FACETA - DESKRIPTDR: -faceta sadrži max 15

deskri ptora.
DESKRIPTOR - NEDESKRIPTOR: deskriptor može im-

ati viSe sinonima.
Naziv ove veze u smeru NEDESKRIPTORA daje ind-
ikator UF, a u obrnutoro smeru indikator USE.
DOKUMENT - DEBKRIPTDR: dokumenti su indeksira-

ni sa 5—15 deskriptora,
po pravilu. Jedan deskriptor se javlja kao
indeks vedeg broja dokumenata. Atribut ove ve-
ze su zajednidki indikatori (Zl).

U pulu deskriptora indikatori BT-NT i RT form-
iraju dve homogene strukture. Prva je hijerar-
hijska i de-finiše se vezom DESKRIPTOR - SlFčI/
UŽI.PDJAM, a druga je mrežna i definiže se
vezom DESKRIPTOR - BRDDNI POJAM.
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Relevantna preslikavanja su: 9. Zaključna razmatranja

1 .

2 .

3.
4.
5.

6 .

((SSP) ,

<(SF) ,

((REC),
(<REC),
( (REC) ,

( ( B I N ) ,

(SMNT))

(FAC))

(SN) )
(FB) )

(ND) )

(1:1)

(1:1)

(1:1)
(C: 1)
(1 :M)

(1:1)

7. (<SIG>, (ABS) (C: 1)

B. ((SSP), <SF>> (M:l)
9. (<SF), (REO) (M:l)
10. ((REO, (SIN>) (M:l)
11. ((REC), (BNT)> (M:l)
12. <(REC>, <RT)) <M:M)
13. ((SIS), (REO) <M:M>
14. <(SIS,REC>, (ZD) (h:l)

Postupkom normalizacije dobija se sledeči skup
logičkih zapisa:

SEMANTlCKO POLJE (SSP, SMNT)
FACETA (SF, FAC)
DESKRIPTOR (REC. D, SN, FB)
NEDESKRIPTOR (5IN. ND)
ŠIRI/UŽI POJAM (BNT)
SRODNI PDJAM (REC+RT)
VEZA (SIG+REC>
ZAJEDNIČKI INDIKATORI (ZJ.)
DOKUMENT (SIG, ..., ABS)

•vaj skup prikazan je dijagramom sa izduzenim
blokovima (Sl.3) na kDme su strelicama ekspli-
citno oznateni elementarni podaci DESKRIPTOR i
SIN0N1M kao sekundarni kljutevi da bi se preko
naziva (ne)deskriptora omogutio pristup u BP.

Kreirani model tezaurusa podržava ključne fun-
kcije koordinantnog indeksiranja:

- Formiranje, Stampanje i aturiranje tezau-
rusa.

- Indeksiranje primarnog dokumenta ukljutiv
i automatsko dodeljivanje dokumentu svih
Sirih pojmova svakog izabranog deskripto-
ra.

- Pretraživanje BP da bi se pružio odgovor
na korisnikov zahtev sa publikacijama.
Zahtev za pretraž i van je - pro-fil postav-
lja se u vidu logitke kombinacije deskn-
ptora. U sklopu programa za pretraživanje
vrfii se predvidjanje odziva sistema kori-
^čenjem "frekventnog broja.

- Prikaz/Stampa sekundarnog dokumenta (bi-
bl iogra-f skog opisa).

Datološki model tezaurusa uklapa se u datolo-
Ski model biblioteke preko pomočnog zapisa ko-
ji pavezuje zapise DESKRIPTOR i DOKUMENT. Ovo
integrisanje ne zahteva bitnije izmene IS
biblioteke pa tezaurus koji pokriva odredjene
nauSne oblasti moie postojati uporedo sa kon-
vencionalnim sistemom klasiiikacije.
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PODATKOVNE ZBIRKE
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POVZETEK - Referat opisuje različne strukture podatkovnih zbirk in njihovo oblikovanje. Opisana je drevesna, mrežna in
relacijska struktura zbirke ter metoda za njeno oblikovanje.

DATA BASES: This paper describeš different structures of data bases and data bases design. Tree, network and relation
data bases and a method for data base design are described.

1. UVOD

Sirjenje distribuiranih računalniških sistemov in njihovo
povezovanje v lokalne in javne računalniške mreže, omo-
goča novo in boljšo organiziranost splošnih informacijskih
sistemov. Zgradba uspešnih računalniško podprtih s iste-
mov temelji na organiziranih podatkovnih zbirkah. Podat-
kovne zbirke so lahko centralizirane ali distribuirane. V
centralizirani podatkovni zbirki se vsi podatki (trenutne
vrednosti) nahajajo na eni lokaciji. Distribuirana podat-
kovnezbirka pa predvideva podatkovno zbirko, ki se tekoče
obnavlja. Razdeljena je na več delov z ločenim, vendar
enakovrednim upravljanjem. Uporabnik se bo avtomatsko
povezal s tisto enoto, kjer so zahtevani podatki.

2. PODATKOVNE ZBIRKE

Podatkovno zbirko definiramo kot neredundantno zbirko
vzajemno povezanih podatkov, ki jih uporabljamo za izva-
janje ene ali več apltkacij ali pa kot zbirko podatkov, ki
so medsebojno povezani brez nepotrebne redundance in
omogočajo optimalno izvajanje najrazličnejših aplikacij.
Podatkovno zbirko lahko definiramo še na vec načinov, bi-
stvo vseh definicij pa je , da nam podatkovna zbirka pred-
stavlja skladišče informacij, ki jih uporabljamo za izva-
janje posameznih aplikacij.

V razvoju podatkovnih zbirk od njihovega nastanka do da-
nes so se izoblikovale tri osnovne strukture: hierarhična
ali drevesna, mrežna in relacijska struktura.

2 . 1 . DREVESNA STRUKTURA

Drevo je zgrajeno hierarhično iz elementov imenovanih
segmenti, med katerimi veljajo naslednji odnosi:

1. Najvišji nivo v hirerarhiji ima le en segment, kj ga
imenujemo koren.

2. Vsi segmenti razen korena so povezani z enim in to
samo enim segmentom na višjem nivoju, gledano s
stališča danega nivoja.

Segment na višjem nivoju imenujemo s ta r š i , segmenti na
danem nivoju so otroci. Posamezen element lahko isto-
časno opravlja nalogo staršev in otrok.

Drevesna struktura-je lahko uravnotežena ali neuravnote-
žena. Pri uravnoteženem drevesu ima vsak segment enako
število vej. Razvoj drevesa pri tem poteka od vrha proti

dnu in od leve proti desni. Poseben primer uravnoteže-
nega drevesa je binarno drevo, pri katerem iz vsakega
segmenta izhajata natanko dve veji ali nobena veja.

Ob binarnem drevesu poznamo še B-drevo. B-drevo je
uravnoteženo, vendar organizirano v vejah končne dol-
žine, ki lahko vsebujejo le določeno število informacij.
Ko vejo napolnimo z elementi, se preprosto razcepi v
dve novi veji ha istem nivoju.

2.2. STRUKTURA MREŽE

Če ima otrok več staršev in povezave ne moremo opisati
s pomočjo drevesa, govorimo o mrežni strukturi. V njej
je lahko vsak segment povezan z vsakim segmentom. Vsa-
ko mrežno strukturo je možno poenostaviti, tako da jo
prevedemo v preprostejšo drevesno strukturo. To poeno-
stavitev izvedemo s pomočjo redundance(v zapletenejših
primerih se zato poenostavitvi odpovemo).

2 . 3 . STRUKTURA RELACIJE

Pri klasični strukturi podatkovne zbirke (drevesna in
mrežna struktura), najpogosteje naletimo na naslednje
probleme: podatkovne strukture na logičnem nivoju so
zapletene, ni podatkovne neodvisnosti v smeri fizično -
- logično, manjka preprost mehanizem za dostop do po-
datkov na logičnem nivoju, programer pa je prisiljen upo-
rabljati vnaprej definirane fizične poti. Rešitev teh pro-
blemov predstavlja relacljska podatkovna zbirka. V njej
so vsi podatki eksplicitno predstavljeni kot vrednosti v ta-
belah-relacijah, ki so osnova relacijske strukture. S ta-
belami zelo enostavno prikažemo relacije - povezave
med posameznimi podatki.

PREDMETI PŠTEV PIME PLET PŠTEVILO

Pl OSNOVE ELEKTR. 1 90
P2 MATEMATIKA 3 60
P3 ELEKTRONIKA 2 75
P4 REGULACIJE 2 75
P5 FIZIKA 1 45
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UČITELJI UŠTEV UIME NAZIV KRAJ

O š l
OŠ2
OŠ3

NOVAK
PETAN
KOREN

DOC
R. PROF
V . PRED

MARIBOR
LJUBLJANA
KRANJ

RAZPOREDITEV ' UŠTEV PŠTEV DATUM ŠT. TEDNOV .

Ošl
OŠ2
OŠ3
OŠ3

P4
P l
P2
P5

05.10.83
18.02.84
15.11.83
05.10.83

10
in
10
Ofi

Vsaka tabela ima svoje ime. V našem primeru so to PRED-
METI, UČITELJI in RAZPOREDITEV. Vsaka vrstlca nam opi-
suje eno skupino podatkov. Posamezne lastnosti so opisa-
ne v stolpcih, katerih imena imenujemo atribute. Množico
vseh vrednosti, ki nastopi v posameznem stolpcu pa ime- •
nujemo domena. V tabeli PREDMETI so atributi PŠTEV,
PIME, PLET in PŠTEVILO UR. Ti atributi opisujejo zn vsak
predmet: njegovo številko oziroma oznako, ime, letnik v
katerem se predmet predava in število ur. Če želimo ime
stolpca ločiti od morebitnega' istega imena v kakšni drugi
tabeli, mu kot predpono dodamo ime tabele s piko (PRED-
METl.PLET).

Podatku, ki nedvoumno določa vrstico v tabeli pravimo
ključ. Lahko je enostaven, če je v enem stolpcu, oziroma
sestavljen, £e ga določa več stolpcev. Ključa PŠTEV v ta-
beli PREDMETI in UŠTEV v tabeli UČITELJI sta enostavna.
V tabeli RAZPOREDITEV pa je ključ lahko sestavljen iz
UŠTEV, PŠTEV in DATUM.

Iz opisanih primerov lahko spoznamo tudi bistvene last-
nosti relacij:

V posamezni tabeli nimatno podvojenih vrstic, niti podvo-
jenih stolpcev. Vrstni red vrstic in stolpcev ni pomemben.
Med različnimi tabelami ni vidnih vezi, saj povezave med
njimi dosežemo s primerjanjem vrednosti v posameznih
stolpcih.

2.3.1. OPERACIJE V RELACIJSKIH MODELIH

Osnovne relacije so podane v tabelah, iz katerih lahko s
primernimi relacijskimi operatorji gradimo nove relacije
- tabele (relacija in tabela sta sinonima).

Pravila delovanja relacijskih operatorjev nam pojasnjuje
relacijska algebra. Operatorji (unija, presek, razlika in
kartezični produkt) so sposojeni iz teorije množic. Ob
njih v relacijski algebri srečamo še druge operatorje med
katerimi so najpomembnejši selekcija, projekcija in zdru-
žitev.

Selekcija

S tem operatorjem dobimo iz tabele A tabelo B tako, da iz
prve tabele prenesemo v drugo tabelb samo tiste vrstice,
ki ustrezajo nekemu pogoju.

Projekcija

Operator projekcije prenese iz osnovne tabele samo dolo-
čene stolpce. Pri tem se lahko zgodi, da dobimo v novi ta-
beli dve ali več enakih vrstic. Redundančne vrstice izloči-
mo in s tem izpolnimo zahtevani pogoj za relacijsko struk-
turo.

Združitev

Pod tem imenom srečamo več različnih operatorjev: zdru-
žitev po enakosti, naravno združitev in zunanjo naravno
združitev.

Imejmo relaciji R in S, ki imata skupno domeno D. Z A
in B označimo atributa v relacijah R in S in oba definira-
mo nad D. Združitev po enakosti relacije RnaAz relacijo
S na B je takšna podmnožica kartezičnega produkta RxS,
kjer ima vsaka vrstica iste vrednosti v stolpcih A in B.

O naravni združitvi govorimo, kadar obdržimo samo en
stolpec. Ta se zgodi, če imamo po združitvi po enakosti
dva stolpca z istimi vrednostmi. Zunanja naravna zdru-
žitev pa nam omogoča, da v relacijo uvrstitno tudi tisie
vrstice iz združenih tabel, ki nimajo ustreznega para v
drugi tabeli. Opisane operatorje lahko med seboj tudi po-
vežemo in dobimo povezane operatorje.

3. OBUKOVANJE PODATKOVNIH ZBIRK

Z razvojem podatkovnih zbirk se je močno spremetiilo tu-
di njihovo oblikovanje. Sprva je bil precejšen del obliko-
vanja povezan s fizično lokacijo pomnenja podatkov, z nji-
hovim nalaganjem in dostopom do sekundarnega pomnilni-
ka. Te naloge je danes v glavnem prevzel sistem za uprav-
ljanje podatkovne zbirke, tendenca oblikovanja podatkov-
nih zbirk pa je v optimizaciji logičnih modelov podatkovnih
zbirk.

Pri oblikovanju podatkovne zbirke najprej analiziramo
ogrodje (obstoječ sistem), nato pa postopoma prehajamo
do posameznih nalog, podnalog in podatkovnih elementov,
ki nas zanimajo. Nalogo opravimo postopoma v štirih
fazah:

1. V analizi okolja zahtev zbiramo informacije, ki so po-
trebrie za izvajanje naslednjih korakov. Osnovne leh-
nike za pridobivanje potrebnih informacij so prebira-
nje dokumentov in drugih pisanih virov, izpraševanje
ljudi in analiziranje anket. To je istočasno tudi vhod v
prvo fazo, njen izhod pa predstavlja uporabna specifi-
kacija v obliki diagrama poteka, ki nam predstavi naj-
pomembnejše aktivnosti sistema in njihove medsebojne
povezave.

2. V drugi fazi analiziramo in specificiramo sistem. Iz-
hajamo iz obstoječega diagrama, ki natn zagotavlja do-
bro poznavanje ciljnega sistema. Vsako aktivnost di-
agrama hierarhično razdelimo v več posameznih in
delnih nalog. Pri tem procesu pride tudi do delitve po-
datkov, ki pripadajo posamezni aktivnosti. Razdelimo
jih v podatkovne elemente ali pa v podmnožice le teh.
Delitev aktivnosti in podatkov poteka tako dolgo, da
imamo samo še enostavne in razumljive naloge ter po-
datkovne elemente. Končni rezultat je diagram poteka,
ki je tokrat podrobneje razdelan.

Temu prvemu delu faze sledi še specifikacija nalog,
podatkov (dokumentov) in uporabniških programov.

3. Cilj zasnove modela je prenos znanja, ki smo ga zbra-
li v 1. in 2. fazi, v določenen prikaz. Za uspešno mo-
deliranje uporabljamo različne jezike ( CSDL, Taxis,
D-graphs, E-R model).

4. V zadnji fazi oblikujemo logično shemo. Izvesti mo-
ramo naslednje naloge:

Izdelamo natančni model podatkovne zbirke na osnovi
koncepta modela, cjeneriramo bazično logično shemo,
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integriramo novo shemo, ki predstavlja model povezav
in njihovo komunikacijsko težo, optitniziratno shemo
in realiziramo logično shemo ob pomoči optimizacij-
ske sheme.

Ko uspešno zaključimo zadnjo nalogo četrte faze, je po-
datkovna zbirka pripravljena za izvajanje operacijske fa-
ze.

4. ZAKLJUČEK

Pregled razvoja, struktur in oblikovanja podatkovnih zbirk
je pokazal, da so na tem področju spremembe pogoste.

Tak.o so na področju podatkovnih zbirk trenutno izredno
popularne" relacijske zbirke, ki tudi nepoznavalcem orga-
nizacije podatkovne zbirke omogočajo aktivno vključeva-
nje v oblikovanje le te.

Kot pomoč pri oblikovanju in delu z relacijskimi podatkov-
nimi zbirkami pa je nadvse pomembna tudi umetna inteli-

genca in njeni jeziki (LISP, PROLOG, POP, micro LISP,
micro PROLOG...). Prolog lahko direktno uporabimo kol
interpreter za relacijski model podatkovne zbirke. Še
boljše pogoje za dela pa daje POPLOG- programirano
okolje v katerem so združeni LISP, PROLOG in POP.
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P O V Z E T E K

Referat obravnava multidlmenzionalno vrednotenje informacijakih sistemov v funkoionalno

strukturirani obliki. Pristop omogoča povezavo z običajnim knjigovod3tvom in dovoljuje

specifične algebre za posamezne komponente vrednotenja.

ON THE SYNTHESIS 0F GENERALISED EVALUATION 0F INFORMATION

SYSTEMS

A paper deals with multidimensional evaluation of information system3 in a functionally

3tructured form. .The approach enables us to couple wlth ordinarjr book keeping and allows

apeoifio algebras for particular components of evaluation.

Veodimeii2ionaj.no vi'edrioten je informaoijskih si-
stemov nas kaj hitro pripelje do generalizira-
nih stroškovnih in vrednostnih koraponent pri
proeesu vrednotenja (evoluacije)/1/Naloga gene-
raliziranega vrednotenja informacijskih siste-
mov pa terja tudi združitev obeh vrst komponent
z namenom, da pridemo do kompletne slike gene-
rallzlrane ekonomike. Prl analizi posameznih
komponent evaluaoije se obioajno zadržimo pri
strukturnem modelu ekonomike direktnih stroškov
informani jskih prooesov in informaoijskih si-
stemov /1/. Naloga Je, poiskati podobne modele '
tudi za druge sfere, ki niso ekonomske, tako za
stroškovne kot tudi za vrednostne komponente,
pa v doslej znani literaturi ne pozna analogij
k funkoionalnemu modelu, kot je na primer struk-
turni model ekonbmike direktnih stroškov.

V naslednjem obravnavamo sintezo generalizira-
nih stroškovnih in vrednostnih komponent; nji-
hovo unijo označimo z I(t) kot skupnost evalua-
oijskih komponent in jo imenujemo multidimen-
zionalni evaluaoijski tok informacijskega
sistema. Maj bodo vse komponente evaluacijskega
toka I(t) informacijsko merljive na vsaj en na-
čin (ki.je lahko tudi čista konvencija). Pri
tem v skladu z input-output orientacijo tudi tu
v splošnem predvidevamo, da je evaluacijski tok
diferenciran glede na vhod, izhod in stanje v
informacijskem sistemu. Poudarjamo, da je eva-
luacijski tok množica procesov, ki jih kot ko-
informacijske proce3e (npr. ekonomske, organi-

zaoijske, itd .) pripisujemo informacijskemu 3i-
stemu in je pri tem ta množioa induoirana s
strani osnovr.e množioe informacij3kih prooesov.
Predpostavimo v nadaljnjem, da Je toVjovna kom-
ponenta p.(t)6I(t) merljiva tudi na vsakem pro-
cesnem mestu (npr. organizacijskem, stroškovnem,
itd.) E., ... E . Takšno procesno mesto lahko
imenujemo evaluaeijsko mesto. Naj bo v nadalj-
njem razmišljanju takšnih evaluacijskih centrov
toliko, kot Je prooesnih mest. Izhodno
okolje pripišimo procesnemu mestu E,.< in po-
dobno vse output evaluacije pripišimo procesne-
mu elementu E, , in pripadajoča dela .evaluacij-
skih tokov oznacimo zaporedoma z P (t) oz.k ' l
skih
Pk '

okov oznacio apoeoma z P (t) o
(t). Naj bo l(t) zvezni evaluacijski tok,

() j
j j

ki pripada I(t) in naj vsebuje komponente
Pj(t), . ..'pn(t). Vhodni evaluacijski tok

p ^ X(t) ima strukturo xCt)=(x1(t),...xn(t))'c.X(t}

in Je alociran k množici procesnih mest v prvem
koraku s pomočjo alokaoijskega operatorja
A^t.t.). Tako dobimo distribuirani evaluacij-
ski input pri prvem koraku

Pri drugetn koraku, ki npr. pripada času t+t.+t.p
imamo naslednjo alokaoijo
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itd., dokler ne dose-

žemo output evaluablje

A<r(t,t1,...t<T)AT_1(t,t1t...tff_1)..A1(ttt1ft1(tt<T)AT_1

ff_1
1 f t 1

\xn(t)

(2)

pri čemer ima vsak y .(t, t ̂ , . . . t̂ .) dimenzijo

N 0 n. Zgornja relacija dovoljuje a) proceduro
cepitve evaluacijskih tokov, N>n; b) proceduro
agregiranja evaluaoijskih tokov, N<n; c) pro-
ceduro, ki je invariantna glede na začetno eva-
luacijo x(t). Za lnformaoljski sistem splošne
narave očitno velja t1=t.)(t), t 2=t 2(t),

t^t^tt), a=CT(t), ki so alučajne funkcije. Če

definiramo A Q = I, -p I kot identična opera-

torja, imamo oelotni kompleks I = X xZ x? struk-

turiran glede na informacijskl sistem, t.j.

= (Ao(t),A1(trt1),...A&+l(t,t1,...ta.+ 1

(3)
Vsako procesno mesto utegne biti "dotaknjeno"
pri kakšnem t in t , p=1,...ff+1. Tako x(t)
postane pretok (throughput) pri kakem končnem
<x+1. Vzemimo sedaj kak element p.,(t) v njegovem
p-tem koraku •*

Ar(t,tl,...tp)...A1(t,tl)xJ(t)=zJ
p)(t,tl,...tp)

ki opisuje lokacijo k E^, t.j.

V3ak x.(t) Je vektor; takšen je tudi Z".£' za

V , V^. Ce A -U.t^,'. ..t .) ima koeficient

enote pri tistetn delu, ki se nanaša na 1 in j,

potem Z*J'(t, . . .'t ), ki je bil input za E^ v

p-tem koraku postane output za E. v (p+1)-tem

koraku. Vzemimo, da smo to evaluacijo prenesli

k E^,. Če je takšna evaluacija tista kom-

ponenta, kl spada v ekoriomiko stroškov, potem
tak transfer poznamo kot transakcijo. Tu bi za
splošni primer lahko definirali

kot bilanoo za Z ^ ( . ) , ki pripada (p+2)-terici

časovnih zapisov t,t1r...t ., .

Relaciji (3) in (4) nam povesta, da je output
v smeri od E. enak lnputu za E., Za vsako pro-
cesno mesto E. , V., definiramo dva evaluacijska
tokova, input in output tok (označena z + in - ) .

V splošnem iraamo tri primere za mero vsakega •
evaluacijskega.vektorja: 1) mera zavisi od j;
2) mera zavisi od i; 3) mera zavisi od p.

Ker šmo lzbrali ž ^ ( . ) v vektorski obliki,na-

stopa tudi vprašanje, ali 4) ta mera zavisi

tudi od k.

Predvsem se moramo ozirati na odvisnost te mere
od k, kar pomeni; da se moramo ukvarjati z mno-
žico mer n-,...n^ na temelju enclične :n obrat*
no licne korespondenee. Kar zadeva prvi primer
zgoraj, lahko vedno definiramo maksimalno mno-
žioo mer tako, da za vsak j obravnavamo tako

povečano množico mer na ta način, da postavimo
mero enako nič, oe le-ta ne eksistira za kak
posamezen j. S formalnega vidika smo ae torej
lzognili težavi, ki jo prlnaša variabilnost
mere glede na j. Na isti način lahko ukrepamo
tudi v primeru (3), 6e le definiramo maksimal-
no množioo mer, ki pripadajo vsem p in potem
postavimo mero enako nič, če za kak korak p ta
mera ne eksistira. Vendar pa se moramo zaveda-
ti, da v obeh zgornjih primerih te ničle pome-
nijo "logične" ničle, ki niso rezultat ničel-
nih veličin. Primer 2) utegne biti težaven,
kar je povsem realen primer. Pokažemo lahko,
da ta problem lahko postopno vključimo v pri-
stop, ki je primeren za obravnavanje primera
4)

Da bi lahko prikazali osnovno idejo informacij-
skega modeliranja multidimenzionalne evaluaci-
je informacijskih sisteffiov, se bomo osredotooi-
li za hip na kako izbrano mero ju^. Označili jo
bomo kot dekomponibilno na par.u E^ in E. ; , če
eksistira na vsakem od teh procesnih mest. To
torej pomeni, da je k-ta komponenta merljiva
z p. pri dveh procesnih mestih. Ta definicija
pa se da raztegniti na" vsako podmnožico proces-
nih mest. Vendar pa v praksi lastnost dekompo-
nibilnosti ne velja za vsak k. Nadalje, p. v
splošnem ne izpolnjuje zakona o ohranitvi bi-
lance, kot je npr.

>kv = o (5)

Prav tako pričakujemo, da bi tudi vrednostne
mere kot mere, uporabljene v multidimenzional-
nem evaluaoijskem modelu, morale izpolnjevati
zahtevo po ohranitvi zakona vrednosti. V teh
dveh primerih p. poseduje lastnost tranzltlv-
nosti • Pravimo, Sa je ta mera tranzitivna gle-
de na (E,, E.. , ) , če se pripeti- posamična

->• ŽifLf -) tako, datransformacija z\?~V (

je mera p\ dekomponibilna preko E. in E., ter

izraža lastnost tranzitivnosti; takšno trans-
formacijo lahko imenujemo transakcijo.

Spomnimo se, da celotna množica p̂"l utegne pri-
padati kakemu specialnemu i; da bi poenostavi-
li našo predstavitev, bomo dovolili samo eno
vrednost za p pri vsakara i ; zato bomo in-
deks p v nadaljnji pisavi

g(p) ( )

opustili. Predpostavimo tudi, da imamo vse

Z..(.) dvojne narave: imajo transaktivne kot

tudi ne-transaktivne mere (za različne k). Od-
tod sledi, da je transformacija lahko trans-
akoija ali pa ne-transakcija. Osredotočimo se
samo na transakcije, kjer Je k=1 za kak k. Pri
predpostavki o izpolnjenosti zakona o ohra-.
nitvi (nasploh), iz (5) 3ledi

če le predpostavimo enolično koresppndenco

p -> i . Če je mera aŽ . i k( .) pozitivna za E^ , po-

tem je ta mera negativna za E^,. Prostor vseh

možnih transakcij lahko v tem primeru opišemo

z ranožico matrik tipa

ii'
= | O ...cJk, ..O

\o ... o ... o /

(7)

na temelju (6), za katero so absolutne vrednoT

sti
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To matriko bomo imenovali transakcljskl Impulz
med E. in E., (od E, k E. , ). Na ta način lahko

(7) imenujemo impulzno matriko; le-ta nam kaže

transakcijo med E. in E (, , znesek te transak-
'1koije, tw^4t i pa je sprememba v k-ti komponenti

j-tega procesa. Ker Je dana korespondenca med

p in i, Je vsakemu paru (i,i') določen par

(p,p*). Med obračunskim razdobjera, v katerem

obravnavamo ekonomiko informacijskega sistema

v posplošenem pomenu besede, lahko prioakujemo

transakciJske impulze idii • Da bi vzdrževali

enolično evidenoo takšnih impulzov, raoramo do-

dati še oasovni indek3, torej b^.,(t). Na ta
1knaoin impulzna matrika Xlr . , (t) postane dinami-

zirana. Celotni informaoijski tok k-te kompo-

nente j-tega procesa je v obravnavanem razdob-

ju podan kot Z
<- s t e m P a Je

<(1,...!),...<

3+1

= i"XJ (8)

ki je vektor totalnega evaluacijskega input
toka za procesna mesta E,, ., . . .E , = E, , .(i). (3+1) (o)
Podobno lahko deflniramo

:,t ( 9 )

kot vektor totalnega evaluaeljskega output to-
ka za isto procesno mesto. Odtod pa je

kjer izven diagonale vzdržujemo matrlke, ki
nam kažejo "interface" ned organizacijskimi
enotami (strukturiranimi s ko-informaciJskirai
procesi). Ce ni nobenih medsebojnih tokov med
enotami, potem Je informacljski sistem opis-
ljiv na področju prostora ko-informaciJ z med
seboj ločenimi multidimenzionalnimi evaluacij-
skimi raodeli. Vsak končen nabor matrik

.fi- bomo tedaj imenovali lnformaeljskl model
multldlmenzionalne evaluaclje danega Informa-
cijskega sistema. Tako konoipiran evaluacijski
model podaja distribulrano sliko evaluacijske-
ga toka I(t) po vsem inforraacijskem sistemu.

/Irl

(1) V.Rupnik - G.Resinovio - J.Grad, Ekonomika
informacijskih sistemov; FCI - EFBK, razi-
skovalna naloga po narooilu CAOP - Iskra -
ZORIN; Ljubljana, 1985.

posplošenl bilančnl vektor. Na ta način smo
vključili tudi klasiono ekonomiko, saj'za
transaktivne mere evaluacije informaoijskega
sistema veljajo vse lastnosti klasionega knji-
govodskega sisema. Naš namen pa Je seveda
vključevati tudi druge evaluacijske komponente.
Če je Aî  transaktlvna mera, potem se da hi-
tro pokazati , da smo kos knjigovodskemu kon-
ceptu evaluacije informacijskega sistema z
uvedbo običajne matrične algebre na skalarnih
komponentah. Če pa vzamemo drugačne mere od
transaktivnih, potem za posamezne evaluaoije
komponente potrebujemo primarne algebre; le-
te nam omogooajo spremljanje transformaoij po
posameznih korakih za isto evaluacijsko kompo-
nento. Primer transaktivne mere.kaže po eni
strani možnost vključevanja klasične ekonomike
v generalizlrano evaluaoijo informacijskih si-
stemov, po drugi stranl pa pot za konstrukcijo
algeber, ki pripadajo ne-tran3aktivnim meram.
Množioa različnih ko-informaoijskih procesov
je opisana z množioo matrik £>• in ustreznimi
algebrami. Predpostavimo, da dani informacij-
ski sistem lahko razbijemo v konono mnogo orga-
nizacijskih enot, npr. , . ..U .,...U , ki so

agregati procesnih mest; pri tem je vsaka eno-
ta opisana z ustrezno

SX. i j=1,...q. Za dani informaciJski sistem
imamo s tem aintetično predstavitev
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Personalnč; r-ačunala su v r l o brzo nakon s v o j e prve pojavc postaLa veo:r« i n t e r e s a n t m a i za upotrebu

u p r r / r e d n i m o r g a n i z a c i . j a i m . Prizlog totre.1 }e^1: u i z u z e t n o povol iiiom o:Inor;'.i nisl-:<:: c i j ^ n e i. v i soki l i

pecfonnnKi čLme i;e i i o s t i ž e n j ihova v r l o b r z a a k t u a l i . z a c i . j a . U radu se na/j i t i t ra ju, na i i tanov.ižta

pr-Jvredne o r g a n i z a c i j e t r i t i p i č n a mcxlela u p o t r e b e . Prv i moclel govor i o mogučnotni u p o t r e b e p e r s o -

tKil.nog račiiikiiva xa zao^vol-javanju " k l a s i č r i h " infoi'ir.'jtičk.i!i [ O t r t h a mar>oviie oi-iVir;,: kr:j igovo,istveriLh

L rinjgih fjOflataka. ii drugoni Kfxlelu se nkaar je na vif:ok'.i r;[ : ikannost |ireif;o:inl.n i)i rvičunaivi npoliM j>.-!•.-

I jenih kao sanrastalne jedinioe CAD sLstcna i l i infoitiviti/.irarie visokostručne radne s tardce, u:'. kor i-

štenje i n t e g r i r a m g t;oftware-a uključiijuči element.e ui.rjetne intel igenci j . i . Kroz t r e č i morlel se o;;L-

iiijj-j povjzi v.Jnjfi [Kjfsonalnog raounara u nirežu s več post:oječ im contralnijn G.i:̂ l«:j]]/:ini. Dan je prjkaz

nogi/;e u[xjtrelje posebno s osvrtora na predios t i pain:;on.y liog ivičunara kao aatal i tti u nireži i ukaza-

no je na pojavu trodomne f;tnikture podataka: centrulna baza podataka,"lokal.ni. podaci i privatn.i.

rolar: ! . '/aključno r>e i.znose gl.rivrii 1'azlozL rwgovio";lc:i;i,i da če pRrsoival.iii n-i^invifi vrt.o lirao p^ j ta-

t.L hjitnim el.tijiiohtoin Lnl:onvzvi:}(;kih sist(jnvi privredrii.li or'ganizacija.

Soori a f t e r Chieir f i r s t appearancfi, personal conpulara become ver"/ i n t e i t n a n t foi- use in bus.ir.>ess

organisat ion. Reason for tKat i s in exceptional.ly ])rofitable relationshi.p l-,efejeen low price and

high performnces by whi.ch t h o i r fast actual.isati.o;i i s achieved. Tlirea t:ypical models of usage.

i.n the busineSE organisation are. discnsseti in tlie p.nptr. F i r s t model speekK abont [ » s s i b i l i t v

of usip.g-personal compul.tr for doing " c l a s s i c a l " inrotmacical jcbs as are iiflss dal:a pro-

cessing. In the second model, paper points a t high effieiency of personal eauputers used as &I)

statLcr.t. or infoimatized expert vjorkstatlon including .integrated scftvsro au! eleJiienVs of a r t i -

f i c i a l in te l l i gence . Througl"! tt;ir\i irodel, personai cinti cjentraLised licst ooinputer iietv.crk i s d i s -

cussed. Descr ;"ti.on of possible >isage, w.ith considofi.ng of preferences of p.jrsonal compufer

s a t e l l i t e , i s given. I t i s poi.nted a t tliree level <!dfa s t r u c t u r e : cent ra l d-ifa lvjf;e> loeal data

and pr ivate data. At the end, there a ie given main reasons for1 announceinenta Lliat personal coni-

puters w i l l soon become the nost important eleinencs of infonnation systeirs in liusiness organiza-

t i.onf;.

l.'-0 FDJOMHJIIJ PERSCNALNIH RA.&.MAPA

'Jobičajeno j e da se u dosadašnjem razvoju

račmarske opreme razlikuju č e t i r i tzv. gene-

raei je računara (uz najavljenu skonj pcijavu

pete) . Prvu generaciju u nače.lu karakcerizLra

upotreba elektronskih lainpi L sklopovi.Tfl; dru-

g,i: (jojava i upot:reba t r a n z i s t c r a ; t reču tehirio-

l.ogrja integrirani.h kri^ova a četvrtu Ii5I i

VIST tehnologije vi'lo visokog stupnja integra-
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'cije. U7. ove tehnološke razlike noženo uočiti

i očite razlike reda veličine centralne menc-

rije: od stotinjak menorijskih lokaoija preko

reda veličine nekoliko K (102>») byte, odnosno

neKoliko stotina Kb do današnjih veličina od

nekoliko M (mega, ndlijuna) byte. Jednako ta.V.c

se mijenjala i tipična konfiguracija i namjena

računara: od sofisticinanih "čudovišta visoke

znanosti" preko prvih nezgrapnih mašina op6e

H>otrebe do računara manjih dimensdja i velike

snage u centraliziranoj konfiguraciji i do da-

našnjih velikih sistema"dislocirane opreme,

nireže računara i terminala.

SredinDm sedamdesetih godina se medjutim u

tehnDloškan razvoju pojavio mikroprocesor,

kompletan računar (CPU) unutar jednog elektro-

ničkog elementa. Kontroverzije oko fantastič-

nih mogufinosti upotrebe a posebno stnahoviti

tržišni bocm personalnih i kučnih računara

početkcm 80-tih godina (tipično: Apple i ZX),

upozorili su na njiiiovu opču važnost. davre

prednosti zahvaljujuči kojina perscrttlni

računari osvajaju infontatičlci prostor jesu

njihova nala oijena naspram potpunih raču-

rarskih nogufinosti. Tipična kcnfiguracija

dosiže centralnu mcmoriju 64 - 128 K byte,

disV jedinicu 10 M byte (i/ili adekvatnu

jedinicu disketa), tolor noritor te matrični

printer za cijenu reda veličine

2.000 - 5.000 USA 8.

U brzon razvoju personalnih računaie. jasno se

nogu uočiti dvije njihOve geneiocije: 8-bitni

računari prve generaoije (Apple II,IIe,ZX,CBM

6U, Partner, Ivel Z-3) te 16-bitni računari

druge generacije (IBK PC, /̂ iple : Macintosh,

CBM PC 10, Sperry PC, ZX - QL itd.). Najavlje-

na je i trefia genfiracija 32 bitnih računara

koji bi se :trebali masovnije pojoviti krajem

ovog desetlječa.

Prva od ove -tri generacije je tazirana m mik-

ropročesorina 6502, 6802 odnosno Z 80 a druga

uglavnom na Intel 8C88 odnosno (sve više)

Motorola 68000. U, nažalost šarolikan, svijetu

softuare podrške, može se kao rajmasomiji o-

perativni sistem kod 8-bitnih računara prepoz-r

nati CP/M a kod 16-bitnih MSDOS (PC D0S) dok

je progranski jezik BASIC zastijpljen bez iznim-

ke kod svih.

2. PRIMJENA PERSONAUHH RACUNARA

Uz tehidčki faktor (CPU na jednom čipu), posto-

janje persoralnih račvjiara ortogučio je i eko- •

nomski faktor (niska cijena) koji su zajedno

"pronašli tržište na području gdje ga do tada

osim u SF romanima nije bilo. Računar je

odjednam doživio svoju knajnju točku razvoja

prana korisniku: postao je lično sredstvo -za

rad poput oJovke i papira. Upravo ta personi-

fikacija' upotrebe je otvorila vrata kako ncvoj

proizvodnji i tehnološkoj gra-ni tako i znan-

stveno - tehničkim rješenjima. Današnja perso-

nalna računala druge generaoije več pokazuju

anibiciju da prenoste jaz prem velikim siste-

mima te tako onoguče potpunu integraciju svih

AOP funkcija. U tom smislu tipično personalno

računalo može tehnički biti upotrijebljeno

na jedan od slijedečih načinri:

- kao samostalna jedinica - personalni načunar

- kao element rcreže personalnih račurara

- kao inteligentni tenninal velikog central-

nog računara

'- kao satelitski računar u mreži s velikim

centralnim računarom

- kao kambinacija prethodnih mčina.

Ve6 sama ova podjela ukazuje na "proizvodja-

čku" tendenoiju razvoja koja nastoji i per-

sonalne račurvare "ugurati" u integralne siste-

me AOP. Time se s jedne strane brže postiže

prijeko potrebna standardizacija a s druge

strane se direktnije ukazuje r& potrebu iz-

gradnje globalnih kamunikacijskih sistena.

Nas če ipak zaninati jedan drugi aspekt upo-

trebe personalnih račumra: korisnički i to

specijalno sa stanovišta privî edne organiza-

cije. U tcra.smislu valja csdmah primjetiti da

bez obzira na početne (i jcš prisutne) pokuša-

je minorizacije upotrebe personalnih račua-

ra u privredi, njih je ipak nenoguče i^bječi,

Za takvo što (minorizacija) njili ve6 sada ima

previše, inaju preveliku infannatičku snagu

i očite su tendencije sve šire upotrebe per-

sonalnih računara ne sanc. zt. "lične" ili "kuč-

ne" obrade podataka i programiranje igara,

več i za stvarne poslovne obrade sve od na-

sovnog zahvata podataka pa do poslovnih sirau-

laoija.

S korisničkog, privrednog, stancvišta očita

su tri karakteristična ircdela upotrebe perso-

nalnih račumra: nodel potpune informatizacije

sanDStalnim računarcm; model specijalizirane

lokalne visokostručna upotrebe; te lrodel upo-

trebe personaliiog računara kao dijela mreže

•načunara u pokrivanju jednog dijela nnogučeg

spektra infctraatizacije poslovanja. Pokušat

čeno ukratko opisati bitne značajke svakog od

tih modela.
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"MODEL 1: Personalni računar je u stanju da

;zadovolji sve infornBtičke potrebe manjih

privrednih arganizčcija. U ovom modelu upotre-

be je tipičan interes da se računarom relativ-

no niske cijene automatiziraju svi "klasični"

poslovi prvenstveno knjigovodstva, materijal-

nog i financijskog. Pri tome je direktna ideja

ta da se napnosto preslika logilra pristupa AOP

gdje se unjesto skupog "pravog" računara upo-

trebljava personalni. -

Obziram na širok zahvfit. velike količine ulaznih

podataka u takovoj ideji upotrebe, odmah je

vidljiv glavni ognanifiavajuči faktor ncdela: •

reiativm, sporost unosa podataka. Uzinajuči u

obzir stardardne nornative rada treniranih cpe-

ratena, sistemske potrebe izgr̂ adnje i održava-

nja programa, te potrebe održavanja samog raču-

nara, dolazirao do brzine unosa od cca 10 000

znakova dnevno. Pri tome gptovo da i nema mje-

sta povečanju ovog broja raprosto zbog toga što

je ograničenje tehničkog karaktera. U organiza-

cioncm smislu bi se noglo povečati kapacitet

unosa podataka na način da se uvede radviše

smjena. Msže se procijeniti da uvodjenjem druge

smjenf (prd čemu se ona gotcvo u potpunosti

koristi za unos podataka) raste kapacitet uno-

sa podataka na cca 50 000 znakova.

Takodjer je moguče tražiti povečanje alai-.nog

kapaciteta u odredjenim tehničkira lpješenjiira

ukoliko se problemu pristupi kroz nabavku više

personalnib računara. Tada je moguče ili njiho-

vo "on line" povezivanje u rarežu ili "off line"

pcvezivanje putem razmjene podataka na lako

prenosnim disketama. 'Po logici upotrebe, Eivaki

se .personalni mčunar tada upotrebljava lokal- .;

no za pckrivanje odredjene poslovne cjeline

(npr.: kadnovi i osobni.dohoci, fimrcijsko

knjigovodstvo, skladišno-raaterijalno ponlrwa-

nje itd.). •

Upozorajno, da ukolikp se i poveča kapacitet

unosa podataka, odneh nastupa drugi ograniča-

vajuči faktor: iTDguiSnosti papimatih izlaza.

Personalni računar je namijenjeii prije svega

(po svojim tehnidkiin osobinana) izlazu podata-

ka putera ekrana uz odredjene grafičke mogufino-

sti pri čemu matrični printer služi sairo za

sporadične ispise. ̂ bsovne štampe klasičnih

"izvjeStaja" nisu realno ostvarive.

Očito je dakle da uz atraktivnost cijena per-

sonaliKig računara,. postoje vrio realna ograni-

čenja njegove konkretne upotrebe. Ova ograni-

čenja svcde nodel i u okvire interesantnosti

tek za male ili srednje priviedne organi^aci-

je reda veličine do coa E00-zaposlenih.

M0DEL 2: Per-scnalni se računar može maksi-

malno'efikasno koristiti upravo u okvirima

svog naziva: kao lično sredstvo za rad. Ovaj

nodel upotrebe predvidja osnivanje specijali-

zirvire visokostručne potpuno autanati zirane

radne lokacije kojcm se koristi ogreničeni broj

(idealno jedan) radnika. Tipične su tzv. CAD

(Computer Aided Design) informatičke radne

stanice. U infornatičkan anislu osnovne karak-

teristike ovakve upotrebe personalnog računa-

ra jesu relativno mala količina ulaznih poda-

taka, vecsia složene nau&o-tehničke program-

ske aplikacije te potreba za grafičkijn izla-

zom visoke kvalitete. Osnovnoj konfiguraciji

raiunara 6e u ovakvom radu biti potrebnodo-

dati i cartač krivulja (plotter) pdnosno ekran

višoke razliičivosti (tipično 1024x1024) .

adresibilnih točaka).

Moženo slobodno reči da ovaj ncdel upotrebe

- do krajnosti ističe sve povoljne karakteristi-

ke personalnih i-gčunara. Tehnički problemi

konstrukcije autcmobila, aviona, cipela, pla-

kata, programa, infornBcijskih sistena, prak-

tično bilo čega, se ra taj način u potpunosti

rješavaju. Ovaj rnodel je zato naročito pogo-

dan u projektnim i razvojnim odjelina pilvre-

dnih organizacija i ujedno se ekoncmski naj-

brže i najviše isplati.

Varijanta upotrebe personalnih računara ide

narevno za time da ovakovim modelom rada

unaprijedi i stručne poslove ne-tehničkog

karakt«:ra (ekonomski, pravni itd.). Ovdje

istaknuto mjesto zazuzimaju integrirani prog-

ramski paketi koji se redovito sastoje od

4 dijela: privatna baza podataka, tekst^iro-

cesor, kalkulator te gmfički prikaz rezul-

tata. Povečanje efikasnosti "administrarivncg"

rada. je svakako primamljiv oilj svakoj pri-

vrednoj organizaciji a ovo je idealni nodel

upotrebe računara za dosizanje tog cilja.

Ife-sniije'sen Ovom mDdelu.zanenariti jedan

pravac razvoja primjene personalhih računara

koji 6e yrlo brzo ukazati na nove puteve sa-

radnje čovjeka i stroja: na tehnike tzv. "u-

mjetne inteligencije". Ekspertni sisterai su

več stvamost, a u eksploziji informacija u

svijetu, jedino sistemi sposobni da uče jesu

odredjena budučnost. MDŽemo prihvatiti pro-

cjene da če posebno u ovom modelu upotrebe,
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-tehnike umjetne inteligencije, sistema autokon-

troliranog rasta, sanoučeči eksperti, odnijeti

prevagu več u narednih 2 - 3 godine.

MDDEL 3: U privrednim sistemima koji več po-

sjeduju načunare III ili IV generacije sa ost-

varenom (ili mogučnošču ostvarenja) mreže dis-

lociranih teiminala, noguče je iskoristiti

personalno račuralo na način da ostvaruje po-

voljne karekteristike oba dosad rečena modela

uz još i dodatne prednosti. Persoralni računar

je upravo idealna satelitsko računalo u mreži:

relčtivno niska cijena, malene fizičke dimerri.i-

je, širok dopustivi dijapazon uvjeta rada. Uza

sve, to je ujedno.i visokosposobni rečunar.

U jedncm takvom sistemu, u dijelu masovne cb-

rade podataka, persoralni računar preuzima ulo-

gu inteligentnog teminala putera kojeg se obav-

lja:

- ulazna kontrola podataka, sortiranje i for- •

miranje datoteka te komunikacija s računarom

putem transfera datoteka a ne podntaka,

- izlazni prikaz podataka putera grafike visokog

nivoa primjenjivosti, koja ne opterečuje

glavni računar,

- komunikacija s operaterom-korisnikom na

"inteligentnom" nivou ekspertnog sistena o-

• bičnim jezikom dotičnč struke.

Personalni načurar se pokazuje u ovakvom rrcde-

lu upotrebe kao idealna, ekonomski izuzetno

opravdana, ncgučnost ostvarenja ideje distri-

buirane obrade podataka. Ujedno, kroz rarežu

računara se m ovaj način tehnički izuzetno

dobro podržavaju integralni informacijski sis-

temi. Mreža satelitskih računara omogučava po-

tpunu kontrolu odabira nivoa centralizacije i

lokalizacije obrade podataka odnosno optimiza-

cije podčitaka u transportu kroz rarežu.

Personalni račuiar i nadalje obavlja sairastal-

ne ftnkcije CAD sistena uz dodatnu prednost da

sve veče probleme koji iziskuju snaženja resur-

sa može rješavati transferora obnade na oentral-

ni računar. To zrači da područje upotrebe per-

sonalnog načurara ncženr; proširiti i na slože-

ne numeričke probleme npr. diskretne i kontinu-

irane simulacije. Na taj način se stvara jedra

speoififina simbioza centmlnog računara velike

srage kojerau se maksimalrjO koriste sposobncfiti

kao što su brzina i veličina raemorije sa pe:r-

sonalnim račuraî cm kcjin se raaksimalno uapre-

djuje (prenič grafici i umjetnoj inteligeiiciji)

ulazpc - izlazna komunikacija s čovjekora.

Uz navedene opče pretpostavke, u ovom se no-

delU korištenja javlja i specifična trodomm

organizacija podataka u računskoj mtvži:

- baza podataka ra centralnom račuraru koja

sadrži sve osnovne podatke relevantne za

ukupni, integralni informacijski sistem,

- lokalne datoteke na centralnom računaru ko-

je sadrže pod=.tke velikog obiraa ali ur.ko

lokalnog značenja ili pcdatke u transferu

kroz mrežu,

- privatne datoteke ili čak baze podataka

smježte.ne na eksternim memorijama personal-

nih račurara a pod neposrednom kontrolom

korisnika, sa podacima nanjeg obim a vefieg

stupnja tajncsti ili privatnosti.

3. ZAKLJIČAK

Personalni računari u privrednoj sredini su o-

čd.gledno izazov i interes. Pomoču njih je roo-

guče (ukoliko ih se adekvatno upotrijebi) ko-

načno u potpunosfj premostiti jaz izmedju

ljudi i autoraatske obrade podataka.

Ujedno, personalni računari su za privredu

jedna velika šansa. Period njihove aktualiza-

cije (ekoncinske isplativosti investicije) ve-

oma je kratak, tipično 6 mjeseci do godine

dars. Taj period je ovoliko kratak zbog isto-

vremenog djelovanja dva faktora: niske cijene

te široke nogučriosti neposredne operativne

upotrebe.

I na kraju, potrebno je ukazati na jednu či-

njenicu <.• kojoj nije bilo ej?splicitno do sada

rečeno ništa ali: persorvalni računari če

najdirektr.ije ukazati da su posebno u inforaa-

tici, Ijudsk5. resursi najclragocjeniji. šansu,

i to veliku, imju one privredne sredine koje

če biti sposobne da iskoriste vlastite kadro-

vske stručne i zranstvene potencijale. Upravo

zbog tog «lnosa če personalni računari posta-

ti bitrdjn elementan informacijskih sistena

privrednih organizacija več koncem ovog dese-

tlječa.
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Referatot gi prikažuva iskustvata od doslednata primena na principot "koncepcijata i razvojot na
Informaoioniot sistem da ja planiraat onie, kol Sto utre i direktno <5e ja koristat." Osnoven akce-
nt e daden na organizacioniot aspekt od sprovedenata "Studija i plan za realizacija na Informaci-
oniot sistem na Grad Skopje", a voedno i rezultatite i iskustvata dobieni vo tek na lzgotvuvanje
na Studijata, od aspekt na analizata na postojrioto rabotenje na organite na upravata, projavenite-.
problemi, iskustvata vo utvrduvanje na osnovnata koncepcija na Infom)acioniot sistem i negovata
konkretna arhitektura.

METHODOLOGICAL APPROACH FOR PLANNING OF THE INFORMATION
SYSTEM. IN- LOCAL GOVERNMENT

There, we presents some experiances in using the prlncip "planning and development of the infor-
mation syustem to be made from someone, who wlll use it tomorrow"... not from EDP profesionals.
The accent is put on the organizational aspect of the realizated "Study and plan for realization
of the information system, results and eitperiences from using IBM methodology - "BSP - Bussines
System planning". The end - users formulated their information system plans and control mechani-
sms to improve their use of information and data processing resources. We are persuaded that the
first and most important objective of BSP is to provide an lnformation system plan that supports
the businesss short - and long - term information needs and is integral with the business plan.

Kako da se pristapl."kon planiranjeto na infor-
macionite sistemi? - voobičaena e dilema pred
koja se naogja skoro sekoj EOP centar od kogo
se bara do utre da predloži: koncepcija na in-
formacioniot sistem,da gi definira priorite-
tite, da ja utvrdi potrebnata konfiguracija
i da gi isplanira potrebnite resursi.

Gradot Skopje pri planiranjeto na
Informacioniot sistem se opredeli za primena
na principot na metodološki pristap vo plani-
ranjeto i realizacijata na Informacioniot sis-
tem koj pretstavuva edinstven način da se
obezbedi dobra komunikacija na site ufiesnici
vo planiranjeto i realizacijata na Informaci-
oniot sistem 1 poširoko.

Pri izborot na metodološkiot pris-
tap se odlučivme na-standardnata metodologi-
ja koja ja preporačuva IBM, so opredeluvanje
da vo tek na primenata ja usoglasuvame so kon-
kretnite uslovl i potrebi. Metodologijata za
planiranje na Informacioniot sistem se bazi-
ra na IBM - ovata metoda "BSP - Business sys-
tem planning," čii osnovni karakteristiki se:

- planiranjeto na Informacioniot sistem e
zadača na Studiski tim sostaven od rako-
vodni kadri na instituciite koi se direk-
tni učesnici i korisnici na Informacio-
niot sistem,

- razvojot na Inforraacioniot sistem se sme-
ta kako integralen del na kratkoročnite
i dolgoročnite planovi za razvoj,

- obezbeduva identifikacija na podatocite
i aplikativnite sisteml, utvrduva prio-
riteti vo razvojot i garantira usoglase-
nost na zaedničkite resursi na idniot
Informacioniot sistem, i

- obezbeduva edinstveno planiranje i koriste-
nje na osnovnite resursi na Informacioniot
slstem i nudi sigurnost ne samo na rakovod-
nite strukturi tuku i na krajnite korisni-
ci vo ispravnosta na ponudenite rešenija i
opravdanost na planiranite investicii.

Vo ovoj referat se izneseni iskustvata od pri-
menata na BSP metodologijata so osnoven akcent
na organizacioniot aspekt od sprovedenata
"Studija i plan za realizacija na Informacio-
niot sistem" i rezultatite dobieni vo tek na
nejzinoto izgotvuvanje.

I FAZA - PODGOTOVKI

So starešinite na organlte i insti-
tuciite koi bea opredeleni kako priorltetni
korisnici na Informacioniot sistem, održan e
dogovoren sostanok so cel točno da se utvrdat
rezultatite što treba da se dobljat od Studi-
jata da se definira tim koj de ja realizira
Studijata i naSelno se dogovorat odnosite po-
megju subjektite. Za filenovi na tlmot glavno
bea izbrani rakovodni rabotnici so dolgogodiš-
no organizaciono iskustvo i so solidno pozna-
vanje na rabotnite procesi vo svojot domen na
rabotenje. Istaknato beše deka za realizacija
na Studijata <5e se koristi konsultativna po-
moš od "Intertrade" zaradi dosledno sprovedu-
vanje na metodologijata za planiranje na in -
formacionite sistemi. Isto taka izgotveno e
globalno terminiranje na aktivnostite i utvr-
deno e deka so maksimalno angažiranje na site

. učesnici Studijata treba da se izgotvi za dva
meseca. Opredeleni se mentor na Studiiata, •
rakovoditel na Studiskiot tim i tehnički sek-
retar. Karakteristično e da se istakne deka
vo timot edinstveno rakovoditelot beše "EOP
profesionalec". Od tie pričini postoeše izves-
no somnevanje kaj drugite EOP profesionalci
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deka vakov konstituiran tim ne e dorasnat na
postavenata zadača. Bea izvršeni i drugi pod-
gotovki kako §to se: utvrduvangei na -obemot i
sodržinata na konsultativnata pomoš, naprave-
ni se detalnl planovi na aktivnosti za sekoja
faza, izgotven e kostur (ramka) na završnlot
izveštaj 1 se obezbedija site uslovi za nes-
metano rabotenjena timot.

II FAZA - ŠKOLUVANJE

Osnovna zamisla ni beše členovite
na Studiskiot tim, paralelno so izgotvuvanje
na Studijata, da go nadograduvaat svoeto zna-
enje od oblasta na EOP i da se zapoznaat so
metodo.logijata koja <5e ja primenuvaat i na
koja če rabotat. Za taa cel organiziravme po-
seta na kursot koj ja obrabotuva raetodologi-
jata za planiranjeto na informacioni siste-
mi, a voedno organiziravme seminari na koi
pokaneLi predavači govorea na pove<5e temi.Vo
tek na izgotvuvanjeto na Studijata organizi-
ravme nekolku po.BeCi na po oddelni centri pri
što beše razgovarano so rakovoditelite na cen-
trite se so cel "vo živo" da se zapoznaat so
kompjuterot i negovite možnosti da se razmeni
iskustvo i da se proverat postavkite do koi
beše dojden timot. Vaka organizirana priprema
dade rezultat. Za kratko vreme členovite na
Studiskiot fcim se vklufiija vo rabota, go pre-
nebregnaa kompleksot Sto go čustvuvaa prema
EOP i svatija deka tie treba da bidat nosite-
li na planiranjeto na ldniot razvoj na Infor-
macioniot sistera.

III FAZA - ANALIZA NA POSTOJNOTO RABOTENJE

Za otpoSnuvanje so rabota na timot
1 megjusebno zapoznavanje, se organiziraa
prezentacii vo koi sekoj člen na studijsktot
tim ja prezentiraSe svojata institucija, delo-
krugot na rabota i osnovnite problemi so koi
se soočuvaat, isto taka se izgotvi'terminološ-
ki rečnlk koj kako iskustvo se pokaža mnogu
korisno vo razbiranje na stručnata terminolo-
gija koja ja koristeše sekoj člen vo timot od
svojata oblast a voedno i zaradi razbiranje
na EOP terminologijata. Analizata na postoj-
noto rabotenje se odvivaSe preku utvrduvanje
na osnovnite celi, proizvodi i resursi na se-
koja od analiziranite instltucii i opredelu-
vanje na glavnlte rabotni procesi i osnpvnite
klasi na podatoci. Od praktični pričinl', za
ovie kategorii se poSituvaše ograničuvanje na
analizata na "prvlte deset" bidejči postoeše
opasnost da se navleze vo nepotrebni detali.
Kako rezultat od lzvrSenata analiza se defi-
niraa glavnite rabotni procesi utvrdeni kako
grupa na logičko povrzani aktivnosti i odluki
pctrebni za upravuvanje so resursite i ostva-
ruvanje na osnovnite celi i funkcii. Nivnata
idcntifikacija e napravena trgnuvajdi od ži-
votniot ciklus na osnovnite resursi prstaveni
niz četiri fazi i toa: planiranje, obezbeduva-
nje, održuvanje 1 nivno koristenje. Alarmanten
beše faktot deka za poedini resursi ne postoi
definiran proces na planiranje i deka toa se
raboti koi se vršat "AD HOCK" po baranje na
povisoki organi ili se utvrdeni vo planskite
dokumenti, koe beše premnogu generalno za ed-
na vakva analiza.

Od analizata proizlegoa i zaednič-
ki vidovi na procesi i toa: pribiranje i obra-
botka na podatoci, izgotvuvanje na analizi i
informacli i vodenje na arhiva, biblioteka
i dokumentacija.

Isto taka gi utvrdivme osnovnite
klasi na podatdci koi pretstavuvaat grupa na
logičko povrzani informacii, kako potrebni
resursi vo odvivanjeto na rabotite i zadačite
vo organite na upravata. Definiranjeto na kla-
site na podatocite e izvrSeno na osnova na
kategorizacijata na podatoclte na vidovi

(lnventarni, dinamifiki, planski i istoriski)
povrzani so sekoja faza od životniot ciklus na
resursite. Pri ovaa analiza utvrdeno e deka vo
organite ima zaednifiki klasi na podatoci koi
se obrabotuvaat i korlstat. Toa se: gragjani,
organizacii na združen trud, teritorijalni edi-
nlci 1 adresi, <9tafeističhiipodatocl, planski
indikatori i normativnl akti. Koga gi analizi-
ravme postojnite aplikacli koi se koristat vo
redovnoto rabotenje na organite na upravata
proizleze deka malku e napraveno na poleto na
avtomatizacija. Toa se pred se aplikacii svrza-
ni so operativnoto rabotenje na poedini orga-
ni a ne značltelno se kaj plansko-rakovodnite
i analitičkite procesi.

So cel točno da se sogledaat korelacii-
te momegju:

- organizacionata struktura i klasite
na podatoci koi gi koristi i sozdava taa struk-
tura,

- organizacionata struktura i glavnite
procesi za koi odlufiuva, gi izvršuva ili učest-
vuva vo nivnoto izvrSuvanje , i

- glavnite procesi i klasite na podato-
ci koi tie procesi gi sozdavaat lli samo gl
koristat,

iskoristena e metodata na grafiSko prikažuva-
nje so koristenje na matrici, pri Sto najinte-
resni rezultati se dobieni so analizata na •, . •
matricata na relaciite na klasite na podatoci
so delovnite procesi 1 povrzanosta na delovni-
te procesi so organlzaoionata struktura od
kade se gleda deka za rabotnite procesi vo or-
ganlte odlučuvaat 1 odgovaraat rakovodnite •»
strukturi, dodeka izvršuvan^eto e vo delokru-
got na sektorite i odelenjata.

So obedinuvanje na poedi.nl matrici na
institucii vo zaednioki na nlvo na Grad, dobie-
ni se osnovnite parametri na zaednlštvoto na
Informacioniot sistem koi se sostojat pred se
vo zaednički bazi na podatoci, standardizacija
na osnovnite rabotni procesi, avtoraatska raz-
jnena na, službenite informacil i zaedništvo vo
planiranjeto i edlnstvo vo koristenjeto na in-
formacloniot sistem 1 "Skoluvanje na potreb-
nlot kadar.

IV FAZA -r VERIFIKACIJA NA REZULTATITE
OD ANALIZATA

Verifikacijata e lzvrSena od samite
starešlni preku specijalno organizirani poe-
dirieCnl konsultacll, Konsultaclite grižlivo
gi podgotvivme so točno utvrdeno scenario a
se podgotvija prezentacii na rezultatite na
analizata na postojnoto rabotenje, gledano od
.aspekt na soodvetniot stareSina, Konsultaciite
lmaa:. dvojna celi

- prvo •<• da ae veriflciraat rezultatite
od analizata,

»• vtoro -r da se sogledaat problemite vo
rabotenjeto, kritičnite faktori, da se doznae
gto očekuva starešinata od idniot Informacio-
nen slstem, na kol punktovi od negovoto rabo-
tenje oSekuva dlrektna pomo§ od Informacioniot
slstem 1 da se obezbedi Informacioniot sistem
da dade podrška vo procesot na planiranjeto,
rakovodenjeto 1 odlufiuvanjeto,

Analizirajki gl beleSkite od izvršeni-
te konsultacii napravena e matrica na probleml
vo koja site iskazani probleml se kategorizi-
raa vo pet osnovnl kategorit, 1 toas organi-
zaclonl, probleml pri planiranjeto, problemi
kako posledica od kontrola i sledenje na re»
zultatite od rabotenjeto, operativni i proble-
ini Sto se posledica od nadvoreSni f aktori.

Od analizata na problemite proizleze
deka organlzacionite probleml i problemite koi
gi predizvikuvaat nadvorešnite faktori nemožat
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da se reSatso avtomatizaclja, dod£ka, dobra
koncepcija na Informacioniot sistem može da gi
nadmine problemite od oprerativnoto rabotenje
koi se posledlca na lošoto planiranje i neso-
odvetnata kontrola.

Dobienite rezultati bea iznenaduvač-
kl za site členovi na tlmot i za samite sta-
rešini. Se potvrdi deka poradl preoptovare-
nosta so operativno raboteirje našite stareši-
nl go zanemaruvaat planiranjeto 1 kontrolata
na kvalltetot na rabotenjeto, zaklučok koj
bara brza i konkretna akcija.

Konsultaciite so starešinite gi dadoa
oSekuvanite efekti. Celosno e izvršena veri-
fikacija na rezultatite od analizata i voedno
starešinite pokažaa celosna gotovnost da raz-
govaraat za problemite so koi se soočuvaat i
za efektire što gi očekuvaat od idniot Infor-
macionen sistem.

V FAZA -• SINTEZA NA REŽULTATITE

Sintezata na rezultatite dobieni od
analizata na postojnoto rabotenje i vgradu-
vanje na sugestiite i preporakite dobieni od
starešinite po odnos na efekt'ite što gi oče-
kuvaat od idniot Informacionen sistem se
vgradeni pri utvrduvanjeto na osnovnata stuk-
tura na integvainiot Informacionen sistem.
Vo toj kontekstiae utvrdeni:

- zaedničkite bazi na podatoci, i

- osnovnite informacioni sistemi što
go sočinuvaat interglarniot informacionen sis-
tem.

Sekoj od utvrdenite osnovni infbrma-
cioni sistemi e razložen na informacioni pod-
sisteml, a sekoj podsistem na konkretni proek-
ti.

Zaedništvoto pomegju definiranite in-
formacioni sistemi se ostvaruva preku: koris-
tenje na zaedničkite bazi na podatoci, sozda-
vanje na edinstven sistem za ažuriranje na
podatocite, sozdavanje na tehnički i organiza-
cioni uslovi za brza i eflkasna razmena na In-
formacii, povrzuvanje na avtomatiziranite so
neavtomatiziranite evidencii i primena na '•. •.'.
edinstveni standardi za priprema, obrabotka i
prezentiranje na podatocite. Edinstvoto na
integralniot Informacionen sistem če se ostva-
ruva preku distribulrana obrabotka na podato-
ci pri što, vnesot na podatoci, osnovnite ob-
rabotkl 1 najmasovnite koristenja <5e se izvr-
šuvaat vo organite koi tie podatoci gi sozda-
vaat.

Inforamcioniot sistem na grad Skopje
vo prva faza če go sočinuvaat šest zaednički
bazi na podatoci i sedum nezavisni informa-
cioni sisteml.

Osnovno načelo vo realizacijata na
zacrtaniot koncept e da se obezbedi parale-
len razvoj na site informacioni sistemi.

Sekoj Informacionen podsistem/e raz-
ložen na EOP proekti. Pri definlranjeto na
prioritetot na' proektlte se poagjaSe od pove-
če krlteriumi kako što se: objektivna ocena
na priorltet vrednuvan po poveče parametri
(potencijalnl efekti, vlijanle vrz pos^o^nata
organizacija, Sansi za uspeh 1 drugo), ocena
na prioritet bazlran na tehnologija na odviva-

. njeto na delovnite procesi, i direktni suges-
tii od stareSinite.

Ocenkata na prloritetot vrednuvan po .
prviot kriterium beše najsubjektlvna imajči
gi vo predvid ufiesnicite vo Studijskiot tim
i nivnoto tekovno rabotenje. Vo odnos na za^
edničkite bazi na podatoci ovdj kriterium
beše objektiven. Kako rezultat na ova vrednu-*
vanje bea izgotveni prioritetni listi na pro-
ektite i na zaedničkite bazi na podatoci pri
što se istakna načeloto da se ovozmoži

paralelen razvoj na poedinečnite informacioni
sistemi vo soglasnost so objektivnite možnos-
ti, a komponentite na zaedništvo dobija najvi-
sok prioritet.

Trgnuvajči od utvrdenata koncepcija
potrebata od zaedništvo i zacrtanite priprite-
ti, se utvrdi osnovnata konfiguracija na pot-
rebnata kompjuterska oprema što treba da pret-
stavuva tehnička baza na integralniot Informa-
cioniot sistem na Gradot. Pri toa se koriste-
ni važečkite standardi na toa pole kako i in-
formacilte za možnostite na soveremenata teh-
nologija što se nudi na našiot pazar.

Za realizacija na predloženata kon-
cepcija potrebnata oprema e so slednite karak-
teristiki: centralen sistera koj <Se obežbeduva
neprečeno funkcioniranje na informacionite
sistemi i razmena na službenite informacii,
mreža od terminali za direktna avtomatizacija
na rabotnite procesl, dovolno golem magneten
medijum koj ovozmožuva čuvanje na golem broj
na podatoci, komunikaciska oprema za direkten
pristap do podatocite, brzo pečatenje na iz-
vešai, avtomatsko izdavanje na dokumenti na
šalterite, obezbeduvanje na sigurnost i zag-
tita na podatocite i možnost aa čuvanje na
istoriski podatoci i dokumentacija na sood-
veten magneten medium. Obezbeduvanjeto na
distribuiranata oprema <5e se vrši zapazuvaj-
či go principot na objektivna operacionaliza-
cija t.e. <5e se imaat vo predvid efektite što
se očekuvaat 1 materijalnite možnosti koi or-
ganite gi imaatza obezbeduvanje na oprema.

VI FAZA - IZGOTVUVANJE NA ZAVRŠEN IZVEŠTAJ,
VERIFIKACIJA I USVOJUVANJE

Osnovni principi vo izgotvuvanjeto .
na zavrSnite dokumenti na Studijata bea: tie
da'se podgotvuvaat sukceslvno so odVivanje na
Studijata i vo nivno izgotvuvanje ramrioprav- .
no da bidat vklučeni site členovi na timot.

Od Studijata proizlegoa dva dokumen-
ta završen izveštaj 1 dokumentacija. So ogled
deka osnovnlte konturi na završniot izveštaj
bea odnapred utvrdeni, poodelni temi bea ras-
poredeni pomegju členovite na timot, a recen-
genski odbor sostaven od členovi na Studiski-
ot tim, završniot izveštaj go oformi vo logič-
ka celina.

Za oblikuvanje na dokumentacijata
na Studijata koristeni se specijalni obrasci
utvrdeni so BSP metodologijata i pogodnosti-
te na programskiot produkt za obrabotka na
tekst "SGRIPT".; Nekoi od ovie obrasci se pri-
loženi vo ovoj referat.

Isto taka beše izgotveno i rezime
od izveštajot vo koe na popularen naSin se
lskažani rezultatite od Studijata.

Verifikacijata na Studijata e izvr-
Sena od strana na mentorot na Studijata i sta-
rešlnite na organlte, pri što bea prifateni
1 javno verifioirani rezultatite od Stidljata
a voedno be£e potvrden 1 planot na aktivnosti
za realizacija na Informacloniot sistem, so '
cei predloženata koncepcija etapno da se rea-
lizira.

Utvrdenata konoepclja i nejzinata
realizaclja ^a usvolja Izviniot sovet na Sob-
ranleto na Grad Skopje i delegatite na Sobra-
nleto na gradot i opStinite od podračjeto na

, Gradotfpri što se istakna potrebata od celo-
sno angažiranje za obezbeduvanje na potreb-
nlte preduslovi za realizacija na utvrdenata
koncepcija kako organlzacioni taka i tehnič-
ki, kadrovski i materijalni,
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ZAKLUČNI SOGLEDUVANJA

Ako se pojde od toa deka od Studija-
ta se očekuvaše pred se:

- utvrduvanje na osnovnata koncepci-
ja i struktura na Informacicmiot elstetn, ba-
zir.ina fta..an'alizata na delovnite procesi i
protokot na delovnite informacii,

- obezbeduvanje na zaedništvo vo pla-
niranjeto na Informacioniot sistem i edinst-
vo vo negovata realizacija,

- obezbeduvanje na aktivna podrška
na predloženata koncepcija od strana na ra-
kovodnite strukturi i zajaknuvanje na nivnata
doverba vo opravdanosta na planiranite inves-
ticii, 1

- maksimalno iskoristuvanje na iskust-
va na rakovoditelite i stručnite sorabotnici
so nivno aktivno vklučuvanje vo realizacijata
na studijata,

togaš kako iskustvo vo koristenje na BSP me-
todologijata za planiranje na informacionlte
sistemi, može da se zakluči slednoto:

1. Primenata na BSP metodologijata
vo procesot na planiranje na Informacioniot
sistem se pokaža kako efikasen metod koj do-
kolku dosledno se primeni dava dobri rezul-
tati. Istoto se potvrdi i vo našata Studija
koja gi potvrdi očekuvanjata za kvalitetno
planiranje na Informacioniot sistem.

2. Bidejdi planiranjeto na Informa-
cioniot sistem go vršat krajnite korisnici
<5e gi branat osnovnite postapki na predlo-
ženata koncepcija da ukažuvaat na oSekuvani-
te efekti i da se zalagaat za nejzina dosled-
na realizacija.

3. Metodologijata gi obedinuva parcijal-
nite interesi na oddelni službi vo edinstvena
koncepcija na Informacioniot sistent koja obez-
beduva zaedništvo vo planiranjeto i edinstvo
vo realizacijata.

4. So aktivno vklučuvanje na starešini-
te vo fazata na verlfikacijata na rezultatite
od analizata i vgraduvanje na nivnite sugestii
vo predloženata koncepcija na Infromacioniot
sistem se obvrzuvaat starešinite da bidat ube-
deni deka se nudi vistinsko rešenie, koe pokraj
avtomatizacija na operativnoto rabotenje direk-
tno če pomogne vo procesot na planiranjeto, ra-
kovodenjeto i odlučuvanjeto.

5. Intenzivnosta vo rabotenjeto kako
i Sirokiot raspon na problemite što se anali-
ziraat baraa disciplina vo rabotenjeto, maksi-
malna standardizacija na aktivnostite i sposob-
nost vnimanieto da se nasoči kon osnovnite prob-
leml, odnosno da se vrši selekcija po prioritet.

Kako kraj, raožeme da istakneme deka
napravena e Studija, utvrdena e koncepcija,
definirani se prioritetl, no ako toa što srae
go isplanirale vednaš ne go realizirame togaš
gubi od značenje i celata Studija.
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INFORMACIJSKI SISTEM ZA DELO REPUBLIŠKIH ORGANOV IN ORGANIZACIJ
IZKUŠNJE PRI UVAJANJU TER MOŽNOSTI ZA NADALJNJI RAZVOJ

Srih Skočir,
Sekretariat Izvršnega sveta Skupščine SR Slovenije,
Ljubljana, Jugoslavija

UDK: 681.3.007

Referat daje kratek pregled razvoja, ter povzema izkušnje pri graditvi in uvajanju infonnacijskih
sistemov s poudarkom na informacijskem sistemu za delo republiških upravnih organov in
organizacij. Navedene so tudi glavne značilnosti informacijskega sistema (enotna metodologija
dela, enotni standardi ipd.) ter prednosti in težave, ki nastajajo pri njegovem uvajanju. Na
koncu je podana tudi možnost za nadaljnji razvoj s ciljem še večjega uveljavljanja procesa
družbenega sistema informiranja in razvoja informacijskih sistemov za podporo odločanju.

INFORMATION SYSTEM FOR W0RK IN OFFICIAL REPUBLIC ORGANIZATIONS
EXPERIENCES GAINED AT INTRODUCING SUCH SYSTEM AND POŠSIBILITIES

FOR FURTHER DEVELOPMENT

The paper gives a short survey of development and presents experiences gained at introducing
information systems with a special stress upon the information system for work in official
republican organizations. Main characteristics of the inforraation system (uniform methodology of
work, uniform standards, etc.) as well as advantages and difficulties occurring during and with
its introduction are stated. At the end, also a possibility for further development with a goal
to bring forvard the process of social information systera and to expand information systems for
computer aided decision making is iraplied.

1. HVOD

Temelji o razvoju družbenega sistema
informiranja, zastavljeni v zakonskih aktih
(1, 2), zavezujejo ter omogočajo delavcem,
drugim delovnim ljudem in občanom, da druge
seznanjajo in da so sami seznanjeni z vsemi
pojavi in odnosi, ki BO pomembni za^ njihovo
življenje, delo in odločanje. Ob že
obstoječih metodah in načinih dela pa se z
uporabo sodobne tehnologije in tehnične
opreme odpirajo nove razsežnosti.

Kljub vsem prizadevanjem, razen nekaj
posameznih poskusov, se je Sele J.etos
pokazala možnost za uresničitev idej. S
sprejemora samoupravnega sporazuma o
sodelovanju in izvajanju skupnih nalog pri
načrtovanju, vzpostavljanju in delovanju
informacijskih sistemov za podporo odločanju
so dane možnosti za enotne in usklajene
akcije.

Osnovne skupne značilnosti razvoja vseh
informacijskih sistemov za podporo odločanju

medsebojno usklajena metodologija zajeraanja,
obdelave, shranjevanja in izkazovanja
podatkov in inforamcij;

medsebojno usklajena standardizacija nasta-
janja, zbiranja, obdelave, shranjevanja in
izkazovanja podatkov in inforraacij;

usklajena strojna in
njeno vzdrževanje;

programška oprema in

- enotne oblike in postopki arhiviranja doku-
mentov (ne glede na medij);

- enotne oblike in metode usposabljanja in
izobraževanja;

- enotni postopki zaščite in varovanje podat-
kov in informacij (ne glede na medij).

Glavni cilji teh usklajenih akcij pa so:

- boljše obveščanje in odločanje;

- povečana kakovost strokovno - politiCnega
dela;

- racionalizacija administrativno - strokovne-
ga dela.

Podlaga informacijskih sistemov za podporo
odločanja so:

- baze podatkov informacijskih služb skupnega
pomena za republiko

- skupne in večnamenske baze podatkov drugih
informacijskih služb

Eden od razvitih informacijskih sistemov, ki
pokriva samo del nalog pri razvoju
informacijskih sistemov za podporo odločanju,
je inforraacijski sistem za delo republišklh
organov, vzpostavljen v Sekretariatu
Izvršnega sveta Skupščine SR Slovenije.
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2. INFORMACIJSKI SISTEM ZA DELO REPUBLIŠKIH
UPRAVNIH ORGANOV IN ORGANIZACIJ

2.1. Dosedanji razvoj informacijskega sistema

Že leta 1978, pa tudi prej, so se porajala
razmišljanja o posodobitvi poslovanja
Izvršnega sveta Skupščine SR Slovenije.
Vendarle projekti niso bili realizirani vse
do leta 1979. Septembra je bil v Sekretariatu
Izvršnega sveta Skupščine SR Slovenije
ustanovljen INDOK center kot nosilec razvoja
posodobitve poslovanja dela Izvršnega sveta.
Z Republiškim sekretariatom za notranje
zadeve, ki je od takrat tudi nosilec tehnične
osnove, je bilo dogovorjeno, da poraaga tudi
pri uvajanju in izdelavi programov za razvoj
informacijskih sistemov. Tako je že 1980.
leta zaživel informacijski sistem za delo
Izvršnega sveta, ki je kasneje prerasel v
informacijski sistem za delo rapubliških
organov in organizacij.

V začetku so se nekatera dela podvajala,
nismo bili vedno na tekočem, imeli smo
'otroške bolezni 1. Z razvojem informacijskih
sistemov, metodologije, standardizacije smo
se tudi vsi delavci delovne skupnosti veliko
naučili. Zaradi novega načina dela smo morali
nekajkrat spreminjati naže samoupravne akte
(sistemizacijo, pravilnik o nagrajevanju
delavcev ipd.).

Po prvih uspehih pri uvajanju informacijskega
sistema za delo Izvršnega sveta Skupščine SR
Slovenije srao v INDOK sektorju ugotovili, da
bi se delo lahko še izboljšalo, če bi sodobna
tehnična sredstva vključili neposredno tja,
kjer informacije nastajajo ali kjer jih
potrebujejo. Zato smo začeli z distribuirano
obdelavo. S tem srao sprožili tudi postopek za
ukinitev INDOK sektorja, ker ni bila več
potrebna ena služba, ki bi skrbela za vnos,
pripravo in obdelavo podatkov. Da smo lahko
vključili terminale v obstoječe delovne
procese, smo morali spoznati vsak delček
delovnega procesa ter pri zamenjavi delovnih
postopkov prepričati delavce, da je novinačin
dela boljši. To pa smo lahko dosegli, le
tako, da smo delo olajšali, čas obdelave
skrajšali, zagotovili zamenljivost delavcev,
omogočili lažje popravljanje dokumentov ipd.
Na ta način smo dosegli hitrejši vnos
dokumentov v bazo podatkov z manj truda.
Administrativno delo se je zmanjšalo od 10%
do 60% (ni več treba trikrat ali večkrat
tipkati isti dokument - zapisnik ali
podobno) . Hkrati pa smo dokumente shranili v
bazo podatkov ter tako vsem uporabnikom, ki
imajo v bližini tehnično opremo, omogočili
dostop do želenih informacij.

Ob vzpostavljanju informacijskih sistemov smo
sproti dopolnjevali tehnično opremo
(terminali, tiskalniki, raikrofilmski
čitalniki idr.), ki je že skoraj v vseh
organizacijskih enotah Sekretariata Izvršnega
sveta Skupščine SR Slovenije.

2.2. Osnovne
sistema

značilnosti informacijskega

Skupno vsem informacijskim sistemom v
Sekretariatu Izvršnega sveta Skupščine SR
Slovenije je, da je obdelava distribuirana
(dokumentacijska, računalniška in
mikrofilraska).

Računalnik je nosilec kratke primarne

informacije, originalna informacija pa je
posneta na mikrofilmu. Preko sistema COM je
mogoče iz skupne baze podatkov dobiti le-te
na mikrofilmu, urejene po merilih, ki jih
postavljajo uporabniki.

Vsak uporabnik se mora naučiti samo nekaj
osnovnih operacij v informacijskem sistemu in
se že lahko aktivno vključi v delo.

Oporabnik nima nobenega opravka s programsko
opremo ali vzdrževanjem tehnične opreme.

Vsi udeleženci v sistemu uporabljajo enotno
standardizacijo, kar oraogoča vsebinsko
spremljanje podatkov z možnostjo analize in
spremljanja realizacije ne glede na fazo
obdelave določenega gradiva.

Vsi postopki dela so tudi standardizirani,
tako da je možna zaraenljivost delavcev,
neglede na to v kateri organizacijski enoti
delavec dela (če je le seznanjen z osnovnimi
postopki). Razen tega se pri pripravi in
vnosu podatkov več ne uporabljajo nikakršni
obrazci, ker so vse oblike dokumentov
standardizirane in shranjene v računalniku.

Za vse faze obdelav dokuraentov v
informacijskem sistemu so izdelana tudi
navodila, ki omogočajo, da se vsak lahko uči
sam.

Programska oprema trenutno omogoča delo v on-
line načinu pri vnosu podatkov in iskanju
informacij, kar pa se bo verjetno z razvojera
osebnih računalnikov v prihodnosti nekoliko
spremenilo.

2.3. Programska oprema

Za uspešen razvoj informacijskega sistema za
delo repubiških upravnih organov je potrebna
ustrezna programska podpora. Ker so v
splošnem naloge razdeljene v dve skupini
(vnos podatkov in iskanje podatkov iz skupne
baze) je tudi programska podpora temu
prirejena.

V inforraacijskem sistemu za spremljanje dela
republižkih organov zato uporabljamo dva
programska paketa:

a) ATMS (Advanced Text Management System),
ki omogoča distribuiran vnos podatkov,
njihovo editiranje, formatiziranje in
pripravo za kasnejši prenos v skupno bazo
podatkov;

b) STAIRS (STorage And Information Retrieval
System),
ki se uporablja za hitro in učinkovito
iskanje podatkov in dokumentov preko
terminala.

Osnovni naroen programskega paketa ATMS je,
priprava dokumentov v takšni obliki, da so
primerni za polnjenje skupne baze podatkov.
Paket omogoča tudi vsa druga dela v zvezi z
urejevanjem besedil (formatiziranje besedila,
avtomatsko oštevilčevanje strani,
usrediščenje besedila, kopiranje, premikanje
besedila, izpisovanje besedila na kakršnikoli
format idr.). Ta njegove lastnosti so bile še
posebej koristne, ko smo prehajali na
dristribuirano obdelavo dokumentov in ko smo
racionalizirali celotno administrativno
poslovanje.

Dokumenti, shranjeni v skupni bazi podatkov,
se s pomočjo programskega paketa STAIRS lahko
iščejo:
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a) na osnovi posameznih operandov (besed,
pojmov, številk, korenov besed ipd.) in
njihovih medsebojnih logičnih odnosov

b) na osnovi konstant, prilagojenih mate-
matičnim relacijam

c) na osnovi pogostosti posameznih operandov
v določenem dokumentu

Na osnovi znanih podatkov in naštetih načinov
iskanja se iz baze podatkov izloči določeno
število dokumentov, ki ustreza vsem danim
merilom. Izbrano število dokumentov lahko
prikazujemo na zaslonu, razvfščamo po
formatiziranih poljih, izpisujemo na papir
itd. STAIRS tudi omogoča 'shranjevanje
zaporedja zahtevkov in njihovo izvajanje,
hiter preskok v druge baze podatkov,
samoizobraževanje z datoteko HELPMSG, prikaz
in izpis določenih ali vseh zahtevkov z
njihovimi razultati itd.

2.4. Zavarovanje in zaščita podatkov

Posebna pozornost pri razvoju in uvajanju
inforraacijskega sistema za delo republiških
organov je posvečena zavarovanju in zaščiti
podatkov in dokumentov v vseh fazah obdelave.
Ker je bila večina postopkov v zvezi z
zavarovanjera in zaščito podatkov pri
dokumentacijski obdelavi že določena, srao
morali v samoupravne splošne akte vključiti
določila, ki se nanašajo na zavarovanje in
zaščito dokumentov pri računalniški in
mikrofilmski obdelavi. Računalniški obdelavi
je posvečena posebna pozornost posebej pri
STAIRS-u, ker se dokumenti v ATMS-u hranijo
samo toliko časa, dokler niso preneseni v
skupno bazo podatkov.

Vse vrste omenjene zaščite so podrobno
opisane v literaturi (10) .

2.5. Kadrovanje in izobraževanje

Pri uvajanju informacijskih sistemov so
največje težave zaradi poraanjkanja ustreznih
strokovnjakov ter nizke ravni računalniške
pismenosti delavcev.

Kadrovska politika mora zagotoviti
strokovnjake za vzdrževanje skupnih baz
informacijskih sistemov ter uvajanje
informacijskih sistemov v posamezne upravne
organe in organizacije. Torej, mora biti
enotna in usklajena.

Vzporedno mora potekati izobraževanje vseh
delavcev. Čeprav bi vsi morali, vsaj
informativno, poznati vse faze obdelave
dokumentov, so v glavnem procesi
izobraževanja usmerjeni na dve glavne smeri:

a) izobraževanje za pripravo, vnos in
obdelavo dokumentov (administrativni
delavci)

b) izobraževanje za iskanje informacij iz
skupne baze podatkov (strokovni delavci)

Veliko pozornosti je treba posvetiti izdelavi
navodil za delo in samoučenje. Izobraževanje
je stalen proces, ker je od njega največ
"odvisno, kako se bodo posamezni
informacijski sistemi vključili v obstoječe
delovne procese. Večinoma je od tega odvisno,
ali se bo inforraacijski sistem sploh
uveljavil ali ne.

2.6. Nadaljnji razvoj informacijskega sistema

Če hočerao zagotoviti nadaljnji uspešni razvoj
informacijskih sistemov za delo republiških
organov in organizacij moramo:

- poenotiti delovne postopke in zagotoviti
možnosti za uporabo enotne metodologije pri
zajemu, obdelavi, in iskanju podatkov,
informacij in dokumentov;

- graditi ustrezno tehnično infrastrukturo
(pri tem posebej posvetiti pozornost
uporabi novih tehnoloških rešitev);

- zagotavljati
opreme;

razvoj skupne programske

- razvijati vse oblike izobraževanja delavcev
in krepiti načrtno in usklajeno kadrovsko
politiko;

- pospeševati druge dejavnosti, ki prispevajo
k večji racionalizaciji dela in boljžemu
odločanju;

- razvijati sodelovanje z znanstvenimi
ustanovami in drugimi organizacijami, ki se
ukvarjajo z informatiko.

Tukaj so naštete samo nekatere osnovne smeri
delovanja. Za uspešen razvoj pa je potrebno
še veliko drugih usklajenih dejavnosti vseh
delavcev republiških upravnih organov in
organizacij, pa tudi širže družbene
skupnosti.

3. SKLEPNE UGOTOVITVE

Razvoj posameznih informacijskih sisteraov
republiških upravnih organov, pa tudi žirše,
zahteva načrtnost in usklajenost akcij na
vseh področjih družbenega delovanja. Seveda
pa morajo biti ta prizadevanja stalna, ker
lahko edino s postopnim premagovanjem vseh
preteklih in novih problemov racionaliziramo
in modernizirarao poslovanje republiških
upravnih ojrganov in družbe kot celote, s tem
pa tudi zagotovimo boljše obveščanje in
odločanje ter novo kvaliteto pri razvoju
družbenega sistema informiranja.
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POVZETEK: PoroSilo opisuje programski paket za vodenje podatkov o investicijskih programih, ki

omogoča avtomatsko generiranje različnih seznaoov, poročil in snalitičnih tabel s sumarnimi podat-

ki o investicijah v teku. Paket je bil razvit za osebni računalnik Partner na Fakulteti za elek-

trotehniko v Ljubljani In se uporablja na Institutu za ekonomiko investicij pri Ljubljanski banki.

A PROGRAM PACKAGE FOR THE MANAGEMENT OF INVESTMENT PROGRAM DATA

SUMMART: Ve describe a program package which stores and maintains data of investment programs.

This package enables the automatic generation of various lists, reports and analitical tables

which contain summarized data of investments in progress. It was developed for the Partner perso-

nal computer at the Faculty of Electrical Engineering, Ljubljana and is used at the Ljubljana

Bank, Institute for the Economics of Investments.

1. Uvod

V Sasu, ko so sredstva za investicije omejena,

je nadzor nad investicijami in razporejanjem

sredstev zanje še posebej pomemben. Zato so se

na Institutu za ekonomiko investicij pri Lju-

bljanski banki - Združeni banki odločili za

računalniško vodenje evidence investicijskih

prograoov, ki jih tan obdelujejo tako za potre-

be posameznih temeljnih bank kot tudi na zahte-

vo investitorjev ali republiških upravnih orga-

nov.

V ta namen je bil v sodelovanju s Fakulteto za

elektrotehniko iz Ljubljane razvit progremski

paket, ki omogoča zajen in hranjenje podatkov

o posameznih investlcijah ter na osnovi teh po-

datkov avtomatako generira razna poročila in

analitiSne tabele, ki jih banka potrebuje za

svoje delo oziroma jih posreduje ustreznim or-

ganom in institucijam. Podatke za te tabele so

prej zbirali ročno, kar je bilo izredno zamud-

no In je predstavljalo za delavce Instituta

precejšnjo obremenltev.

Z vpeljavo računalniškega vodenja evidence in-

vesticijskih programov ae je tako po eni stra-

ni bistveno zmanjšal obseg zamudnega ročnega

dela, po drugi strani pa so na Institutu za

ekononlko investicij dobili na voljo hitre in

kvalitetne informacije, ki omogočajo boljše od-

ločanje o razporejanju sredstev in nadzor nad

sredstvi, ki jih banka namenja za kreditiranje

posameznih investicij.

2. Splošen opis programskega paketa

Paket je napisan v programskem jeziku

PASCAL/MT+ ,za računalnik PARTNER, sestavljata

pa ga dve osnovni skupini programov:

- programi za vzdrževanje podatkovne baze

- programi za izdelavo raznih poročil in anali-

tičnih tabel.

Naloga prve skupine programov je omogoSati za-

jemanje, ažuriranje, brisanje in izpisovanje

podatkov, ki jih hranimo o posameznih investi-

cijskih programih. Trenutno hranimo za vsak

investicijski program približno 100 najpomemb-

nejših podatkov, ki so organizirani v treh da-

totekah:

- datoteki splošnih podatkov

- datoteki s podatki o dinamiki izgradnje

- datoteki s podatki o instaliranih zmogljivo-

stih.
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Programi Iz druge skupine pa so namenjeni za

hitro in enostavno izloSanje podatkov iz podat-

kovne baze v obliki raznih poročil, statistiS-

nih pregledov in analitičnih tabel. Programski

paket omogoča izdelavo naštetih porooil ob

upoštevanju naslednjih kriterijev:

- datuma prejema lnvesticijskega programa

- uamerjenosti Investicije oziroma podroSja

gospodarstva

- interne projektne klasifikacije.

Možna Je poljubna kombinacija naštetih pogojev.

Doslej so ta poročila izdelovali sodelavci In-

stituta za ekonomiko investioij ročno, kar je

bilo po eni strani zelo zamudno, po drugi stra-

ni pa je to za njih predstavljalo dodatno obre-

menitev. Z vpeljavo računalniško vodene eviden-

ce sta bili obe navedeni pomanjkljivosti od-

pravljeni, s tem pa je bila dana tudi možnost

hitrejšega in učinkovitejšega spremljanja in-

vesticij, ki so v teku.

Poleg omenjjenih dveh skupin programov so v pa-

ket vkljuSeni še t.i. sistemski programi, ka-

terih delovanje je uporabniku skrito, vendar

so nujni za funkcioniranje programskega paketa.

To so programi za sortiranje podatkov, iskanje

podatkov v bazi, vzdrževanje šifrantov in kr-

milnih datotek ipd.

Paket je v celoti interaktiven, n;Jegova glavna

odlika pa je izredno enostavna uporaba. Dostop

do posameznih programov je realiziran preko

ustreznih menujev, dialog med uporabnikom in

računalnlkom pri vpisovanju podatkov pa je za-

snovan tako, da raSunalnik izpisuje zabtevke

za vnos, uporabnik pa vnaša potrebne podatke.

Vsak vnešen podatek se sproti preveri, računal-

nik pa v primeru napake izpiše ustrezno diagno-

zo in zahteva ponoven vnos podatka.

S tem smo dosegli, da lahko uporabljajo paket

vsi sodelavci Instituta za ekonomiko investi-

ci;j, ne glede na računalniško predznanje.

3. Nekatere zanimivejše tehnične rešitve

Od tehničnih rešitev želimo omeniti predvsem

uporabo krmilnih datotek, s pomočjo katerih

smo dosegli relativno visoko stopnjo neodvisno-

sti med programi in podatki. Tako smo uvedli

posebno krmilno datoteko, ki vsebuje vse po-

membnejše informacije o podatkih, ki jih hrani-

mo v podatkovni bazi:

- kje se nahaja posamezen podatek (na kateri

datoteki in na katerem mestu v zapisu)

- koliko mest zavzame vsak podatek

- tip podatka oziroma vrate kontrol, ki Jih je

treba izvršiti pri vnosu oziroma azuriranju

- besedilo zahtevka za vnos.

S tem je omogoSeno enostavno širjenje podatkov-

ne baze z novini podatki brez izvajanja bistve-

nih posegov v obstoječih programih, programi

za vnos in ažurlranjje pa so splošno uporabn!

in neodvisni od konkretnega nabora podatkov.

Druga tehnična rešitev, ki se nam zdi vredna

omembe in ki bistveno prispeva k enostavni upo-

rabi programskega paketa, je postopek veriže-

nja programov. Celoten programski paket požene-

ao s klicem enega samega (povezovalnega) pro-

grama, katerega naloga je pravilno povezovati

in krmiliti delovanje vseh ostalih. Ta program

izpiše na zaslon glavni menu in nato - v skla-

du z opcijo, ki jp izbere uporabnik - sproži

izvajanje verige ustreznih programov v program-

skem paketu. Zadnji program v verigi prenese

krmiljenje spet na povezovaini program, tako

da se na zaslonu - po zaključku vsake izbrane

aktivnosti - vedno pojavi glavnl menu, na pod-

lagi katerega lahko uporabnik izbira možnosti

za nadaljnje delo.

0-. Sestava delovne skupine, ki je sodelovala

pri realizaciji programskega paketa

Pri realizačiji paketa so sodelovali:

- en sodelavec Fakultete za elektrotehniko

(asistent) kot vodja projekta, ki Je nosil

glavno breme v fazi sistemske analize, izde-

lal načrt sistema in programske specifikaci-

je ter vodil in nadzoroval potek programira-

nja

- dva študenta 3. letnika smeri Eačunalništvo

in informatika, ki sta na osnovi programskih

specifikacij napisala vse programe

- trije sodelavci Instituta za ekonomiko inve-

sticij - uporabniki, ki so bili vključeni

predvsem v začetnih in končnih fazah izdela-

ve paketa (analiza, testiranje in uvajanje).

Tako je bil ta pro^ekt zanimiv tudi z vidika

vključevanja študentov v praktično delo na raz-

voju programskih paketov. Izkazalo se je, da

labko študentje ob primerni organizaciji dela

uspešno izvršujejo zastavljene naloge, s tem

pa pridobivajo izkušnje za svoje delo v praksi

po končanem študiju.
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5. ZaključeV

Programski paket sa vodenje evidence investi-

cijskih programov omogoča trenutno izdelavo

preko 10 različnih seznamov, poročil oziroma

analitičnih tabel, katerih oblika je vnaprej

določena. V nadaljnjem razvoju paketa pa name-

ravamo posvetiti večjo pozornost izdelavi avto-

matskega generatorja poročil, ki bo omogočal

takojšnjo izdelavo poljubnih poročil, s tem pa

biatevno razširil možnosti za kvalitetno sprem-

ljanje podatkov o investieijskih programih.

Druga predvidena razširitev programskega pake-

ta pa zajema področje finanSnih projekcij, v

okviru katerega bomo skušali (izhajajoč iz po-

datkov v podatkovni bazi) razviti programe za

ocenjevanje različnih pokazateljev učinkovito-

sti posameznih investicij.



IZDELAVA PAKETA "MENIČNO
BANKO

POSLOVANJE" ZA LJUBLJANSKO BAHKO GOSPODAFSKO
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Referat opieuje paket "MeniSno poelovanje" ea raSunalniSko podprto
obdelavo nekaterih bandnih poalov z vrednoatnimi ptzpirji. Referat je
raadeljen na tri poglavja. V proem je nakazana problematika, ki jo
pdket obdeluje, v drugem je apiaim naSrt raiunalniSke obdelave in v
zadnjem kratek kronoloSki pregled naetanka paketa. Paket je napiaan V
programakem jeziku COBOL in uporablja eistem sa upravljanje podatkov-
nih baz IDA. Paket trenutno teče na raSunalniku DELTA 4780.

THE "BILLS 0P EXCHANGE" SOFTUARE PACKAGB

Tkie paper highlighta the evaluation of the "Bille of exohange" bank
aoftuare package. The first ohapter describes the objectivea, the
eecond the deaign of the eofUare potskoge cmd the third the davelop-
ment of the paekage. The paakage ie uriten in the C0B0L programning
Umguage and uaea the IDA datdbaae. It ia irplemented on a DEVTA 4780
oomputer.

1. KSATEK OPIS PROBLEMA

V paketu "UeniSno poalovanje" eo zajeta naalednoa pod-
ročja poelovanja B manioami, garanaijami in deviznimi
krediti v eektorju ndruSevanja dela in eredetev OZD, v
nadaljnjem besedilu "vredno8tni papirji" :

- eskont menio, izdanih po zdkonu o zavarovanju
ptačil med UDS z rokom zapadlosti do 90 dni

- eakont menie zo. prodojo opreme na kredit na
domaSem trgu

- isdaja garanoij 0-1 in O-li za savapovanje
plačila obvesnoeti in naelova prometa blaga in
opravtjanja etoritev

- avalinmje menio do 90 dni

- avaliranje menia iz naelova inoeatusij

- etoritvene garanoije

- devizne garancije

- devieni krediti

Grob pretok podatkov v paketu prikazuje alika 1.

OZD SDK

VREDNOSTNI PAPIRJI

OZD SDK PLAN GRS GRS

Sprejem vrednoatnim papirjev sajenu roino preverjanje,
Se eo doktmenti neoporeSni, tar vnoa v raSunalnik.

Sprejem plaSil pomeni vnoa virmmov, 8 katerimi OZD
poravnavajo svoje obvesnoeti do temeljne banke.

Vnoa šifrantov sagotavlja aSurnoet eploSnih podatkov,
ki ae obiaano apveminjaoo ( knjigovodski raSuni, ob-
reetne mere,... ) .

31.1. Pretok podatkov v paketu

Zapadanje zdntšuje vse akeije, ki naatanejo, ko vred-
noetnemu papirju poteče rok veljavnoati, a veenri knji-
govodakimi apremembcmi in dopiei organizaoijam zdruSe-
nega dela.
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ObraSuni zdntžujejo obraSune obreeti ob odkupu menic,
provizije za avale, garanaije in kredite, ter zamudne
obreeti za nepravočaano poravnane obveznosti OZD do
temeljne banke.

Knjigovodski prenosi zdruMujejo vee sprementoe na knji-
govodekih raSunih in predetavljajo obenem vmesnik med
paketom "MeniSno poelovanje" in obdelavo prometa na
knjigovodskih raSvnih v paketih "Saldakonti" in "Glavna
knjiga". Paketa "Saldakonti" in "Glavna knjiga" so
izdelali detavai Sektorja za ralunalniSki informacijeki
Bietem Gospodareke banke V Ljubljani.

Poročila omogolajo globalen pregled nad podatki, kot na
primer:

- rokovnik zapadlih vrednoatmji papirjev
- Btanje vrednostnih papipjev v doloSenem obdob-
ju
- stanje obraSimane in plaiane provi&ije

interaktivne obdelaoe :

- sajem in popravljanje podatkov o vrednostnih
papirjih
- vnoa pvometa
- vnoB šiffantov

pdketne obdelave :

- obraiuni
- sapadanje
- knjigovodeki prenoai
- poročila.

Paket je zasnovan na nalelu, da
varjajo za pravilnost podatkov.

3. Izdelava paketa

uporabniki eamC odgo-

2. SAČRT RAČUNALMŠKE OBDELAVE

Sl.2 Entitetni model

Entitetni model je zaenovan in realiziran tako, da se
podatki poeameznih podroSij med seboj ne prepletajo in
obenem omogoda, da ee tudi podatki več poslovnih enot
za iato podroije ne prepletajo. To pomeni, da je mogoče
izdelati poroSilo, ne da bi priSlo do odvečnih čitanj
po fizilnih datotekah.

Moduli, ki eo navedeni na eliki Z, uetrezajo funkaio-
nalno aktionoatim, ki 80 opiaane na aliki 1. Rcudelitev
ruz interaktivne in paketne obdelave ncan da ;

Pri realiaaaiji projekta je 8odelovalo 12 delavpev in
B-ioer BO pdket skupaj izdelali delavai Odseka za upo-
rabno mtemtiko Inatituta Jožef Stefan in delavci
Sektorja za ražunalniSki informacioBki BiBtem Goapodar-
ske banke Ljubljana. SoSaeno je na projektu delato od 4
do 8 delavcev. S etrani konSnih uporabnikov je aodelo-
valo 6 delavoev. Izdelaoa paketa je potekala v grobem u
naalednjih faaah ;,

- preeliminarna analiza sa vea podroBja
- informaciJ8ka cmaliza za vea področja
- načrt novega eietema za vsa podrodja
- implementaaija po poeameznih podroSjih

- programimnje
- teetiranje
- uvajanje upordbnikov
- redna pTodukaija

Rasvoj pdketa je potekal rta raSunalniku ISKRA DELTA
4780. Uporabili emo eieten za upravljanje podatkovnih
baz TOTAL ter progpamki jesik COBOL. Za implementaeijo
poeamznega področja emo potrebovali v povpredju tri
meseoe koledarakega čaea. Paket je zaSel delati mavoa
1983 za podroSje "£skont menio do 90 dni".

Za testiranje in uvajanje uporabnikov je na voljo teet-
na podatkovna baza, tako da eo imeli upordtmiki pred
saSetkom dela nekaj dnevno Solanje, ki eo ga v oeloti
organisirali delaooi Gospodarake bcnke.

Letni obaeg podatkov, ki jih uporabnki vneeejo v raSu-
natnik, ae giblje okrog 200*000 vrednostnih papirjev.

V letu 198S emo oeloten pdket predetali na eistem za
upravljanje podatkovnih baz IDA, ki ga je izdelala
Iakra Delta. Z upordbo IDA baze mo ee peBili pvoble-
mov, ki eo naetajali ob nasilni prekinitvi dela raSu-
nalnika.

Trenutno uporabljajo pdket Goapodarska banka Ijubljana
in poslovni enoti Kamnik in Kočevje.
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Programski paket APP-1 sodi na področje avtomatizadje pisarniškega poalovanja, ki Je doslej še razmeroma slabo
obdelano. Omogoča avtomatlzacijo evideno o celotnem dokumentarnem gradivu neke organizacije. Pod dokumentarnlm
gradivom razumemo vso poslovno koreapondenco in vsa druga poslovna gradiva, ki nastajajo v organizaciji ali
prihajajo vanjo od zunaj, projektno dokumentaoijo, sejna gradiva ter evidenoo sklepov. Sistem teraelji na vsebinskem
razvrščanju gradiv na osnovi klasifikacijskega načrta, kar nam omogooa enostavno iskanje shranjenih infornacij.

THE PR0CRA»1INO PACKAGE APP-1

The prograraming paokage APP-1 ls designed to cover the part of office automation whioh has not been thoroughly
researched so far. It provldes automation of files on business documentation in a firra. Businesa documentation
inoludea all busine33 coreapondence reoords and other doouments generated in the firro or ooming from the out-
side, project documentation, meeting records and agendas. The system is based on classlfication of documents
according to contents which enables effioient inforration retrieval.

Avtoonatizacija plsarniškega poslovanja (APP) (offlce
automation) Je v zadnjem času deležna velike pozornostl
računalniških strokovnjakov in uporabnikov. Razlogov
je več. Z avtomatizacijo teh aktivrcsti lahko močno
povečamo učinkovitost posameznih admlnistratlvnih,
strokovnlh in vodstvenih delavcev na eni strani, na
drugi strani pa tudi uoinkovitost organizacije kot
oelote.

Prioa smo intenzivnemu razvoju različnih programskih
paketov za avtomatizacijo posameznih aktivnosti na tem
področju.' Analiza razpoložljivih aplikaoij oziroma
programsklh prodiflctov proizvajalcev raounalnikov ali
drugih proizvajalcev programske opreme pa kaže, da je
večina razpoložljivih produktov usmerjena na razmeroma
ozek segment obravnavanega področja, to Je na področje
obdelave tekstov. Na trgu Je prava množica različnih
urejevalnlkov besedil tujih ln domačih avtorjev, medtem
ko so drugl segmenti avtomatizaclje pisarniškega poslo-
vanja, ki 30 z vidika povečanja uoinkovitosti organi-
zacije nedvomno pomembnejai, se razmeroma neobdelani.

Zato snx> se odločili, da v sodelovanju z Iskra-Delto
in LB-Gospodarsko banko razvijemo programski paket
APP-1, kl posega na novo podrooje APP.

V vseh OZD, še posebno pa v velikih, se skozl organlza-
cijo pretaka velika nnožica različnih poslovnih doku-
mentov (kl nlso flnančno-računovodske narave, le-ti 30
bolj ali manj sistenatično obdelani v okviru finančno-
raounovodskega podslstema 023», od katerih Je v veliki
meri odvisna učlnkovltost OZD. V mlslih Imamo dokumente,
ki sodijo bodlsi v kategorijo poslovne korespondenoe,
bodisi saonupravne splošne akte, sejna gradiva, zapis-
nlke sej, različne anallze, poročila, organizaoijske
predpise, študije, projektno dokumentacijo ltd.

V veojih OZD letno naatane tudi na desettisoče tovrst-
nih dokumentov, katerih evidentiranje, shranjevanje
in iskanje povzrooa velike težave.

Zaradl nepreglednosti ln nekonsistentnosti klasičnih
načinov vzdrževanja poslovnega sistena, prihaja do
veliklh ča3ovnih izgub pri lskanju dokumentov, zamud
pri reševanju posameznih zadev ter neurejenega in
neučinkovitega poslovanja OZD kot celote.

Pri fcoftoipiranju programskega paketa APP-1 smo se naalo-
nlli na lastne raziskave obravnavanega področja, delo-
ma pa tudi na opise sorodnih programskih paketov iz
literature (1), (2).

Zaanova sistema je že ta samern začetku zahtevala razre-
šltev dveh potnembnih vprašanj:
- katere podatke zajeti v sistemu,
- kako organizirati zbirke dokumentarnega gradiva in
evidenoe podatkov o njlh, da bo omogooen hiter dostop
ozirona iskanje dokumentov.

Odločill smo se, da se računalniško vodijo samo ključni
podatki o posameznem dokumentu ne pa kon?iletni teksti,
dokumenti se arhivirajo na klasičen način ali mikrofil-
majo.

Raziskava je pokazala, da Je v slstenu potrebno zajeti
sledeoe entitete:
- zadeva (skupina vsebinsko povezanih dokumentov)
- dokunent (enota dokumentarnega gradiva)
- priloga (priloga dokumentu)
- organ (delovno telo, komisija, odbor, projektni team,
itd.)

- seja (seja oziroma sestanek določenega organa, ki se
evidentira In za katerega se pripravi določeno
gradivo)

- sklep (sklep določenega organa, ki zahteva neko akei- •
Jo, ima rok in odgovorno oaebo za izvršitev)

- točko dnevnega reda
- član (člani delovnih teles, kcxni3ij, odborov, organov,
itd.)

- klasifikator (vsebinsko geslo zadeve).
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Entitetnl model sistema prikazuje slika 1.

/

ČLAH

>i
TOČKA
DNEVNECA
BEM

SUKI : 1

r-
' 0R6AN KLASF

SEJA

1

SKL£P

-o—h

VCAIDR

ZADEVA

OOKUMBtr

fi/f/WBA

Na ta naSin Je mogoče v sistemu zajeti veoino poslovne
dokumentacije, kl nastaja v nekl organlzaciji.
Pri izboru atributov navedenih entitet, smo se morali
odločlti za komprcmisno pot. Ker gre v veliki meri
za tekstualne podatke, njihov vnos zahteva veliko
časa pa tudi veliko prostora na spomlnskih raedijih.
Ce želino, da bo sistem v praksi učinkovit, potem ra-
čunalniška obdelava posameznega dokumenta ozirooa za-
deve ne sme zahtevatl veliko delovnega časa.

Ob upoštevanju teh robnih pogojev smo prišll do sez-
naroa atributov, ki je okvirno za entiteto zadeva
sledeč:
- klasifikaoijski znak
- zaporedna števllka
- letnlca
- organizacijska enota
- subjekt
- besedna identifikacija zadeve
- signirnl znak
- datum nastanka zadeve
- zveza z druglml zadevaml
- številka mikrofilma
- tajnoat
- datura spremetnbe

Organizacijako sistem temelji na uporabi klasifikaoij-
skega načrta (urejenega seznama gesel), ki cmogoča
vsebinsko razvrščanje dokumentov oziroma zadev.
Vlogo klasifikacijskega načrta v tem sistemu lahko
primerjamo z vlogo kontnega plana v finančnem poslo-
vanju. Vsakemu prispelemu dokumentu oziroraa zadevi se
pred vnosom v raounalnik priredi klasiflkaoijskl
znak - vsebinsko geslo, ki pove kam obravnavanl doku-
ment, zadeva sodi po vsebini. V skladu s klasifika-
oijsklm načrtora ao zadeve tudl fiziono urejene v
arhivu. Klasifikadjskl znak - geslo pa nam služi
tudi kot ključ pri poizvedovanjih o zadevah oziroma
dokumentih, ki sodljo k nekl zadevi.

Programski paket APP-1 je zasnovan tako, da omogooa:
- formiranje Idaaifikaoijskega naorta, kl vsebuje
vsebinska gesla za celotno področje poslovanja
delovne organizaoije

- klasificiranje dokumentov in njihovo razvršoanje
po vsebini

- združevanje vsebinsko povezanih dokumentov v zadeve
- forrairanje računalniške evidence o zadevah, doku-
mentlh in prilogah dokumentov

- formiranje raounalniške evidenoe o organih in
sestavi organov

- evidentiranje sej, točk dnevnega reda in sklepov
- formi.ranje registra sklepov in kontrola njihovega

izvrševanja
- spremljanje nosiloev in rokov za rešitev posameznih

zadev

Pomemben del sistema so iskalnl mehanlzml, Id. ooogočajo
poizvedovanja (infonnation retrieval) po razlionlh
krlterijih, kot 30 denlmo:
- klasifikacljski znak - vseblnsko geslo zadeve
- šifra zadeve
- subjekt

Sistem bo prirejen za uporabo na računalnikih
ISKRE-DELIE in na raounalniku DEC-10.
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POVZETEK - Frikazan $e sistem za regenerativno sledenje v realnem času. Opisana je kinematlka pro-
blema, koncept programske opreme in aparaturna zgradba. Rezultati simulacijje, ki so definirali si-
stemske parametre, so pokazali kvaliteto sledenja, kakršno smo doaegli tudi pri realnem sistemu.

MIČROCOMFUTEH HEALIZATION POR REGENERATIVE CONTROL IN REAL TIME
ABSTRACT - The system for regenerative control in real time is shotra. Kinematics of the probleo
is outlined together witb the software and bardware organisation. The results of simulation, that
enabled us to define system parameters, show quality level of regenerative control. The saine level
vas obtained in real system.

1. Uvod

Za regenerativno sledenje objekta, ki se giblje

po trajektoriji v prostoru, je značilno nasled-

nje: 1.) sner gibanja objekta je vnaprej nepoz-

nana, zato jo ugotavljamo v realnem času s po-

močjo ročnega zasledovanja; 2.) rožno zasledo-

vanje omogoča izvedbo meritev razdalje ter s

tem generiranje vzoroev trajektoriie, ki služi-

jo za izračun bodočih to5k trajektorije;

3.) izračunavanje bodočih toSk trajektorije na

osnovi točk, ugotovljenih z ročnim zasledova-

njein, predstavlja avtomatično oz. regenerativ-

no zasledovanje gibanja aobjekta po prostorski

krivulji; 4.) samodejno aledenje je mogooe

spreminjati z ročnim vnašanjem korekcij.

Slika 1 podaja shematični prikaz problema.

Z

1

sz

©

t j ,

DPR
SC

AP2
SZ - samodejni zasledovalnik

SG - simulator gibanja objekta

Z - zaslon

KP - krmilna pallca

BPR - vmesnik (Dual port RAM)

Sl. 1. Predstavitev problema

Zanjo ie znaSilna zaključena zanka, katere po-

memben člen je tudi človek-operater. SZ in SG

sta realizirana z M 68000 in Z 80 A mikroraču-
nalnikoma, zaslon Z je izveden s koordinatnim

osciloskopom HP, KP pa predstavlja analogni

vhod v SZ. Človek (Č), ki zaključuje zanko, na

osnovi opazovanja razlike med generiranimi in

izraSunanimi vrednostmi kotov ( 4 -f , & S~), ki

jo prikazuje Z, vpliva preko KP na SZ z namenom,

da se ta razlika zmanjša.

Regenerativno sledenje omogoSa izključitev £lo-

veka iz postopka zasledovanja gibanja objekta

po prostorski trajektoriji. človek je potreben

le v začetni fazi, ko z ročnim eledenjem vnaša

podatke v SZ. Na osnovi teb podatkov je v nada-

ljevanju mogoče zasledovanje objekta avtomatič-

no, kar pomeni, da človek tedaj le še korigira

eventuelno odstopanje izražunane trajektorije

od dejanske. Glede na to lahko celoten postopek

regenerativnega sledenja razd.elimo v dve fazi:

v fazo učen.ia, v kateri Slovek z ročnim slede-

njem vnaša podatke v sistem, ter v fazo samodej-

neg;a sleden.ja, ko sistem s predikcijo na osnovi

znanih to5k trajektorije računa nove točke.

V nadal;jevan;ju želimo podrobneje opisati delo-

vanje SZ in SG v obeh omenjenih fazah regenera-

tivnega sledenja. Fodana bo tudi njuna apara-

turna realizacija z vidika vhodno-izhodnih

funkcij, ter monitorska nadgradnja, ki ju med-

sebojno povezuje v aistem. Končno bo podana še

dvojna vloga mikroračunalnika Z 80 A (Partner -
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Iskra Delta), ki poleg simulatorja gibanja

predstavlja še razvojno postajo oz. aktivni

tertninal za zagon sistema, za njegovo testira-

nje ter vnašanje podatkov.

2. Kinematika gibajočega objekta v prostoru

Gibanje objekta v prostoru opazujemo lahko v

inercialnem (IN) koordinatnem sistemu ali v ne-

enakomerno vrteSem se opazovalnem sistemu (LOS),

ki se vrti skupaj z gibanjem objekta po trajek-

toriji v prostoru. Ka zaSetku opazovanja siste-

ma IN sovpada s sistemom LOS.

V IN sistemu opazujemo gibanje objekta z radio

vektorjem R I N ( t ) , hitrostjo *Vj;if(t) in pospeš-

VLOS

kom
in

,' v LOS sistemu pa z"Rj^s(t),
m e d

RLOS»

;IN •]•
ki omogočajb izračiin relacij med istoimenskimi
veličinami obeh koordinatnih sistemov:

RIN ° RLOS

VIN = VLOS + °

aIN = aLOS + 2

kjer je: 2u) x

H (2)

VLOS + "* x^" x^

- Coriolisov pospešek

kjer so i, J, k enotni vektpriji v smeri x, y,

z. Če vstavimo (4) v (1) in (2), dobimo:

(tu, . H, - ̂  . H,H) (5)

8 - ^ .K , (6)

in

a^ N = (2R . ooj, + R . i

-2R . u>. + R . i

R — ( IJU + ̂-O

oziroma:

v. = u>. . R

v. » - ui. . R

) . R)

2R .

-2R .

R -

+ R .

R .

. R

. R

(7)

. R

UJx(»i x R) - centrifugalni pospešek

NajveSkrat pa podajamo gibanje objekta v t.im.

globalnem koordinatnem sistemu (G), v katerem

je os Z navpična, ostali dve (Y, X) pa vodorav-

ni. Os X leži na projekciji R na vodoravno rav-

nino, Y pa je pravokoten na ravnino (XxZ). Gi-

banjje objekta v sistemu G podajajo enačbe:

u» x R - pospešek zaradi neenako-

nerno se vrtečega LOS si-

stema

. J

. cos

. K

. sin

Predpostavimo, da velja:

in:

LOS

+ v R . k

R . k = (0,0,R)

a^ , a R)

v,,, , v R)

(3)

a R . sin J> + a ̂ . oos J*

. J + V^ .

v_ » v R . cos J" + v, . sin J'

-VJI.

v- = v R . sin î" + v . cosi/"

Slika 2 ilustrira zgornje izraze.

(8)

aLOS
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X

Sl. 2. Ilustracija sistemov G(X,Y,Z), IN in

LOS(x,y,z)

Ker v sistemu G nastopata le uu^. in u>^ , mo-

ramo tudi komponente Tu izraziti drugače:

'̂  • cos J*

(9)

Tukajj predstavlja <-ŵ  kotno hitrost pri vrte-

nju okoli navpiSne osi. Če upoštevamo izraze

(9) v (7), dobimo:

vj, = - uu . Rcos

•RVR

2R . . R + B . •. cos J< . sinJ1"

. H - 2

a R = R -
t,1

. R (10)

Pri izdelavi postoplcov za regenerativno slede-

nje smo predpostavljali "a^N = 0. Tedaj se izra-

zi (10) poenostavijo v:

2 g. ou'^ + "J> + W . cosJ1 . cos ̂  = 0

2 w Cx)

R - (ou^

oziroma:

) . R = 0

0 (11)

.2

2 •

<JUJ. -

- 2

. R

. sinJ'-

R ^*
R ' ^

^!2.R

(12)

5. SZ - samodejni zasledovalnik (programski del)

Kot smo omenili že uvodoma, izvaja SZ funkcijo

sledenja gibanja objekta v prostoru v dveh fa-

zah: v fazi uženja in fazi samodejnega sledenja.

3.1. Faza učenja

Fazo učenja nadalje razdelimo v način ročnega

sledenja (RAM) in način ročnega sledenja z mer-

jenjem razdalje (RAML).

A.) Način ročnega sledenja (RAM):

Blok diagram, ki podaja prvi korak faze učenja,

podaja slika 3- v sliki Č določa človeka, ki na

osnovi razlike med izraounanimi koti ^ . in ž" ̂

ter koti objekta ^ , J" , ki jo prikazuje za-

slon Z, premika komandno palico KP. Prl simula-

ciji zgornje zanke smo predpostavili prenosno

funkcijo človeka:

Kl II 12

«.,*.

Sl. 3- Blok shema ročnega sledenja RAM

ter idealizirali Z in KP:

Z = KP » 1

(15)

(1*0

Kl je kompenzatorski blok, katerega funkcija je,

da kompenzira zakaanitev in inercijo človeka.

Njegovo prenosno funkcijo določa enačba:

Kl A + sB +

1 + sD
(15)

II in 12 sta integratorja s prenosnima funkci-

jama:
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II

12

(16)

B.) NaSin ročnega sledenja z merjenjem razda-

lje (HAML):

RAML korak učenjase od prvega razlikuje po

tem, da je v njetn aktiven merilec razdalje.

Slednji daje s periodo T, vrednosti R., ki so

podvržene različnim motnjam. Zaradi tega jih

vodimo v Rj. filter, katerega blok shemo podajE

slika H.

1
0

R

FlLTER

R

R

IZRAČUN

• t

1
tb II ui 12

S

Sl. 5» Blok shema regenerativnega sledenja

uuj,Ki ki d^
h človek vnaša preko KT z namenom,

da korigira sledenje. Blok shemo RCJ podaja

slika 6:

Sl. 4. R filter za odpravo motenj

K R je vhodni kompenzator merilnika razdalje s

prenosno funkcijo:

4 - 1 + TL . S ,

II in 12 sta integracijska bloka (glej (16)),

"^ 2 pa izhaja iz enačbe (12).

3.2. Faza samode^nega sledenja

Tudi tukaj ločimo dva različna riačina, ki ai

sledita eden za drugim.

C.) Način regenerativnega sledenja (RC):

Za RC način Je značilno računanje di^ in vu^

na osnovi enačb (12) ter določitev ^i in J^

samo s postopkom zaporednih integracij, torej

brez vpliva človeka. Blok shemo RC načina pri-

kazuje slika 5- Izračun li/^ , <-u j. upošteva

predpostavljene vrednosti za •£ ,*J*,«J)J ,<-"J-

na osnovi parabolične regresije, ki posega 10

intervalov nazaj /2/.

D.) Način regenerativnega sledenja s korigira-

njem (RCJ):

Zadnji korak v postopku samodejnega sledenja

predstavlja način RCJ, ki se razlikuje od pred-

hodnega po tem, da upošteva poleg izračunanih

pospeškov <M in <-t> j,, še lcorekcije i-*-'̂« in

k

K2

t

Sl. 6. Regenerativno sledenje s korigiranjem

RCJ

K2 na zgornji sliki zopet predstavlja blok za

kompenzacijo vpliva človeka. Določa ga enačba:

K2 E+ s.F

G+ s.H
(17)

Prehajanje med posameznimi načinl je izvedeno

deloma programsko, deloma pod kontrolo človeka

-operaterja. Npčinu A sledi način B ob zahtevi

Zl, ki 30 vnese operater takrat, ko je rofino

sledenje zadovoljivo. Prehod na način C je av-

tomatičen in se izvede, ko sistem dobi iz R

filtra dovolj (3) dobrih zapovrstnih meritev.

Sledi samodejno sledenje (C), ki ga zamenja na-

čin D ob zahtevi Z2, ki ;Jo zopet vnese opera-

ter, ko ugotovi odstopanje izračunanega gibanja

objekta.

Digitalno procesiranje vseh štirih načinov, ki

tvorijo skupaj SZ, izhaja direktno iz regula-

cijskih zank na slikah 3 do 6. Posamezne bloke,

ki se v zankah nahajajo, je potrebno le preve-

sti iz frekvenčnega (s) v diskretni (z) pro-

stor. Slednje opravi bilinearna transformacija:

2 (1- z'1) (18)
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kjer Je T perioda vzorčenja.

Primer 1: Za R filter na sliki 4 določimo dis-
kretno odvisnost izboda E od vhodnih vzoreev

V 8

s 2 - SL2+ 1+ T L . s
(19)

V enačbi (19) smo predpostavil i TT̂  -
S pomočjo transformaclje (18) dobimo:

T 2 = T

2 T L - 2 +

+ R.
V

2TT 2TT
+ 1) + RT . 2 + RT . (1

i-1 i-2 T

TT " ' ( b l o k ( 2 0 >

Parametre, ki se nahajjajo v blokih shem (slike
3, *i 5. 6 ) , amo doložili s pomočjjo programske-
ga paketa za načrtovanje vodenja ANA /3,4/. Si-
mulacijski rezultati, ki upoštevajo tako dob-
ljene sistemske parametre, so prikazani na sli-
kah 7, 8, 9, 10, 11. V okviru simulacije smo
realizirali tudi generator trajjektorije, merie
lec razdalje in naključni generator motenj, ki
smo ga vključili pri odčitavanju razdalje.

V diagramih, ki ponazarjajo rezultate simulaci-
je, pomeni:

>t - azimut (ravninski kot)

J* - elevacija (vertikalni kot)

E . k " napaka azimuta (razlika med generiranim
in izraSunanim azioutom)

E^j, - napaka elevacije

R - generirana razdalja

R L - merjena razdalja z vsebovano naključno

motnjo

ji ' - hitrost spremembe azimuta

^ J . - hitrost spremembe elevacije

E-i b " n a P a k a v hitrosti spreminjanja azimuta

E . - napaka v hitrosti spreminjanja elevacije

Rezultati simulacije kažejo, da sta pogreška
Ej, in E t h v načinu D(RCJ) dovolj dolgo (več
kot 10 s) v okviru dopustne tolerance (0,01rad)

in to navkljub znatnim motnjam pri meritvi raz-
dalje R L.

4. Aparaturna oprema sistena za samodejno sle-

denje

Sistem za regenerativno sledenje v realnem 5a-
su pred3tavljata dva računalnika. Prvi računal-
nik (M '68000) sestavlja nekaj ploS£ enojnega
EVEOPA formata in sicer:

a. kartica z mikroprocesorjem M 68000, 4K ROM
(s preprostim monitorjem GESBUG), 2K RAM po-
datkovnega pomnilnika, časovnikom (timerjem)
in vmesnikom za RS-232 paralelno serijski
prenos /5/;

b. kartica z dodatniili 8K pomnilnikom RAM /5/;

c. paralelni vmesniki PIA, 2 kartici z dvema
PIA vezjema /5/;

d. digitalno/analogni vmesnik /5/;

e. analogno/digitalni vmesnik /5/ in

t. kartica DPR.

Paralelne vmesnike uporabljamo za krmiljjenje
Iu6k in tipk v sistemu. Analogno digitalni pre-
tvorniki nam služijo za odbiranje položajev po-
tenciometrov krmilne palice.

Drugi raSunalnik Je PC Iskra-Partner. Paralel-
ni vmesnik PIO služi za komunikacijp med ra£u-
nalnikou kot tudi za krmiljenje i in j osi os-
ciloskopa. Blok shemo sistema vidimo na sliki
12.

Osnovna zamisel je, da se programska oprema ra-
čunalnika M 68000, ki v realnem 5asu podpira
regenerativno sledenje, ne bi v niSemer razli-
kovala od realnega sistema. Zato smo s pomočjo
DFR plošče realizirali povsem asinhrono poveza-
vo obeh raSunalnikov. Na ploSči DPR (slika 13)
je niz pomnilnikov z dvojnim ločenim naključ-
nim dostopom (dual port RAM), ena stran je na-
menjena H 68000, druga stran pa Partnerju pre-
ko PIO. Sinbronizacija poteka le tako, da zad-
nji zapis niza podatkov v DPR neposredno spro-
ži prekinitev v Partnerju. Le-ta prebrane vred-
nosti primerja s svojimi izraSunaniml (simuli-
rano krivuljo leta) ter razliko preko vmeanika
PIO, DPR in DAC 2 prikaže na osoiloskopu OSC.
Fovemo naj, da smo si pomagali z osciloskopom
zato, ker nam obstoježa resolucija PC Partner-
ja ni zadoščala, pa tudi krmilni čas zaslona
Partnerja presega Sas osnovne zanke računanja,
t.j. 20 ms.
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Slika 14. Programska paketa za Z 80 in M 68000
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Šlika 15. Komunikacijski.diaiog zagona aplikacije
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Slika 16. Aplikativna programska oprema
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5. Programska podpora aplikatlvnemu delu siste« TESTNI MENI

Omejili se bomo na opis programske opreme, ki

podpira aparaturno opremo na nivoju perifernih

krmilnikov ter zagotavlja uporabniku "prijazen"

dostop do sistema (siatemi "MONITOR").
\

5.1. Periferni krmilniki

Feriferni krmilniki so v sistem vgrajeni kot

primitivi, kl se kliSejo iz uporabniSkih pro-

gramov. Klic je možen iz asemblerskega in for-

transkega nivoja. NJihova osnovna naloga je,

da omogočajo osnovno komunikacijo med podsiste-

mi (Partner, M 68000, Osciloskop).

"Partner" je povezan na ostale enote sistema

preko:

- kanala HS-232 na sistem M 68000,

- dvovhodnega RAM pomnilnika (DPRRAM) na sistem

M 68000,

- perifernega busnega sistema na DAC-enoto, ki

krmili osciloskop.

Če je potrebna katerakoli od naStetih povezav,

je uporabniškemu paketu potrebno prikljjučiti

datoteko DPRCOM.MAC.

5.2. Nadzorni del (HOUITOH)

Programski paket HOHITOB je sestavljen iz dveh

bistvenih delov:

1 - HOHITOR. POE Je paket, ki teče na Partnerju

2 - MONITOB. M68 je paket, ki teŠe na M 68000.

Paketa sta med seboj ."simetrična" in sta v

stalni medsebojni interakciji (glej sliko 14).

Uporabnik konunicira.a sistemom preko menijev.

Vhodno enoto predstavlja "Partnet". Predpostav-

lja se, da je zagon sistema uspešno končan. Na

zaslonu se prikaže oanovni meni, kl loSi med

seboj osnovne načine delovanja sistema.

OSHOVBI

HESI

r
TEEMINAL TESTNI APUKACIJSKI

MENI

TERMINAL Partner sinulira delovanje asinhro-

nega terminala, Motorola M 68000

se vrne pod nadzor GESBUG firmwar-

skega paketa. Preden zapustimo ta

način, moramo ponovno startati

program H0NITOE.M68

Omogoča start posameznih testov,

kl ae izvršijo po zagonu sistema.

Po tem lahko z veliko verjetnost-

jo privzamemo opisano opreoo, pri-

pravljeno za operatlvno delo.

APLIKACIJSKI HENI: OmogoSa zagon enega teka sle-

denja. Možno je tudi generirati

nove trajektorije in jih 8hranje-

vati na file.

5.5. Zagon

Vsebinsko in časovno eekvenco zagona prikazuje

elika 15. Vmesne komunikacije potekajo po kana-

lu RS-232 in so potrebne ob zagonu in zaklju-

Sitvl sledeaja. Sistem M 68000 kot maater si-

stem sinhronizira medsebojno interakcijo:na in-

terruptnem nivoju, ko iz DPRRAM-a prebere para-

metre naslednje točke trajektorije in, v dolo-

Senih fazah, tudi podatke merilca razdalje. Si-

stem Partner, ki aimulira okolico, v tem času

dobi podatke, ki jih potrebuje za krmiljenje

grafičnega izhoda sistema (osciloskopa).

5.^. Organizacija aplikativne programske oprene

Pri zagonu programa se najprej inicializirajo
perifeme enote in postavi se Saaovnik. Časov-
nik se sprogramira kot delilec, tako da sproži
prekinitev na 6 nivoju vsako ms.

Pri vaaki prekinitvi se shranijo registri in.

poveSa se števec, ki Steje po modulu 20.

Organizacijo aplikativne programske opreme pri-

kazujje slika 16.
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Podajamo kratek pregled problematike jezikovnega modeliranja, ki je del podroSja teorlje za-
tnegljenlh množic. Opisujemo prehod iz modela, kl ga' Je opisal Tong, v model, ki sta ga oplšala
Braae in Rutherford ln obratno. •

LINGUISTIC MODELLING OF PROCESSES

We glve a short review of the llnguistlc modelllng, which ls a part ofthe fuzzy sets theory.
Thls is a descrlptlon of a model transformation, frora the model described by Tong into the model
descrlbed by Braae and Rutherford and tnverse.

UVOD

Jezikovni (lingvlstlčnl) modeli procesov spa-
dajo v podroSje teorlje zamegljenlh množic
(fuzzy seta), ki jo Je vpeljal L.A. Zadeh
1965. leta /1/. Teorlja zamegljenih množio je
posploSltev oblčajne teoVije množic. Običajno
lmamo dve možnosti, reč pripada ali pa ne pri-
pada množlcl. Pri zamegljenih množloah Je po-
jem pripadnostl razširjen in možno je neskon-
čno število stopenj pripadnostl elementa mno-
žlcl. Pripadnost je določena s prlpadnostno
funkcljo, ki Je lahko normirana in zavzame
vrednostl med 0 (nepripadnost) ln 1 (popolna
prlpadnost množloi). V neposredni zvezl z
zamegljeniml množlcaml je pojem Jezikovne
spremenljivke, kl ga Je prav tako vpeljal L.A.
Zadeh /1/. Ko govorimo, uporabljamo pojme; na
prlmer: "majhno", "srednje", "vellko", ki niso
toSno deflnlrani, pa Jih kljub temu dobro ra-
zumemo. Jezikovna spremenlJlvka Je definlrana
kot spremenljivka, katere vrednostl so stavki
v naravnem all umetnem Jezlku.

Modeliranje procesov Je hkratl z identlfika-
cljo, kot enim izmed možnih postopkov za rea-
lizacijo tnodelov procesov, temelj moderne te-
orije upravljanja procesov. Slnteza regula-
torjev sloni na poznavanju modelov prooesov.
Moderna teorlja upravljanja procesov je itnela
velik uspeh na podroSjih, kjer so tnodeli pro-
cesov dobro poznanl. Težave pa nastopajo pri
deloSeni vrstl prooesov (na primer kemičnl
procesi), kjer postanejo poznane oblike mode-
lov kompllclrane in praktlčno neuporabne. Ta-
ke procese upravlja človek (operater), kl lah-
ko poda Jezikovni opls modela procesa (tudl .

dinamlSno obnašanje). Do Jezlkovnega dinamič-
nega modela-procesa pa lahko pridemo tudl s
postopkom identifikacije, kot je to prikazal
R. Tong /3/. Prl jezlkovnih modellh igra važno
vlogo njlhova struktura. zasledill smo več
predlaganih struktur. Možen je prehod (trans-
formaolja) iz modela, kl ga Je oplsal Tong,
v model, ki sta ga opisala Braae in Rutherford
/2/ ln obratno.

ANALIZA STRUKTUR ZAMEGLJENIH MODELOV

Model (A), kl ga Je podal Tong /3/ Je prlka-
zan na sliki 1, model (B), ki sta ga podala
Braae in Rutherford /2/ pa na sllkl 2. Oznake
so razvidne lz sllke 3.Modela sta pQdgr)§ y ob-
liki matrlke. Njenl eleraenti so Jezlkovne
spremenljivke (na primer model A: y(k) je ve-
lik, če Je y(k-l) majhen lnu(k-l) vellk).

Prehod iz modela A v model B Je sledeS: spre-
membo lzhoda (y) doblmo z izrazom:

y(k)
y(k) -

(1)

k: diskretni trenutek
T: Sas vzorCenja

Naslednjl korak Je zameglitev izraza (1), pre-
vedba na Jezikovne spremenljivke.

Hodel B dobimo' iz modela A z zameglitvijo
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izraza:

y(k) (2)

Omenlti moramo, da smo uporabili za model B
proces 1. reda, ker je originalni model B v
delu (2) odvlsen še od reda procesa, kar pa
Je po našem mnenju v nasprotju z idejami za-
megljenostl.

ZAKLJUČEK

ZnaSilno3t modela, ki sta ga opisala Braae
in Rutherford, je njegova neodvisnost od časa
vzorčenja, medtem, ko Je Tongov model nepo-r
sredno odvisen od časa vzorčenja. Jezikovni
modeli procesov so osnova za sintezo jezikov-
nlh regulatorjev, ki nadomestijo človeka pri
upravljanju omenjenih procesov. Na razpolago
imamo že koraercialno dosegljive Jezikovne re-
gulatorje (zamegljeni regulatorji). Pokazalo
se je, da Je raziskava Jezikovnlh modelov u-
mestna. Samo področje je relativno novo ln
je v polnem razvoju.
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EBIMEN6 BfiCUNdBft U IZBfini I KOBISCENJU EBOGNOSIICKIU MDDELS
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Prikazani paket proarsma za realizaciJu proanostickoa modela
"Sava1 razradJen Je za potrebe izdavanJa kratkoi-ocnih proanoza
proticaja reke Save u akuroulaciJu HE DJerdsp. Model "Sava"
zasnovsn Je na metodi linearne reSresije. Proanoze dobiJene
radom proSrama omoSueuJu rad modela za upravl.JanJe vodriim
resursima u realnom vremerui.

USE QE C0HEUIEB3 Iti IbE DEUELOEHENI 6ND IHP-LEBENI6II0N
QE F.flRECaSIItJG HODELS

The proaramme pscksdp presented in this pgper and used for the
ii»ple*entation oT the "Sava" forecastind model was developed for
the needs of divina out sbort-term forecasts of the discharfles of
the river Sava into the reservior of Iron Gate hadroelectric
pouer Plant. The *Sava" model is based on the method of linear
reslression. The forecasts obtained bu usina this proaranime
enable thc application of the model for manaaina uater resourses
in real time.

OvaJ rad raznatra znacaJ prodnostickih
modela u razvoJu upravlJackih modela« njihovu
uzaJannu povezanostr kao i moducnost prinene
nove tehnoloaiJe u fovecanJu efikasnosti u
upravlJanJu vodnim resursima.

Poznato je da proanosticki modeli
predstavl ja.ju osnovu za rad i razvoJ
upravlJackih »odela. Tacna i pravovremena
proanoza buducoa stanJa sistema omoaucava
pravilno donosenJe odluke o upravlJanJu
sistemom u realnom vremenu. Zato Je za svaki
ovakav sistem veona vazno da postoJi dobro
razviJena mreza stanica na koJima ce biti
prikuplJsni podaci o vodostaJmar proticaJimar
paddvinsmsr itd. koji oinoaucavaJu pracenJe
stanJa sistena« kao i dobro razviJen
proanosticki model za sto bolJe definisanJe
buducih parametara sistemar pa samim ticn
upravlJsnJe radoa eistema u realnom vremenu.
Naine> zbod velike kolicine podataka koJi se
razmatraJu kao i potrebe stalnoa pracenJa
stanJa sistema i izdavanJa prodnozar rad
ovakvoS bistena iesko bi bio izvodlJiv bez
primene automatske obrade podataka.

HODEL SfiUfi

ProslnoBticki nodel 'Sava' razradJen Je u
okviru istrazivackoa proarama za upravlJanJe
rezimom rada HE DJerdap i predstavlJa Jedan
iz kompleksa pro^nostickih modela za proanozu
proticaja na pritokama koJe se ulivaJu u zoni
u-ipora. CilJ izrade ovod modela bio Je da se
omoauci Kaniinualno izdavanJe kratkoracnih
prot!rioz3 dotoka Save u akumulaciJu HE DJerdap
nd bazi poznatih hidrometeoroskih informaciJa
u trenulku izdavanJa

Analizoin rezultata dobiJenih primeno*
razlicitih proanostickih modelar zakljuceno
Je da model l.R-linearne rearesiJe daJe
naJprihvatlJiviJe rezultate sa stanovista
kvaliteta izdatih proanoza i nJhove
>>ouzdanat>ti< Razmatrani proanosticki model
obuhvata idantifikaciJu i verifikaciJu
parametara borbJk sledece funkcionalne
zavienosti S

Q(t> 23C
J=l k=l

ade eu !

0(t)

* Q(t-tJk) + bO (1)

vrednost- proanozirana
trenutku t

O(t-tJk) - osnotrene vrednosti proticaJa
na J-toti ulaznot profilu u
trenutku t-tJk

bJkfbO - nepoznati koeficiJBnti linearne
rearesiJe

J - indeka vodcmerne stanice ciJi
se podaci koriste kao nezavisno
pronenlJive <J=lrJ>

k - indeks vremenskoa poaaka tJkr
J=lrJi k=lfK

MedJutiim kako Je veza iznvdJu nezavisno i
zBvisno promenljivih kod hidroloskih proanoza
niJe linearnar to se proanosticka zsvisnist
noze pretstaviti u obliku !

Q(t)
K bJk

1T b 0 * 0<t-tJk) (2)
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03 bi odredili parametre bJk <J=lrJrk=ltK) i
bO u Jednacini (2)r ovu Jedncinu
lodsritniovari.iem svodimo na oblik Jednacine
(1) tJ. ri3 oblik poacidsn za realizaciju
metoda linearne rearesiJe.

loaCHU - losbO
J K

£3 £Z. b J k * loaQ(t-tJK>
J=l k=l

Proanosticki model "Sava" daJe
Jednodnevnur dvodnevnui trodnevnu i
cetvorodnevnu proanozu proticaJa reke Save
kod Sremske hitrovice. KlJucni parametar na
osnovu koJea Jt? isvrsen izbor relevantnih
stanica za izdavanje prosjnoze bilo Je vreme
doticanja izmedJu ulaznih profila i izlaznoa
profilar za koJi izdaje proanoza. U
n-oracuninia su korisceni podaei o proticaJima
na svim izvestaJnim stanicaroa
lii drometeroloske sluzbe JuaoslaviJe na
'.izvodnom delu sliva reke Save. u odnosu na
profil vodomerne stanice Sremska Mitrovica.*
Ovr? vodomerne stanice su ria reci Savi -
MiickovBci Slavonski Brod i ZupanJaii ria Vrbasu

Dielibasino Selor na Bosni - DoboJ i na
ririni BaJina Basta i Zvornik.

Paket proarama "SAVA" rasradJen za
prodnozu hidroarama na profilu vodonierne
stsnice Sremska Mitrovica koriscen Je i u
druaim slicnim istrazivackim prosSr3mim3t

Tako Je» na primer? koriscen i u linearriom
rearesionom modelu za propasaciju talasa kroz
vodolok u okviru proanostickoa modela "Gornja
Bava' i U OVOITI modelur prjred niza vrednosti
proticaJa izmerenih na odreUJenim vodomerrtim
stanicčtmsii kao ulazni pcidaci za cnodel
korisceni su i podaci o padavinama izmereni
na "sektoru GornJa Sava, MedJutimr zboa
fizickih karskteristika aliva i prilicno
slabe? . pok rivenosti «ilivnof3 pnrtrucja

izvestajnim padavinskim stanicama rezultati
dobiJeni u ovom modelu su zri3tno losiJir u
sitii5lu vremenskua pomeranja hidroarama od
onih koJe Je dao proanasticki model 'Sava"i

Na osnovu ovoaa zaklJuceno Je da Je Jedna
od bitnili predpcistavki za dobiJanJe preciznih
proanoza dov/olJno siusta mreza osmatrackih
stanicar snsbdevenih precizniniF savremenini
mernim instrumBntimar kao i rasviJen sistem
F-renosa inf ovnaciJa qd stanica od centra
obrade.

Paket proarama razradJen u okviru
proSnostickosl modela "Sava" obuhvsta proarame
za identifiksciJu parametara modelar nihovu
verifikaciJu i K.oi*ekciJu dobiJenih rezultata«

Podaci koJi se koriste za izvrsenJe ovih
proarama ili se rJobiJaJu kao rezultati
proracune smesteni su u datoteke. Ove
dstoteke araanizovane su sek.vericiJalno i
smestene na Jedinstvenom memoriJskom mediJumu
- maanetnom disku.

Ds bi se shvstio obim i vrsta informacija
neohodnih za realizaciJu ovoa modelsr ovde se
u naJkraciiri crtama davie klasifikaciJa i opis
datoteka.

Prĉ ma nscinu nastanka datoteke mozemo
podeliti u Ove arupe - na ošnovne i izvedene
datoteke.

OSNOVNE DATDTEKE sadrze podatke dobiJene
merenJeini u osniatrackini stanicans ' i
obuhvataJu sve relevantne podatke za prvu
fazu i deo podataka za . ostale faze rada
nodula. Ove daioteke dalJe se modu podeliti
na dve ar.jpe : DATOTEKE FIZICKIH PODATAKA i
ISTORIJSKE DATOTEKE DNEVNIH POnATAKA.

PRIKAZ REZULTATA PROGNOSTICKOG
MODELA .SAVA"

TIP MOOCLA : L *

PHOUIOZA: ;£0«O0M»«»

REZUITATI IZCUn U F « l IPROGNO«

COOIH« : n«>-

LEGENOA

IZMERENC VlteOMOStl PROtlCAJA

PROCNOIIRANK VKONOSTI PflOTiCA-
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Dstoteke fizickih podataka sadrze podatke o
fizickim karakteristik3ma recnih slivova i
to ! - .

- podaci o poprecnim i uzduznim
profilima reka* odnosno topoloski
i morfoloski podaci

- podaci o rapavosti i obraslosti
recnoa korita

dnevnih vrednostiIstoriJske datoteke
sadrze sledece podatke

- vodostaJe
• - prolicaJe
- padavine

Prema vremenskom periodu koJi se posmatra«
• istoriJske datoteke dnevnih vrednosii dele
se u dve arupe !

- datoteke koJe sadrze niz dnevnih
vrednosti izmerenih za odredjeni period
aodinar pri cemu su» kad aod Je to
moauce oviin obuhvaceni svi aodisnji
podaci

- datoteke koJe za odredJeni niz
aadina sadrze podatke samo za poJedine
vremenske intervale» pri cemu ovi
vremenski intevvali ne moraJu obavezno
pripadati JednoJ Sodini.

Rezultati proracuna smestaJu se u izvedene
datoteke. Ove datoteke se moau cuvati u
banci podataka ili stampati za upotrebu ili
evideneiJu. Datoteke koJe se cuvaju u banci
podataka naJcesce su istoa oblika kao ulazne
datoteke i sadrze podatke potrebne za dalJe
proracune.

OEIS EBQGB6«A

Glavni deo softverske podrske paketu
proarama "Sava" predstavlJa komandna
procedura za interaktivni rad kaJa omoaucava
koitiunikaciJu izmedJu korisnikaj banke
podaiaka i prodrama. Prikaz rada procedure
dat Je shemom procedure (sliks 2)1

Direktnim PO&tavlJanJem pitanJa preko
terminala korisnik bira fazu proracuna
<identif ikaciJ>j» verif ikavi Ju» proveru ili
korekciju) t odnosno proarsm koJi zeli da
aktivira i ulazne datoteke potrebne za
izvrsenje te faze proracuna.

Procedura pocinJe sa radom izborom
profila> odnosno vodomerne stanicer za koJu
se vrsi proanoza i izbororo vodomernih i
kisomernih stanica na koJima su izmerene
vrednosti hidrometeoroloskih podatakaj
potrebne za postupak identifikaciJe ili
verifikaciJe parametara modela. Pored naziva
osmatrackih stanica korisnik procedure mora
znati i nazive datoteka u koJima eu smesteni
oddovaraJuci podacif u banci podatakai
Korisniku procedure ostavlJeno Je da odluci
da li ce odabrani proaram vrsiti linearnu ili
nelinearnu rearesionu analizu. Osim toSa on
bira i duzinu vremenskoa perioda za koJi ce
se vrsiti proanoza« odnosno duzinu pomaka
izmedJu vremenskih seriJa podatakar na svakom
OL\ profila. Sve ove odluke unose se
iriteraktivno u toku izvraenJa procedure.

Prva faza rada obuhvata identifikaciJu
parametara modelat na osnovu pozantihf
izmerenih vrednosti na svim navedenim
vodomernim stanicaraa uklJucuJuci i onu za
fc.oji se vrsi proanoza. Ulazni podaci za
proracun moslu se odnositi na niz aodinar i
tada iiu to izmerene dnevne vrednosti
proticaJa ili padavina» ili na kraei
vremen&ki interval (od desetak dana) u koJima

se posmatra neki poplavni talas. Rezultate
dobiJene proracunani • profiran za
identifikaciJu smesta u tri izlazne datoteke.

- Prva datoteka sadrzi tabelu ulaznih
podataka i rezultata identifikacJe i
omoaucava lakse pracenje i analizu dobiJenih
vrednosti.
- Druaa datoteka
proticaJa koJi bi
izabranom
vredvoati

sadrzi niz vrednosti
se dobili proanozomr u

perioduf ako bi ee usvoJile
parametara odredJene

identifikaciJon* Ovi podaci porede se sa
stvsrnim vrednosiima izmerenim u zadatom
periodu. CilJ modela Je da odredi takve
vrednosti patametara bOr bJk (J=l»J>k=l»K) za
koJe ce razlika izmedJu proanoziranih i
izmerenih vrednosti bito sto Je moduce nanja.

•Ova datotcka Je istoa oblika kao osnovne
datoteke proticaJa i kristi se za araficko
predstavlJanJe rezultata na ploteru
(slika 1).
- Treca datoteka sadrzi niz vrednosti
parametara modela i predsiavlJa ulaznu
da°toteku za proaram koJi vrsi verifikaciJu
ovih vrednosti-.

IdentifikaciJa PARAMETARA na bazi Uneame
(nelinearne) reSresiJej izvrsena Je na osnovu
podataka osmairanJa reaistrovanih u periodu
1961.-1970. slodine na navedenim vodomernim
stanicama.

Druaa faza rada procedure obuhvata
verifikaciJu parametara dobiJenih
identifikaciJom na osnovu poznatih vrednosti
proticaJa i padavina na izabranim stanicamai
za neki druai vremenski period.

VerifikaciJa modela* odnosno utvrdJivanJe
parametara koJi daJu naJbolJu proanozur
radJena Je na bazi podataka reaistrovanih u
periodu 1971.-1974. aodine i rezultata
dobiJenih u f3zi identifikaciJe parametara.

Prerna tonei prve dve faze imaJu zadatak
odredJivanJe i potvrdjivanJe parametara
modelaj S3 cilJem sto vecea poklaP3nJa
proanoziranih t>3 stvsrnim vrednostima. One
se u toku izvrsenJa ove procedure »oaui
ukoliko Je potrebnor vise puta gzastopno
izvrsitit sve do dobiJanJa zadovolJavaJucih
rezultata.

Treca faza rada procedure obuhvata proveru
dobiJenih vrednosti pametara modela.

Analizom i;:datih proanoza u periodima
identifikaciJef verifikaciJe i provere i
nJihovim uporedJivariJem sa reaistrovanim
vrednostima ustanovljeno Je da se u izvesnom
broJu slucaJev3 poJsvlJuJu Sreske u smislu
vremenskoa pomeranJa hidroarama u oba smera.
Da bi se ove areske eliminisale ili smanJile
uvedena Je tekuca korekciJa proanozer odnosno
parBittetars (tiodela. U ovom modelu primenJeris

. Je korekci.iai koJi se ssstoJi u redukciJi
proanozirane vrednosti sa odaovsrJucom
areskom proanoze koJa Je evidentirana u
tekucem danu.

U okviru razrade ovoa proanostickoa modela
uradJeni su i proarami za crtanJe rezultata
proanozej odnosno verifikaciJe» za sve
aspekte ovoa modela (slika 1).

Sui proavami opisanoa paketa proarama
napisani su na prosramskom Jeziku FORTRAN 77
i realizovani na racunskom Bistemu WAX 11/780
operativni sistem VAX/VMS verziJa 2.3.
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Buduci razvoJi ovoS proanosickosl modela
kao osnove za razvoJ upravljackih modela moze
se odviJati u vise pravaca. Izdvoicu samo
dva naivazniJa

- dalJi r3zvoj prosnosticko^ modela
63 cilJem dobiJnJa prosJnoza koJe boJe
odrazavaJu realno stanje sistema. U
nastavku istrazivaruia na razvoJu
proslnostickoS modela "SavaV veca pazna
bice posvecena analizi i adaptaciJi
parametsra modelat

- drusir mozda i vazniJi pravac
razvoJar Je brza i korektna evidenciJa
informaciJa na terenu (sto predpostavlJa
precizne merne instrumente)r brz prenos
informaciJa do cenra obrade» a zatim i
eama obrsda. Obzirom da se radi
proanostickom modelu koJi Je osnova
upravlJackom modelu faktor vreme Je ovde
naJbitniJi. OeekuJe se da nova
tehnoloai.ia u evidantiranJu i prenosu
informaciJa do centra obrade omoauci sto
vecu efikasnost ovoS modela.

S H E M A P R O C E t i U R E
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PROCESORJI V ISKRINIH TELEFONSKIH SPC CENTRALAH

ŠUBIC MIHAEL, Iskra Telematika Kranj

UDK: 681.3:621.395

Telefonske centrale v svojem razvoju spremljajo elektroniko in izkoriščajo nove dosežke na tem
področju. Ob povečanju zahtevnosti krmiljenja, so ga prevzeli procesorji. V 70-tih letih so tovrst-
ne centrale prišle v proizvodnjo tudi v Iskri. Prispevek daje kratek pogled procesorjev, ki jih
krmilijo Iskrine centrale.

Telephone exchanges follow the development of the electronics and explqnt the achievements in this
field. The complexity of the exchange control was increased and so it had to be implemented by the
processors Iskra started the production of the stored prograrn controlled exchanges in the early
seventles. The paper shows an overviejrf of the procesors used in the control of the Iskra's exchan-
ges.

1. VLOGA PROCESORJA V SPC CENTRALI

Telefonske centrale služijo za vzpostavljanje

zveze (komutiranje) med poljubnim parom pri-

ključnih točk (terminalno vezje). Informacijo

o zahtevanl zvezi podaja izvorni terminalno ve-

zje v okviru določene signalizacije. Ker je

taklh terminalnih vezij v centrali tudi po več

tisoč in predstavljajo po pravilu med 50% in

85% celotne opreme centrale, je njihova aktiv-

nost reducirana na najnujnejše, to je na pri-

lagoditev nivojev enosmernfh in izmeničnlh si-

gnalov. Terminalna vezja so po eni stranl gru-

plrana po slgnallzacijah (vrstah terminalov ali

central na drugi strani prenosnega sistema) po

drugi pa po smereh. Vsaka centrala je namreč

povezana s skupino termlnalnih vezij enake ali

različne signalizaoije na več central in skupin

terminalov.

V SPC (Stored Programm Controled - programsko

krmiljenih) central opravljajo terminalna vezja

pretvorbo fizičnih signalov v procesorju razpo-

znavno informacijo. Pri tem ostane ta informa-

cija "onesnažena" z mptnjami, napačnimi manipu-

lacijami ter napakami v drugih centralah in

terminalih. Od procesorja prejeto informacijo

(v obliki izvršilnih ukazov) ista vezja posre-

dujejo protl terminalu ali drugi centrali v

obliki, ki ustreza na tem prenosnern sistemu

predpisanem protokolu.

Procesor je tako zadolžen za čiščenje informa-

clje Iz termlnalnih vezij, za njihovo pretvorbo

v telefonsko definirane signale in ukrepanje na

osnovi trenutnega stanja terminalnega vezaj in

zadnjega sprejetega signala. Prl tera se odvisno

od vrste zveze v eno celoto lahko poveže tudi

po več terminalnih vezij. Poleg stanja in zad-

njega odkritega signala (dogodka) vplivajo na

zvezo tudi podatki, ki so v pomnilniku proce-

sorja vpisani kot polstalni podatki (SPD-Semi

Permanent Data). Ti opisujejo upravlčenost med-

sebojnega povezovanja terminalnih vezlj iste

centrale in oštevilčenje (način usmerjanja

zvez).

Poleg osnovne dejavnostl obdelave pozivov (call

processing) opravlja procesor tudi nekatere po-

stranske dejavnosti, ki omogočajo osebju cen-

trale da zagotavlja delovanje centrale v skladu

s predpisi. Te dejavnosti obsegajo spremembe

polstalnih podatkov, statistično obdelavo doga-

janj v centrali, sprotno testiranje delov cen-

trale in podrobnejše testiranje delov centrale,

ki so izključeni iz prometa. Vse te dejavnosti
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morajo potekati na tak način, da osnovna dejav-

nosc pri tem ni prizadeta niti v obsegu niti v

kvaliteti.

2. MERILA DELOVANJA PROCESORJA

Ker je osnovna naloga telefonske centrale

vzpostaviti čimve5 zvez v čimkrajšem času ob

čimboljši kvaliteti, je osnovno merilo uporab-

ljenega procesorja prometna zmogljivost, kl jo

označujemo z BHCA (Busyest Houre Call Attempts

- število pozivov v glavni prometni uri) in •••

predstavlja število začetih pozivov, ki jih ce-

ntrala zmore brez redukcije kvalitete delovan-

ja. V praksi je od lastnosti samega procesorja

(procesne zmogljivosti) in organizacije pro-

gramske opreme odvisna zgornja meja tega para-

metra, od programske opreme same pa, kaj se

zgodi, ko je predpisana meja presežena. Ideal-

na rešitev je zavračanje vseh novih pozivov

brez kakršnihkoli motenj na ostalih zvezah.

sprejemljiva redukcija funkcij je tudi blokada

dodatnih aktivnostl (detaljni testi, manj po-

membne statlstlčne obdelave). Prav zaradi pove-

čanja vrednosti BHCA so v mnogih centralah pro-

cesorja dodatni različni avtomati, ki razbre-

menjujejo sam procesor pri najbolj rutinskih

opravilih (izvajanje daljših operacij, filtri-

ranje motenj, stalne kontrole delovanja in po-

dobno.

Drug zelo pomemben faktor je odzivni čas, ki ga

programirani procesor potrebuje, da v normalnem

obratovanju ukrepa na osnovi sprejeta signala.

Ta čas je podan s signalizacijo in znaša v naj-

hujšem primeru 7 ms (CCITT N 4). Zaradi razli-

čnih signalizacij Je obdelava na večini termi-

nalnih vezjlh lahko počasnejša.

Tretji faktor je kapaciteta delovnega pomnilni-

ka. Ta parameter je težko ocenjevati absolutno,

saj poleg same kapacitete, izražene v razpolož-

ljlvih bitih, raočno vpliva izbrani programski

jezik. Večina SPC central ima poleg delovnega

še zunanji masovni pomnilnik za obnovitev pro-

gramov in podatkov v primeru napake in za red-

keje uporabljene testne in statistične programe.

3. ISKRINE SPC TELEFONSKE CENTRALE IM NJIHOVI

PROCESORJI

Doba SPC telefonskih central se je v Iskrl pri-

čela z nakupom licenoe za Metaconto 10C. Razen

izvedenk Metaconte so bile vse naslednje SPC

centrale plod lastnega razvoja. To velja v veli-

ki meri tudi za procesorje, ki so rezultat skup-

nega dela znanstveno raziskovalnih.institucij in

Iskre.

3.1. METACONTA 10C

Metaconta 10C je bila razvita v ITT kot SPC

centrala s hermetičnim spojiščem, namenjena za

nivo lokalnih in medmestnih central. Za krmilje-

nje lokalnih central je uporabljen računalnik

16000, ki ima 16-bitno organizacijo, delovni po-

mnilnik je feritnl, zunanji pomnilnlk pa magnet-

ni trak. Za podporo so v centrali enote, ki av-

tonorano izvedejo časovno daljše akcije (krmilje-

nje relejev terminalnih vezij, markiranje), sama

termlnalna vezja pa vsebujejo filtre za izloči-

tev večine motenj.Instrukcljski set procesorja

ima nekaj instrukcij, prirejenlh posebej za

uporabo v telefonskih centralah.

Medkrajevne centrale MIOC upravlja 32-bitni pro-

cesor 3200, ki je prilagojen za krmiljenje tele-

fonskih central podobno kot 1600, vendar pa je

bistveno zmogljivejši. Feritni pomnilnik ;so .

Iskrini razvijalci zamenjali s polprevodniškim

leta 1982.

3.2. METACONTA 10CN

Tehnološki napredek je pogojeval modernizacijo

lokalnih central tipa MIOC. Rezultat je centra-

la MIOC, ki ima poleg sprememb v telefonskem

delu tudi nov procesor 1602. Ta ima že polpre-

vodniški pomnilnik in večjo hitrost delovanja.

Zunanjl pomnilnik je magnetni boben, za zamenja-

vo programov pa služi magnetni trak.

3.3. ZASEBNE CENTRALE E300, E16

Prvi lastnl prodor Iskre v področje SPC tele-

fonskih central predstavlja zasebna centrala
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E 300, ki Je bila razvita v sodelovanju med

Fakulteto za elektrotehniko, Ljubljana in Iskro.

Krmllni organ je programski avtomat, posebej

prllagojen za vzporedno krrailjenje večjega šte-

vila procesov. Avtomat je grajen iz standardnih

DTL in TTL vezij.

3.4. I30OR, I5OOA

Primernost rešitve krmiljenja telefonske centra-

le malih kapacitet s programskim avtomatom ln

težave pri programiranju in kontroli so pogoje-

vale dodelavo le tega v procesor RM128 (leta

1979). Ta procesor Je zanimlv zaradi svoje za-

snove, ki že vsebujejo osnovne elemente, potreb-

ne za vzporedno krmiljenje veS procesov. Vsebu-

Je namreč 128 navideznih procesorjev, od katerih

ima vsak svoj programski števec, set delovnih

registrov in delovni pomnilnik. Vsem procesor-

Jem Je skupen ROM programski in SPD pomnilnik.

Vsak od procesorjev izvrši v enem obhodu le eno

Instrukcijo, tako da res lahko govorimo o vzpo-

rednem in istočasnera odvijanju vseh 128

sov. Uporabljeni programskl Jezik Je zbirnik

RM 128, kl pa ima zaradi skupine podpornih av-

tomatov težo višjega programskega jezika.

3.5. CENTRALE Z DISTRIBUIRANIM KRMILJENJEM

Družlna central I2OOO je krmiljena z doma raz-

vitim tnikroračunalnikom, zasnovanim na Motoro-

linetn M6800. To je prva Iskrina telefonska

centrala, ki ima distrlbuirano krmiljenje. En

mikroračunalnlk upravlja do 128 terminalnih ve-

zlj majhne zahtevnostl, do 32 terminalnih vezij

vellke zahtevnosti all en sklop centraliziranih

organov centrale (skupinsko stikalo, administra-

tlvrti modul). Programski jezik je v prvotnih

izvedbah centrale (EIOO, E32) samo zbirnik, v

kasnejših pa kombinacija zblrnika in SLl (spe

clfikation language 1), razvit v sodelovanjih

med Iskro in Institutom Jožef Stefah. Polnjenje

in obnavljanje prograraa poteka iz centralnega

admihistrativnega modula.
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4. KAKO NAPREJ

Kot Je razvidno iz pregleda, so tehnološke

osnove upbrabljenih proceF.oi\1ev lzpred leta

1977, kar nedvoumno pomeni, da v oeloti ne iz-

korišSamo možnosti, ki jih je tehnološki na-

predek ponudll v tem Sasu. Razvijalcl Iskre

ta zaostanek nadomešSaJo po »nt strani z moder-

nizacijo obstoječih procesorjev (uvedba polpre-

vodniškega pomnilnika namesto ferltnega, uvedba

vlšje integraclje v TK6800) po drugi strani pa

se pripravlja za uporabo v distrlbuirano krmi-

ljenih sistemih 16-bitni računalnik na osnovi

M68000. Sprejemljiv nivo cen tudi za poranilnlke

isto5asno omogoča tudl uvajanje višjih program-

sklh Jezikov. Iskra bo zato tudi v distribulra-

no krtniljenih centralah prešla na 16-bitne pro-

cesorje in višje programske jezike povsod tam,

kjer bodo omogo5ale tržne razmere.

Reference: interna dokumentacija

Iskre Telematike, Kranj



NOVA GENERACIJA SPEKTROFOTOMETAPA
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S.Taiič, M.Hinič, Regionalni medicinski centar Banjaluka

UDK: 681.3.06

SADR2AJ - U ovom radu pHkazan je novi koncept projektovanja spektrofotometara za UV i v i d l j i v o i infracrveno područje
Sa potpunom zastupljenošču mikroprocesorske tehnologije, ovaj savremeno projektovani spektrofotometar sa jednim mlazorr,,
daje povečanu tačnost i pojednostavljene operacije: automatska kompenzacija struje mraka, podešavanje nule i t d .

THE NEW GENERATION OF SPECTROPHOTOMETERS - This paper deals with new concept in tertns of s impl ic i ty and design, to the
f ield of UV, infrared and v is ib le spectrophotometry. By f u l l y u t i l i s i n g microprocessor technology this completely new
design single beam spectrophotometer gives increased instrument accuracy combined with s impl i f ied operation: automatic
dark current compensation, zero sett ing and so on.

1. UVOD

Spektrofotometri su složeni elektroničko-optički s i -

steni namijenjeni za mjerenje hemijskog sastava i s p i t i -

vane materi je. Siroka im je primjena u medicini, b i o l o g i -

j i , naftnoj i n d u s t r i j i , Njihov razvoj kretao se od jedno-

stavnih uredjaja do složenih procesnih računara i uglav-

nom j e zavisio od razvoja tehnologije. Danas su spektro-

fotometri dost ig l i takav stepen razvoja, da je to potpu-

no automatizovani mjerni sistem, sa svojim periferi jama,

koj i se može pr ikl jučit i na računarski sistem i v r š i t i

složenu hemijsku analizu. Predloženi spektrofotometar

realizovan je u mikooprocesorskoj tehnici i spada u kla-

su najsavremenijih uredjaja ko j i se danas pojavl ju ju na

tržištu.

2. PRINCIP RADA

Svjetlosni zrak emitovan iz izvora s v i j e t l o s t i j e

obično širokopojasni fenomen sastavljen od viSe spektra-

lnih komponenata, dolazi na optički sistem gdje se raz-

laže na monohromatsku s v j e t i o s t . Optički sistem je jedno-

stavan,ako ga čine samo opt ički f i l t r i koj i propustaju

sv jet lost uskog spektralnog pojasa. Medjutim, ako se žel i

sv jet lost veoina uskog spektralnog opsega i l i monohromat-

ska, osnova optičkog sistema je monohromator (optička

prizma),precizni i složeni dio optičkog sistema.

Honohromatska sv jet lost odredjene talasne dužine

prolazi kroz i s p i t i v a n i uzorak. Samo odredjena komponenta

u mater i j i apsorbuje datu monohromatsku sv jet lost koja

pada na senzor, pretvarač s v j e t l o s t i u elektr ičnu v e l i č i -

nu, Ovdje počiva osnova ove metode, gdje se iz iznosa ele-

ktrične veličine odredjuje stepen apsorbcije odnosno sas-

tav materi je. Sa senzora elektr ična veliSina se vodovodi

na A/D konvertor, pa na složeni mikroračunarski sklop,

koj i vrši zahtijevanu obradu izmjerene vel ič ine. U ovom

radu biče dat kratak opis real izaci je nvoga sklopa.

3. REALIZACIJA I PROGRAHSKA P0DR5KA MIKRORACUNARA

U ovora radu ne mogu b i t i opisana elektr ična kola i

podsklopovi, koja čine hardversku strukturu mikroračuna-

ra, več ie b i t i opisan mikroračunar kao integralna sklo-

povska c j e l i n a . Zatim čemo i z l o ž i t i postupak mjerenja,

uzimanje, obrada i prikazivanje rezultata. Na kraju.veo-

ma kratko biče r i j e č i o programskoj podršci mikroračunara.

3 . 1 . Prikaz sklopovske real izaci je mikroračunara

Na pri loženoj s l i c i data je hardverska struktura

mikroračunarskog sistema. Osnovni sklop j e mikroprocesor

uP 8085. Hemorijski dio sastoj i se od radne memorije (RAM)

3x6116 i programske memorije (EPROH) 3x2716. Za radnu me-

moriju k o r i s t i se i pripadna memorija u ulazno-izlaznoj

j e d i n i c i 8155. Ove jedinice takodje služe kao prihvatni

r e g i s t r i i kola za povezivanje DATA: 8US-a mikroprocesora

sa analogno-digitalnim (A/D) i digitalno-analognim (D/A)

konvertorima i ostalim periferi jama mikroračunara.

Za pretvaranje paralelnog u s e r i j s k i kod i obratno

namijenjen je univerzalni sinhrono-asinhroni sklop 8251.

Osnovna komponenta koja povezuje mikroprocesor, ta-

staturu i pokazivač (disp1ay) j e 8279.

Sklop 8212 prihvata donji adresni b a j t i sa gornjim

adresnim dijelom čin i 16-bitni adresni bus.

Dekoderi 8205 31uže za odabiranje pojedinih sklopo-

va u toku rada mikroračunara (čip selekt) i prelaz sa

3-bitne na 8-bitnu r i j e č .

8216 je kolo za formiranje upravljačkih signala

(bafer-drajver).

3.2. Transfer podataka

Sa senzora analogni signai dovodi se na ulaz progra-

nabilnog pojačala. Pojačanjem ovog pojačaia upravlja mi-
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kroprocesor. Poslije analogno-digitaine konverzije, re-

zultati mjerenja, preko uiazno-izlazne jedinice 8155 do

vode se u radnu memoriju 6116.

Nakon aritmetičkih operacija, rezultati mjerenja
izraženi preko transmisije, ekstincije i l i koncentraci-
je vode se preko skiopa 8279 na pokazivač. Prenos ovih
podataka sa DATA BUS-a vodi se na kolo 8251, gdje se
vrši pretvorba paralelnog u seri jski kod. Isto tako,
preko jednog kola 8155 vodi se 8-bitna i l i 16-bitna r i -
ječ na sklopove koji prihvataju informaciju u paralelnom
kodu, dok se preko drugog kola 8155 i digitalno-analog-
nog konvertora rezuitati mjerenja iskazuju u analognotn
obliku.

Program koji vrSi obradu i prenos podataka smješ-

ten je u EPROM-u 1x2716.

Da bi sagledali rad mikroračunarskog sistema i
obavljanje zadane funkcije>konkretna problematika može
se podi je l i t i u č e t i r i di jela:

1. PodeSavanje pojačanja i mjerenje I •
2. Mjerenje I.traženje odnosa T=I/I I prikaziva-

o
nje T na displeju.

3. Izračunavanje logaritma E= - log T i prikaziva-
nje E na displeju.

4. Izračunavanje koiičnika K=E/C i prikazivanje

K na displeju.

3.2.1, Podešavanje pojačanja i njerenje I Q %

Podešavanje pojačanja se vrši kad izvor analognog
signala daje največu (referentnu) vrijednost, i to sve
dotle, dok se na izlazu konvertora ne pojavi maksimalna
vrijednost koju on može da da. To je vrijednost I . Raz-

o
log za ovo je jasan: promjena pojačanja (a time i d ig i-
talne vrijednosti I ) ne utiče na odnos T=I/I i ostale

o . o
parametre signala, al i veda vrijednost I omogučava bolju

diskretizaciju analognog signala {0 >' .1 ^. I ), t j . istom

području promjene analognog signala odgovara viže diskre-

tnih vrijednosti ako je I o veče.

Analogni signal male vr i j idnost i se prvo pojača,

va zatim se vrSi njegova A/D konvirzija. Klok konvertora

1 start impuls obezbjedjuju brojaike sekcije kola 8155.

br.1 i 8155 b r . 2 . , respektivno. Potprogram START obez-

bjedjuje start impulsa, nakon zav>šene konverzije, pono-

vno uspostavljanje START ulaza na visok nivo (što, isto-

vremeno, uzrokuje obaranje l i n i j e koja označava kraj ko-

nverzije, na nizaknivo) i ispitivanje usiova potrebnih

za pravilno učitavanje podataka.

Pošto kontroina r i ječ pojačanja ima osam b i t a , nje-

na promjena za jedan b i t izaziva promjenu digitainog iz ia-

za konvertora za 2 4 , To znači da jednoj vrijednosti poja-

čanja odgovara 16 r a z l i č i t i h digitalnih vrijednosti na

izlaz konvertora (pri istom analognom ulazu). Pfema tome,

4 najniža bita su slučajni brojevi i njihova vrijednost

se ne ispituje kad se vrši podeš.svanje pojačanja.

3.2.2. Mjerenje nove vrijednosti anaiognog signala ( I ) ,
traženje odnosa T=I/I i prikazivanje vrijednosti
za T. °

Učitavanje nove vrijednosti anaiognog signala se

vrši potprogramom ULAZ. On poziva potprograme CLOCK i

START čime obezbjedjuje potrebne uslove za rad konverto-

ra.

Treba napomenuti da če izlaz konvertora b i t i ra-

z l i č i t od nuie čak i onda kad ne postoji analogni signal

koj i se i s p i t u j e . Zbog toga, učitane vrijednosti za \Q

i I nisu stvame vrijednosti analognog signala, več im

je superponiran neki parazitni signal I p . Zapravo, učita-

ne su vri jednosti:

I . I + l p

Zato se, pri je traženja odnosa T, vrSi oduziitia-

nje vrijednosti parazitnog signala I p od učitanih vr i je-

dnosti uiaznog signala I Q i I , t j .

T - i_
I - Io

(potprogram PRIP).

Vrijednost parazitnog signala se dobije učitava-

njem digitaine vrijednosti sa izlaza konvertora, pri čemu

je ulazni signal jednak n u l i . Ovo je potrebno učin i t i

uvijek nakon promjene uslova rada kola, a p r i j e prvog mje-

renja vrijednosti za I.

U svim programima brojevi su predstavljeni sa

predznakom (u obliku dvojnog komplementa) i pokretnim za-

rezom, kor isteči , pri tome, za sve aritmetičko-logičke

operacije parove registara, t j . oblik svih brojeva je

z ec e
e 6 oz d d , 4 d 1 3 . . . . d , d o 2

3.2.3. Izračunavanje logaritroa E=-logT i količnika

K=E/C

Približno izračunavanje vrijednosti E=-logT se

vr$i razvojem u Taylor-ov red logaritamske funkcije. Ka-

da se odredi ekstikcija E, konstanta C se unosi preko

tastature, a nakon toga izračunava se koncentracija K=E/C.

Rezuitati se prikazujd u dekadnom brojnom sistemu

na displeju. Ovi se rezultati preko sklopa 8251 vode na

perifer i jske jedinice, koje zahtijevaju informaciju u

digitalnom obliku, a preko D/A konvertora u analogne mje-

me jedinice.

4. ZAKLJUCAK

Istraživanja i razvoj na ovom zadatku traja la su

t r i godine. Rad se odvijao u više faza. Osnovni c i l j bio

je doči do savremenog fotospektrometra, namijenjenog na

biološke i industrijske laboratori je. Ovo je zahtijevalo

izuč i t i mjeme me.tode i predložiti nove koje se koriste
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na današnjem stepenu tehnološkog razvoja.

Rezimirajuči zakijuCke istraživanja može se zaklju-
č i t i slijedeče:

1. Usavršena je mjema metoda, kod koje se korist i
i s t i svjetlosni put, odnosno i s t i detektor, za referen-
tnu i tnjemu komponentu. Kod ove metode i kod svih s l i -
čnih, osnovni problem je bio podešavanje nulte vri jed-
nosti instrumenta i referentne ekstfnkcije, od čega je
uglavnom zavisiia taCnost rezultata mjerenja. Ovo je
otežavalo i rukovanje sa mjernim sistemom, na kojem je >.
bi lo ugradjeno više potenciometara, za podešavanje. Po-
dešavanje nulte vrijednosti pojedinih sklopova (pojačava-
ča, detektora i konvertora) i referentne ekstinkcije r i -
ješeno je softverski. Pri svakom ciklusu mjerenja pro-
vjerava se i podešava nulta vrijednost instruroenta i re-
ferenca ekst inkdje, tako da rezultati mjerenja ne zavi-
se od temperatumih i drugih uslova.

2. Izabran je širokopojasni detektor koji obez-
bjedjuje upotrebu Instrumenta u kliničkim i In-Juttri j-
skim laboratorijama.

3. Ugradjeno je programabilno pojačalo tako da
se referentna ekstinkcija možecbvesti na traženu vr i je-
dnost. Pojačanjera pojačala upravija mikroprocesor.

4. Razvijen je elektronski nikrora£unar č i ja je
osnovna komponenta mikroprocesor uP 8085. Obezbijedjeni
su izlazi i ulazi za analogni i digitalni signal, za pa-
raielni 1 seri jski kod. Rezultati mjerenja pokazuju se
na led-diodnom pokazivaču. Komuniciranje sa uredjajem
vrši se preko heksadedmalne tastature.

Izbor mjeme veliJine ostvaruje se preko t r i t i -
pke: transmisija, ekstincija i koncentracija. Računske
operacije obavljaju se u aritmetici tekučeg zareza.

Softver nikroračunara obezbjedjuje komuniciranje
preko ulazno-izlaznih vrata sa periferijama mikroračunara
i izračunavanje pomenutih mjemih veličina. Kompletna
sklopovska realizacija izvedena je na t r i štampane pioče.
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MIKRORACUNALNIŠKO VODENI TL ANALIZATOR
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POVZETEK: V prispevku 30 nanizane osnovne zahteve upoštevane pri razvoju termoluminescenčnega analizatorja natnenjenega

tako rutlnskemu določanju doz, kot laboratorijskemu raziskovalnemu delu ter podane rešitve z mikroračunalnikom, ki so

privedle do uspešne realizacije naprave.

SUMMARY: In the paper the principal requirements folloned in the design of the thermoluminescent analyzer intended for

the routine dose readings, as well as for the laboratory research work are described, and an outline of the microcompu-

ter-based solutions which led to successful realization of the device is given.

UVOD

Prodor mikroračunalniške tehnologije posredno povzroča,

da tudi v dozimetriji, zlasti v osebni - kjer se obdelu-

je veliko število dozimetrov, novejše računalniško pri-

lagodljive fizikalne metode dobivajo dodatno težo in iz-

podrivajo klasične načine merjenja. Taka sodobna metoda

Je termoluminescenca, ki sloni na lastnosti dolooenih

dielektričnih materialov, da po radiaktlvnem obsevu od-

dajo pri segrevanju del absorbirane energije v obliki

vidne svetlobe. Množina izsevane svetlobe je zato zelo

linearno merilo prejete doze. Dozimetri, izdelani iz ta-

kih materialov imajo veo prednosti pred klasionlmi: s

svojim linearnim svetlobnim odzivom pokrivajo izjemno

široko področje doz (od 10" Cy do 10 Gy), prenesejo

ekstremne dozne hitrosti, so ponovno uporabni in so za-

radi svoje majhnosti tudi nadvse priročni. Vendar se

navzlio svojim izjemnim laatnostim TL dozimetrija v ru-

tinski rabi še ni popolnoma udomačila. Vzroke gre iskati

v razmeroma zahtevnem čitanju in interpretaciji rezulta-

tov ter v različnih karakteristikah posameznih vrst ma- "

terialov. To zahteva dodatno znanje in ustrezno apara-

turno opremo.

Sodobne mikroračunalnlške metode danes omogooajo ele-

gantno reševanje problemov vodenja merilnlh procesov,

obdelave rezultatov in njlhovega prikaza. Rezultat upo-

rabe takih metod je večnamenski mikroračunalniški termo-

luminescentni analizator HR-200, ki je bil razvit na IJS

in je namenjen tako rutlnski dozimetriji kot raziakoval-

ni rabi. Namen tega prispevka je prikazati osnovne pote-

ze raikroraounalniških metod uporabljenih pri konoipiranju

in realizaciji merilnika.

MERILNI PROCES

Lastnost termoluminesoenčnlh materialov, da si "zapomni-

jo" sprejeto dozo, je mogoče izkoristiti na več~načinov.

Postopek, ki je glede na izvedbo raorda manj zahteven, je

tak, da dozimetrsko tableto, ki je bila predhodno izpos-

tavljena radioaktivnemu sevanju, segrevamo na električ-

nem grelcu po predpisanem programu in merimo oddano

svetlobno energijo. Pri tem je časovni potek jakosti iz-

sevane svetlobe (žarilna krivulja) odvisen od časovnega

poteka segrevanja. Iz poteka žarilne krivulje in ob upo-

števanju lastnosti uporabljenega TL materiala, je mogoče

raounsko določiti prejeto dozo.

Za realizacijo raerilnika, ki bi izpolnjeval zahteve me-

rilnega prooesa, zagotavljal reproduoibilnost meritev in

s tem dajal uporabne rezultate ter hkrati omogočal

ovrednotenje izmerjenih vrednosti in prikaz rezultatov,

je potrebno izvesti (slika.D:

- Programirano segrevanje dozimetrske tablete. Ker je

časovni potek jakosti izsevane svetlobe, s tem pa tudi

evaiuacija svetlobnega signala, odvisen od časovnega

poteka teraperature dozimetrske tablete, je potrebno

zagotoviti dovolj dobro ponovljivost temperaturnega

poteka. Hkrati je.zaradi različnih lastnosti posamez-

nih- TL materialov potrebno omogočiti izbor različnih

časovnih potekov segrevanja (n.pr. predogrevne faze,

maksimalne temperature itd.).

- Odjemanje svetlobnega signala in pretvarjanje v nape-

tost v izjemno širokem področju linearnih svetlobnih

odzivov TL materialov (9 dekad). Uporaba fotopomnože-

valke kot senzorja daje dobre rezultate, vendar le pri
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različnih delovnih režimih in dovolj dobri stablliza-

ciji le-teh. To zahteva visokostabilni visokonapetost-

ni izvor za napajanje, napetostne preklope in termo-

statiranje same fotopomnoževalke.

- Kalibriranje odjetih vrednosti z referenčnim svetlob-

nim virom, kar naj bi zagotavljalo neodvisnost rezul-

tatov od morebitnih aprememb režlmov delovanja elemen-

tov v merilni verigi.

- Upravljanje s celotno merilno aparaturno oprerao, ki

sega od priprave meritve (izbor parametrov in režimov

meritve), sprotnega (on-line) vodenja samega merilnega

procesa, do obdelave odjetih vrednosti, njihovega

ovrednotenja po izbrani metodi ter prikaza rezultatov

(slika na monitorju, izpis na printerju).

REALIZACIJA MERILNIKA Z HIKRORACUNALNIKOM

Pokazalo se Je, da lahko mikroračunalnik s svojimi zmog-r

ljivostmi pri odjemanju in oddajanju analognlh vrednosti,

shranjevanju digitalnih podatkov, računskl obdelavi in

prikazu rezultatov, zadovoljivo opravlja vlogo krmilnega

elementa v merilniku in izpolnjuje vse naštete zahteve.

Pri izdelavi naprave smo se naslonili na doma razviti

mikroračunalniški sistem. Zgrajen je modularno z vsemi

potrebnimi vmesniškimi funkcijami (ADC, DAC, paralelni/

serijski prenos, paralelni vhodi/izhodi, videoterminal ).

Preko sistemskih modulov je mogoče prikljuoiti zunanje

pomnilniške enote (digitalna kaseta, gibki disk), kar

omogoča delo z večjimi količinami podatkov. Te lastnosti

dajejo sistemu veliko fleksibilnost in možnost učinkovi-

tega prilagajanja potrebam načrtovalca. V sledečih od-

atavkih so opisane osnovne poteze rešitev z mikroraču-

nalnikom, ki smo jlh vgradili v merilni sistem za termo-

Iuraine3oenčno dozimetrijo izdelan na IJS (slika 2).

Regulacija temperature grelca TL teblet

Zaprtozančni temperaturni regulator greloa je izveden

docela programsko. Mikroračunalnik preko A/D pretvornika

v konstantnih časovnih intervalih odjeraa napetost termo-

člena. Merilni konec termočlena je pritrjen na grelec,

referenčni pa na termostatirano ohišje fotopomnoževalke.

Na podlagi znane temperaturno-napetostne odvisnosti upo-

rabljanega termočlena, mikroračunalnik sproti izračunava

trenutno absolutno temperaturo greloa in shranjuje tem-

peraturne vzoroe v pomnilnik. Iz predpisanega časovnega

temperaturnega poteka in odjetih temperaturnih vzorcev s

pomoojo regulaoijskega algoritma sproti izraounava vred-

nosti krmilnih signalov. Preko D/A pretvornika in moč-

nostne stopnje z njimi krmili nrač gretja in s tem tempe-

raturo greloa (slika 3).

Odjem svetlobnega slgnala

Mikroračtinalnik odjema vrednosti vzorcev jakosti izseva-

ne svetlobe v fiksnih časovnih intervalih preko 12 bit-

nega A/D pretvornika z vhodnim obmoojera 0 - 10 V. Da bi

lahko izrabili celotno izjemno široko odzivno področje

TL materialov, ki segajo od normalnih doz v okolju do

akoidentnih, smo razvili tokovno-napetostni pretvornik

z nastavljivim ojačanjem in visokonapetostni vir za na-

pajanje fotopomnoževalke z nastavljivo izhodno napetost-^

jo. Oba nastavljiva parametra sta pod nadzorom mikrora-

čunalnika. Vsakemu merilnemu rangu, ki Je dolooen z oja-

čanjem I/U pretvornika in napetostjo na fotopomnoževal-

ki, pripada koeficient s katerim mikroračunalnik norml-

ra napetost, odjeto preko A/D pretvornika v tem rangu.

Tako določi izmerjenemu svetlobnemu vzorcu abaolutno

vrednost v skall celotnega merilnega področja instru-

menta. Preklapljanje ojaoanja pretvornika in visoke na-

petosti omogoča odjemanje svetlobnih signalov v željeno

širokem področju, ki ustreza dozam od 5.10 Gy do 5 Gy

(7 dekad).

Sprotna kallbracija merllnlka

Uporaba mikroračunalnika pri vodenju merilnega procesa

omogooa odpravo vplivov sprenemb ojačanja in niole

(driftov) v merilni verigi na rezultate meritev. Z upo-

rabo takoimenovane aprotne digitalne kalibracije je mo-

goče oboutno izboljšati karakteristlke merilnika brez

uvajanja visokokvalitetnih elektronskih koraponent.

Bistvo te metode je v tem, da računalnik pred vsakim

merilnim procesom izmčri dve referenčni točki, ki nato

služita za kalibracijo vsakega odjetega vzorca (slika 14).

Pri tera točnost meritve ni veo odvisria od časovne sta-

bilnosti posameznih elementov v tnerilniku (fotopomnože-

valka, I/U pretvornik, A/D pretvornik), ampak je popol-

noma naslonjena na toonost in stabilnost referenčnega

svetlobnega vlra. Zato je njegovi izdelavi posveoena

posebna pozornost. Realiziran je kot precizno termosta-

tirana LE dioda (patentirano).

Upravljanje merilnika

Mikroračunalnik preko vgrajene programske opreme vodi

celoten proces od izbora željenih parametrov meritve,

same meritve, do interpretacije in prikaza rezultatov.

Posebej za to izdelan operacijski sistem povezuje posa-

mezne programske enote in skrbi za koraunikacijo med

operaterjem in aparaturo preko tastature in monitorja.

Seatavljajo ga trije nadzorni programi, ki se javljajo

vsak preko avojega prikaza na monitorju (slika 5).

Nadzorni program TLD je osnovni program s pomočjo kate-

rega je mogoč dostop do vseh funkoij sistema. Z njego-

vimi ukazi je mogoče po želji definirati merilne para-

metre in startati meritev, iz podatkov v pomnilniku po

konoani meritvi izrisati graf žarilne krivulje in kri-

vulje poteka temperature, sprožiti izračun doze po iz-

branera evaluacijskem programu in preslikati sliko z

ekrana na papir v tiskalniku. Poleg tega vsebuje nadzor-

ni program TLD ukaze za delo s kartotekami, kar omogoča

sistemu Izvajanje knjigovodskih Ajnkcij v primeru ru-

tinskega dela z veojo količino dozimetrov. Iz tega pro-
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Slika 1: Koncept TLD Derllnlka
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ojačevaliiiic

r--iran proces vneaniška elektronika
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svetlobns Jakost Jakoat referenčne LED
vzorca v iarilnl
Icrivulji
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svetlobna Jakoat

Sliks 3: Shena regulacije tenperature pecie« Siika 1: Prinoip aprotne kallbracije i2nerjenlh vzorcev
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grama je z ukazom mogoč prehod na oba pomožna nadzorna

programa.

Pomožni nadzorni program STLD deluje preko E-prikaza,

ki kaže tabelo evaluacijskih programov, po katerih

računalnik lahko ovredsoti žariino krivuljo. Z ukazi

pomožnega nadzornega programa STLD je mogoče po željl

definirati parametre petnajstih evaluaoijskih programov.

Preko glavnega prikaza jih lahko nato operater vključu-

Je v obdelavo rezultatov razlionih ali ene in iste me-

ritve.

Pomožni nadzorni program HTLD deluje preko T-prikaza, ki

prikazuje' tabelo temperaturnih programov, po katerih ra-

čunalnik med meritvijo krmili segrevanje dozimetrske ta-

blete. Parametrl temperaturnega programa, ki Jih je mo-

goče nastaviti a pomoojo tastature, določajo časovni po-

tek temperature merjene tablete. Z ukazi nadzornega pro-

grama Je možno definirati do sedem grelnih programov.

ZAKLJUČEK

Lastnosti.zmogljivosti in možnosti mikroračunalnika pri

snovanju in realizaciji opisanega procesno-merilnega

sistema so se izkazale kot bistvene. Le z računalniško

zmogljivo enoto je bilo mogoče v napravi združiti proce.

sno vodenje merilnega postopka s sprotnim kalibriranjem

izmerjenih vzorcev, računsko obdelavo merjenih vrednosti

in njihov prikaz. Komunikaoija med napravo in uporabni-

kom preko^terminala je učinkovita in preprosta, saj so z

ukazi operacijskega sistema hitro doaegljive vse Aink-

oije merilnika. Hkrati daje uporabniku raožnost vpliva na

široko paleto parametrov meritve, obdelave in ovrednote-

nja rezultatov ter njihovega prikaza. Zasnova programske

opreme daje napravi Iastno3ti, ki omogočajo tako rutin-

sko delo brez potrebe po globjem poznavanju principov

TL dozimetrije, kot laboratorijsko raziskovalno delo 3

TL materiali, zlasti z možnostjo analize žarilnih kri-

vulj s pomočjo gibljivega markerja in nastavljanja raz-

ličnih ključnih parametrov prooesa. Brez dvoma bi bile

s klasičnimi (neračunalniškimi) priatopi k izgradnji

raerilnika take karakteriatlke nedosegljive.

Večmesečno testiranje MR-200 TL analizatorja je pokazalo

upravičenost zaatavljenega konoepta in potrdilo prioako-

vanja. Seveda pa se s tera odpirajo nove zahteve, ki jih

zasnova naprave podpira. Ena prvih je morda avtomatska

menjava merjenih dozimetrov in čitanje imen nosiloev

preko identifikaoijskih števil vkodiranih na ohišjih do-

zimetrov (črtasta koda). Delo na teh področjih nas čaka

v naslednjem obdobju.



HIKRORACUNALNiSiU SISTEM ZA KONTROLO
PHUCČSH VULKHNIZACIJE

PreSern
lnatltut jozei Stefan

LjuDljana, Jugoslavija

UDK: 681.3.014

Z uvedbo raCunalniSkega
kvalit&to izdelka in
industriji JB kontrola
doloCena glede na t
nega nihanja vhodnih
vulkaniziran vedno
temperature in tlaka v
stopnjo vu 1 kanizacijet
dosezemo pravo stopnjo

vodenja posameznega sektorja industrijskega procesa lahko zagotovino bolj«o
omogoCimo raciona 1 nejBo raoo surovin. KntifiBn sektor proizvodnje v gumarski
delovanja preS. f\valiteta izdelka zavisi od stopnje vulkamzacije, ki je'
iksne vhodne parametre. Ker pa v procesu proizvodnje prihaja do nepredvide-
parameLrov (tu imamo v mislih tlak in temperaturo), pa izdelek m

pod Lakimi pogoji kot je bilo predvideno. S sprotmm spremla jn jem
preSah iri ob poopon mikroraCuna1nika lahko v vsaki preSi sproti radunamo
ki je lunkcija t^emperature in izdelek ob pravem fiasu odstranimo iz pre£e ter
vulkanizacije vsakega izdelka.

MICROCOMPUTER SVSTEM FOR CON7ROL OF VULCANISATION PROCESS Uitn raicrocomputer control o< certain
induiitrial praocess one can asure beter quality oi praducts and optimal usege ol material. A
criticdl sector in industridl prucess oKf tyre& is on line control ot tetnperature and pressure.
Wuaiity ai eacii product aepends on degree ox vulcanisation which is a function ol tenperature and
tine. &eoause temperature is noc fixed value but sligntly tluctuates up and down, the
vulcanisation eiiect 16 not aiways as expected. With on line control ol temperature and presure
antl with microconputer controi ot vuicamsation eftect the industrial production ls under control
all the tine lor every product.

1. UVOp

Problami, ki se pojavljajo pri procesnero vode-
nju v gumarski industriji sa splosne narave in
jih v cakSni ali drugaeni obliki sreCamo v
veCini maustrijskih procesov (REM7V, H0L83,
H«t65A>. Te problemi &o:

- kako deiinirati projekc
~ kaku i2brdbi in 2at»novati &tCQJna ratiunal-

niSKo opremo,
- kako dosefii madularnosb ptogramske opreme

in hkratno izvajanje veC procesov v re-
alnem Casu na istem mikroraeuna l m k u ,

7 kaka imanjSati vpliv motenj,.
- kako organizirati komuni kaci jo raCunalmka

z operaterjem, da bo ta Cim enostavnejsa
- Kako zbirati in obdelovati podatke o indu-

&brij&ki proizvodnji in s ten omogočiti
pregled nao ucinkovitostjo dela.

V tem Clanku obravnavamo nakaiere najzanimivej-
^e pL'omene te vr&ts, & katenmi smo se srecaii
pri uvdjariju i-dtiund 1 niSkega vooenja delovanja
prefi v gunar&ki industri ji Krncabtit •

Hafiunalnik za vodenje proce&a vulkamzaci je
nora izvajati temperaturnu 111 ilaCno spremi ja-
nje procesa vulKanizacije ter spratno analitie
no spremlajnje stopnje vulkamzacije za lzaeia-
vo potnifikih in tovornin pia^Ciev. naCunalniK,
ki vodi delovanje posameznu preSs, sprejema
signale iz te preee ter spremlja stanje kalike.
V primeru, da je tlak ali temperatura Kalike
izven predpisane vrednosti, se preSa ne zapre.
Deiovanje vseh preS naj bo zaradi enakomerne
obremenitve kotlarne Cim bolj enakomerno razpo-
rejeno. Z doseganjem aptimalnega ttasa vulkani-
zacije, ki ga sproti raCuna mikroracunalnik za
vsako pre5o, dosezemo boljso kvallteto udelka,
apcimalno kapaciteto strojev in s tem vplivarao
rid bLioske ttmiol oSkega procesa vu 1 kani zaci JB .
ndCutia i iii SKU votienje naj ub&ega tudi anevne

statistitine obtielave proizvodnega procesa po
pretiah, delavciu in proizvodih kar omogoCa
hiter povi-atm vpiiv na boljsanje kvaiit-ete
prizvodnje.

Fo&topek vu 1 kani icaci je obdelarao takot aa v
podrobnasti razdelamo sam behnoloski pastopek,
nakar zgradimo matenaticini nadel, na podlagi
katerega mikraracuna1nik raCuna stopnjo vulka-
nizacije.

Odvisnost hitrosti reakcije od tttmperature po-
daja Arrhenijeva enaCba (U0L6V)!

A'

T2 (1
RGC2) = RGllJ e

kjer je

RG - hitrost reakcije
R = plinska konstanta (1,986 * lQeKp-3

kcal/Holi
T = temperdtura v stopinjah kelvina
A' = aktivacijska energija

Vulkanizacijsfci eiekt V podaja Stevilo molekul,
na katerih je reakoija ze potekta in je saraz-
meren Casu poteKa reakcije.

A

T ( t )
d t

btopnjo vulkanizacije Va smo ooiočili v Uoord-
t o r i j u ln je paznana vrednost. I n t e g r a ) v
z g u f i g i enaCioi ponieni v u U a m z a c i J S K I -eient. v
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preSi, kjer se temperatura nasiCene pare T«. t ; s
tias»om spreminja. PribliSlni C!as vulkanizacije v
preSi daloCimo bako, da poznanio potek tempeca-
Lut e v p 1 aSJCu na tesbmh mtirilnih mestm m
rdCunafnu inteij^al V v udvit>nosti od tia&a. r\Q
je sLupnjd vulkanizacije v enaka stopnji pred-
pisane vuikamzacije Vo, je postopek segrevanja
kuiicidii i n pre£a se odpre,

V(t)

Slika
easom.

120 tCs)

1 . i SpL-emin jan je stopnje vulkanizaci je s

2. STROJNA RACUNALNISKA OPnhMA

f-n doloCitvi fatrojne raGunainiske opreme lmamo
na voljo veti raziitinih pn jeniov:

*- zbirni mikrorafiunalniki
- centralni raCunalnik
- distnbuiram sistem

Vsak priatop i ma svoje preonosti in s i abustx.
Pozorno je treba pretehbabj. znaeinosti posame-
znin pristopov, ker s tem vplivamo na stroake
celotne mvescicije in tudi na uCinkovitost
siatema* Na odlotiibev o izbin sistema ypliva:

- £ bevi1o vhodnih in izhoanirt signalov,
- pobreba po komunikaciji med stroji ipreSa-

mi. t ,
- potruba po neodvisnosti vsakega 5troja

oraogofiimo vodenje 2u preS nkirati drez
pobrebe po humuniHaciji med proo&sorji, KI UI
bila potrebna v primferu distribuiranega siste-
ma ,

- izognemo se zahtevi po dodat.ni prograniski
in sbrojni racunalniski opretni i vmesni kx , ta-
stature, pnkazovalniki), ki je potrebna pri
porazdel jeiuh bibiemih,

- lzognemo se dodatnemu delu operabrja tvpi-
sovanje Kode, vpisovanje roejnih vrednosti teni-
perabure l n b|.aka> na v&ah l preS i, k l bi bi 1 o
potrebno pri parazdeljenih sistemih,

- v priroeru OKvare ratiunalnika lmamo spre-
membo iz idCuiidimskega vodenja na avtomatsKi
rezim dela sanio pri skupini tu pre^ ne pa v
uelui.ittitn piroizvoonem procesu, kar bi t»e zgudi-
io. ce bi linen en centratni racunalnik.

V/lploil« V/l ploUo V/l pCaif«

kailrsd

«ih tfiakov

inik jibljiA \

- programsKa oprema za raivoj aplikativmh
programovt

- programska oprema za izvajanje apiiKativne
programsKe opreme po korakih ln testiranje

Na vsaki preSi imamo 6 vhodnih signaiov v
ratiunalnik tanalognih) in <t x zhodne signaie
(digibalne). Prefie morajo oelovati vBkiajeno.
Za bo zado&tuje, da za vsaho preso vooimo v
raCunalniku evidenco o njenem trenutnem stanju,
ki j« zaprta, odprba aii v okvari. Iz vsaKe
preSe aobimo v raCunalnik signal a stanju
prese. Kazvoj programske opreme mora patekati
na &bandardnem operacij&kem sistemu. Pt-ogram-
ska oprema za razvoj apiiKativnih programov
niura v&bbovati urejevalnik tek&ia, zbirnik in
prevajalniK za pascal. Programska oprema za
ltvdjdnju apiikabivne pragramske opreine po ko-
rakih in cestiranje mora vsebovati "debugger"
in besbne posbopka za be&bj.ranje vseh vnodnih
in izhodnih signalov.

Pri analizi vseh potrebnih lasbnosbi raCunalmS
kega sisbema za vodenje pces se izxaze, aa
najootje ustreza zahtevam inoustrijskega proce-
bd aibbem z zbirmmi miKroraCunainiKi, kjer
vsaK mikroracunalnik nadzira zu pres. S bem
pnstopom aosezeroo sledece:

- optimalno lrkanatimo kapacibete posame-
znega mikruLd&undiniha in ao&eJfemo najooi jse
id^iimi'je pri c e m raCunairu^Kega sistemd na
pL-esu, bdj bb i zognenio veii^emu stevnu pusanm"
inin ve^ij iii puve^av, Ki ux. u n u potreonu pci
popoinama porazdeijenem siscemu,

2.: Koniiguracija strojne opreme mihro-

Skupno spt-ejenia raCunainik za vouenje sibivnd
2u pre& iG u icj i Ld i nin vnoanih sicjnaiov in
oddaja &u uitjiLdlnih izhoomn signaiov. Ce
uporadimo vhodne plosce velikostl enojna evropa
za sprejem o signalov in lzhadne plosce za
addajo 16 signalov patrebujemo po b plo3C vsake
vrste.

5. PRO&HAKKSA OPHEMA

Pri doloeitvi
dejstva da:

programske opretne lzhajama iz

- uporabimo cJim veti obstajece programake
opreme (sistera&kdj programBka oprema, a r n n m c
ni paketi, mu1tiprogramsko jedro ltd),

s ponioCjo programskih pripomoCKov cim
hitreje reali2n.-amo aplikacijo.

Aplikativna programska aprema nora onogocati
izvajanje programa v realnem Casu. Analiza je
pokazala, oa je zadostna lrekvenca ponavljanja
programa enkrai na sekunuo. Ce lzoeremo c
bicni racunainik, mora niti vecina progrdtn^he
opreme za sprotno sppent janje ln vodenje indu-
sci-ijiikeya pruut;=a pibane v zmrnem jeznu,
Oe pa se oaiocnno za u Citni racuiuliut, ja
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izhodne ploSCe '
10G signalov)

i a

vhobne p1oSCe
u u s i g n a i a v ;

I
likd 3.; Elak tthema UL-ganizaci je vftouno

Iznoanin iin i j.

oa se je je muzno nauCiti uporaoijati v neha i
urah. Vsa komumkacija med operaterjem in
rafiunainiKom je v ouiiKi menujev m vpraSdim--
kov.

Statistidna ooaeiava se izvaja enKrat antvno.
KoliCine, ki jiti raCunalnAK zuira in ooatiuje
sa naslednje:

- skupna dnevna proizvodnja plaSCev po vrstan
p LaSCev. Za vsako vrsto p l aSCa se izpise sitre
plaacev 15 mestna Stevilo) rn kolicina.

- za vsako presa se izpise: sifra de 1 avca,
Steviio proizveaenih plascev pod to Siiro za
vsak Kaiup vna vsaki presi sta dva kalupa),
vrsta lzjemmn situacij ln njih skupnc stevilo
ilzjemne situacije so; roCna adpiranje prese,
odpiranje prese, ker je predvidem Cas vuihani-
zacije potekel, ceprav lzracunana stapnja vui-
kanizacije se ni daseXena>.

za tovorne ptaSCe se lzpieejo zaporedne
StevUke piascev, preša, s n r a de lavca , datum
in Cas vuiKanizacije

- lzraduna »e skupni fiab deiovanja preSe ln
^HUpdl CaS, hO je preSd oupitd.

Stati&tiCne uuueiave se izpisujejo enkat anevno
in drniviidju v &dini pruizvudnji saj to
omagoCa sprocno Koncroio nad stanjem proizvo-
unje, stdnjem pre£, vf&ti nd^dK, hI be auCdsnu
pojdvljdju, bturilnistjo deiavcev m tennoios
kimi pogaji pare, ki vpiivajo na proizvodnjo.

Ho 6u urdn se ooaeiani
avtomattcno iznrisejo.

pouatKi

veCjl del pragramske opreme realiziran v
visjein piHu<jran- skem jezihu.

Apiikdtivna prograraska opremd vsebuje za vsaKo
preso, K j. je pnkljutena na miKroracunalnik
nasteanje rutine:

iniHAL1iHLij« - nasLdv1lev;
• s n r e aelavca
• siire piasca
• »i-toiiosli za Cas vu i K d m zaci je
• aktivacijske energtje
f triPcKH f UKA - C i t a n j e Luniperacure
T1 hr\t - č i t a n j e t i p K bcop, b t a r c na preSi
SiNhKONitACUA - s i n n r u m z d c i j d V K I J U C K -
vanja preS
ueiuvne rutine za ranicne iaze
• CAftA - cakanje na s lnhronLzacija
• V r\ L 0 r - start vulkaniZeiclje
• VULKANIZIKA - izracun stopnje vulkani-

zacije
• 1ZKLOP - odpiranje prese
uUCKt - signalnacija U e U n a , rdeca ,
rumena >
KGriHlHUt. - ukazi rattund 1 nika preSi
CAS - sinhronizacija casa

ainik vsebuja Se vrsto taoel, to so:

tabela za stanje vseh preS,
taoelo sifer delavcev,
idbelo limitnih vreunobci temperaturet

taoelo limitnih vrednasti tlaka,
LL-dfist ormaci jsko taoeio za preivofbo si-
gnalov iz senzorja temperature v stopinje
ceiiija,
t a r n s i o r m a c i j s k o t a b e i o za p r e t v o r b o s i -
gnaiav l z s e n z o r j a t l a h a v Dare,
Ldueiu vseh noifnih napdK,

a L i v n d p i u ^ L d i n i i k d upLUinc* J e i l d p l a d n a t a K C l ,

»̂. KOMUNIKACiJA L

K o m u m k a c i j a mud raGunalnikom in operaterjem

na. vpraSanja.

Ou vklopu
y 1 dv ni menu
Stiro, 5 I I Q
iaooratorijs
piaStia ena
upeiater v p
1'diei' v L
veija za Cas
b k u t e in p
prikaZu siik
ya pi-uizvou
i,biiha <

raCunalnika se pojav
uperater mora vt

plastia rn Cas vulk
ka temperaturo in Cas.
ka kot pri Oelu, ki
rej^nji izmem t lahko
BJ izinenji kar tipno r
vuikanizacije ter za

LULU I I I C d b , H d t O SB
i Kdie U e n u u i o b l

nega procesa za s i s

na zasiunu
ipkati svojo
amzacije ter

Ce je siira
ga je opravii
uucipka ope-
eturn. bnaKo
laboratorij-

mu na zasionu
anje ceiotnt-
t&m zu pres

SiSTEH ZA V O U H N J C FROCESA VULKHHIZACIJE
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nd zaslonu se prikazuje slanje pres m vsa
sporocila v zvezi z napakami, cakanjem in
temperaturami.

sLdtistitine obdelave se izpiBujejo enkrat dnev-
»u IIO libkalnik. Vse s u n s t i c n e izpise
izvaja sama za to pooDlascena oseba in ne
operater praizvodnje na presah . Pnmer izpisa
statistike proizvadnje po presan kaze sllka s .

STATISTIKA PHOlZVOONJt PO rfctSAH 14.1.

PKESA SIFRA DELAVCA ST. PLASCEV
KAL A I\AL B

Pl

P2

P20

00127
00214
00156

00127

2 6
12

21
2 9
2 6

Slika S.i izpis na tiskalnik
duuvn« proizvodnje po prešaft.

za stacistiko

B. ZAKLJUC£K

Piuyrdni uvajanja raCunalnika v vodenje preS
putekc« pofetopnu. Celoten prugram traja 16
mesecev, s tem, da je ena preSa vodena z
ratiunalnikob ze po & mesecin.

Pred prenosom rafiunalni^kega vodenja sistema
prtig v lndu&trijsko okolje btf izdela laporato-
i-ijski pL-eizkub. Izdela &e simulacoL- za Delo

ene prese ln se preizkusi aelovanje racunainina
in programske opreme na simulatorju. ueio na
Bimu i ator ju se demonstnra uporaoni Koro, ti pa
podajo marebitne pripotnbe. V nadal jevanju st?
niiela tuui simulator za (irenkub dela -u-jn
pred na enem racunalmku.

Podali smo printei' uvajanja raduna 1 niškega vode-
nja industrijskega procesa. frooieni, ki amo
jxii bî tsCdli PL'I na&mn delu &o puuobni LUOI p n
urugih prujtžki.^n uvajdnja racunainika v proi-
zvodnjo. OelCek izkuSenj iz projektov uvaja-
nja miKroracuna Imkov v proizvodnjo posreau jemo
v tem sestavhu. vodilo tega in pouoonin
projektov pa je dej- stvo, da racunalruk omo-
goca boljso kvaliteto proizvodnje, I Z M J U C I
CloveSki takcor, ki je lahko vzrok za napahe
ter umugotia rauiona 1 nejfii pregled nad zaJogatni
in stdti&tiku pi-ui i vodn je •
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METEOROLOSKA AVTOMATSKA MERILNA POSTAJA AMP - STOLP ZA
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B.Diallo, B.Glavič, M.Lesjak, P.Mlakar, Z.Polak
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Ljubljana, Jugoslavija
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POVZETEK: V referatu je opisana meteorološka avtomatska merilna postaja AMP-Stolp, ki meri meteorološke parametre za

določevanje disperzije v zraku. Opisano je mesto AMP-Stolp v ekološkem inforraacijskem sistetnu NEK, zgradba postaje in

problematika določevanja razredčevanja v ozračju.

ABSTRACT: In the paper we describe the automatic weather station AMP-Stolp which is a part of the eoological informa-

tion system NE Krško. We discuss about the method of disperslon modeling in the air from point sources and data

requirements needed to characterize airborne dispersion.

Avtomatska merilna postaja AMP-Stolp je del ekološkega

informaoijskega sisteraa (1), ki zbira in obdeluje me-

teorološke podatke in podatke o koncentraciji radio-

aktivnih snovi v okolici Nuklearne elektrarne Krško

(NEK). Ekološki informacijski sistem je sestavljen

(slika 1) iz konoentratorja, štirih merilnih postaj in

uporabnikov, ki so povezani s koncentratprjem preko UKV,

• telefonske ali stalne žione zveze. Glavne naloge eko-

loškega informacijskega sistena so:

- zbiranje meteoroloških parametrov iz neposredne bli-

žine in okolioe Nuklearne elektrarne (NE) po priporo-

čilih ameriške agencije za zaščito okolja za komplek- .

sen model razredčevanja,

- zbiranje podatkov o izpustu radioaktivnih plinov in

delcev iz NE,

- zbiranje podatkov o hitrosti doze iz okolice NE,

- prenos vseh parametrov v večji računalnik, kjer se

nadaljnje obdelajo in arhivirajo,

- prenos meteoroloških in radioloških podatkov v TPC

(tehnični podporni center NEK), v center Elektrogos-

podarstva Slovenije in Hrvaške,

- prikaz vseh podatkov za potrebe NE,

- ocenitev doz v smeri širjenja oblaka po različnih rae-

todah.

Osrednji del informacijskega sistema je koncentrator, ki

poleg komunikacije skrbi še za delovanje celotnega sis-

tema, merjenje izpusta radioaktivnosti žlahtnih plinov,

izotopov joda in zračnih partikulatov, računanja raz- .

redčitvenih koefioientov, prikaza vseh podatkov.ter oce-

nitev doz okoliškega prebivalstva v smeri širjenja ra-

dioaktlvnega oblaka v primeru nesreče.

Avtomatske merilne postaje zbirajo podatke o meteorološ-

kih in radioloških parametrih: hitrost in smer vetra,

temperatura zraka, relativna vlaga, zračni pritisk,

sončna radiaoija,' količina padavine in konoentracija. ra-

diaktivnih snovi. Iz zbranih podatkov se računajo po-

preone polurne in dnevne vrednosti, ekstremne vrednosti

in standardne deviacije. Izvedeni podatki se redno zapi-

sujejo na digitalno raagnetno kaseto in se na zahtevo

pošljejo v koncentrator.

AMP-Stolp ima pomembno vlogo v ekološkem informacijskem

sistemu NEK, ker mora zagotoviti koncentratorju vse po-

trebne meteorološke podatke za čimboljšo ooeno razred-

čitvenih koeflcientov. Za razliko od ostalih treh meril-

nih postaj, AMP-Stolp zbira meteorološke podatke na šti-

rih različnih nivojih: 70 m, U0 m, 10 ra in 2 m. Podatki,

ki jih AMP-Stolp pošlje koncentratorju, so vektorska hi-

trost in smer vetra, skalarna hitrost vetra, ekstremne

hitrosti vetra in pripadajoče smeri, standardne deviaci-

je x in y komponente hitrosti vetra, količina padavin in

poprečne ter ekstremne vrednosti in.standardne deviacije

za ostale meteorološke parametre.

AMP-Stolp je sestavljena iz dveh mikroračunalnikov: (3)

METE 802 in mikroračunalnika za veter. Mikroračunalnika

sta sestavljena iz standardnih modulov, ki so logično

zaključene oelote (slika 2).

METO 802 sestavljajo:"

CPE - centralna procesna enota: 8 bitni procesor 8080,

1 k RAM, 6 k EPROM in V/I enota,

APE - aritmetičria procesna enota: pospeši računanje v

. plavajoči vejici,

PROM - 20 k EPFOM pomnilnika,
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Slika 1: Ekološki informacijski sistem NEK
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SlJka 2: Zgradba AMP-Stolp



221

RAM - 8 k RAM pomnilnika, '

CMR - 2 k CMOS RAM pomnilnika z avtonomnim napajanjem,

KOM - vmesnik za tastaturb in prikaz na čelni plošči

postaje,

DUR - ura realnega časa s štiriletnim koledarjem,

CAS - vmesnik za magnetno kasetno enoto za arhivlranje

podatkov, . '• , • •

SPP - serijsko paralelni prenos: serijski prenos podat-

kov v koncentrator (20 mA zanka),

SHV - digitalni vmesnik za smer in hitrost vetra,

STD - digitalni vmesnik za dež,

ADC - A/D pretvornik., in 16-kanalni multiplekser,

AOR - analogni vmesnik za sonoe in pritisk,

TEV - analogni vmesnik za temperaturo,

VPM - analogni vmesnik za vlagoJ

Predviden je še vmesnik' za razliko temperature in

14-bitni A/D pretvornik.

Pri mikroračunalniku za veter je realiziran računalniški

del, ker senzorji za fiuktuačije še, niso razviti. Pove-

zava med mikroračunalnikoma je realizirana preko, modulov

CPE, na katerih je V/I enota.. ••

Programska oprema je za vse merilne postaje enaka-, ne

glede na število meteoroloških parametrov, ki jih ob- •

ravnava postaja. To omogoča prilagodljiva zasnova pro-

gramske opreme, kjer se delovanje in konfiguracija po-

staje določita s tabelami. Vsak meteorološki parameter,

ki ga meri in obdeluje merilna postaja predstavlja lo-

gični parameter z določeno kodo, ki je lahko vklopljen

ali izklopljen. Vsi vklopljeni parametri se nahajajo v

tabeli vklopljenih parametrov. Poleg te tabele imamo še

glavno in prikazovalno tabelo, ki vsebujeta podatke o

načinu odjema, obdelavi, zapisu in prikazu podatkov.

Mikrbračunalnik za veter je podrejen delovanju METE 802,

ki ga krmili s prekinitveno linijo in paralelnim vodi-

lom. S tem je dosežena sinhronizacija mikroračunalnika

za veter z delovanjem METE 802. Raounalnika sta poveza-

na s paralelnim vodilom, preko katerega META 802 usraerja

delovanje mikroračunalnika za veter in od njega sprejema

podatke. META 802 pošlje zahtevo za povprečenje podatkov

in za nov obdelovalni cikel. Mikroračunalnik za veter

povpreči podatke in jih odda METI. Nato ob vsaki preki-

nitvi vzorči parametre vetra in tvori delne vsote,

dokler ni zahteve za ponoven obdelovalni oikel in se

vse ponovi. Ce META 802 zahteva trenutne podatke, jih

odda. Oblika podatkov, ki se prenašajo, je standardna.

in je enaka za zahtevo, kakor tudi za odgovor.

SOH N K1 ! K2 i VSEBINA SPOROClLA
! i

CRC EOT

Slika 3: Oblika sporočila med METO in MR za veter.
SOH in EOT sta sinhronizacijska ASCII znaka,
N je število vseh podatkov, Kl koda pošilja-
telja, K2 je koda naslovljenca in CRC je osta-
nek deljenja pri ciklični zaščitni kodi.

Komunikacija med METO 802 in mikroračunalnikom za veter

je izvedena preko V/I enot, ki sta na CPE-jih. Jedro V/I

enote je standardni vmesnik i8255. Vraesnika sta direktno

povezana s "flat" kablora, tako da je aparaturna oprema

minimalna. Prenos podatkov je paralelen in asinhronski.

Hitrost prenosa je do 100 k bitov/s. Komunikacijo vodi

META 802, mikroračunalnik za veter pa je popolnotna pod-

rejen.

NE predstavlja za okolico stalno nevarnost, ki pa jo je

potrebno zmanjšati na minimum. Obstaja nevarnost, da

pride do okvare na elektrarni in s tem do nezgodnega iz-

pusta. Radioaktivni oblak se širi glede na obstoječe

vremenske razmere. Da bi pravočasno evakuirali ogroženo

prebivalstvo, je potrebno zasledovati in napovedovati

širjenje oblaka. Sirjenje in koncentracija plinov v

oblaku je odvisno od razredčevalnih sposobnosti atmosfe-

re. Zato je potrebno zagotoviti ustrezne meteorološke

podatke in podatke o izpustu, jih obdelati in pravočasno

posredovati uporabnikom.

Najpomembnejši parameter za oceno razredčevanja je sta-

bilnost atraosfere. Ko temperatura pada z višino 1 C na

100 m, je atmosfera na meji med stabilno in nestabilno

(Pasquill-ov razred D). Če temperatura hitreje pada,

postane atroosfera bolj nestabilna (Pasquill-ovi razredi

A,B,C A je oznaka za najbolj nestabilno ozračje). Če pa

temperatura počasneje pada kot 1°C na 100 ra ali pa celo

narašča z višino, je atmosfera stabilna (razredi E, F,

G G najbolj stabilna atmosfera).

Vertikalni temperaturni gradient povzroča termične tur-

bolence. Čim bolj je atmosfera nestabilna, tem močnejše

so turbolence in mešanje zraka. Dodatno tennični .turbo-

lenci se pojavlja tudi mehanska turbolenca, predvsem za-

radi valovite površine zemlje in ovir na njej. To vpliva

na vertikalni in horizontalni profil vetra, ki nam ote-

žita ooeno razredčevanja. Za ooeno disperzije je pomemb-

na tudi višina mešanja zraka (za večje oddaljenosti od

izvora), ki je običajno raed 100 ra in nekaj 1000 m nad

površino, in hitrost vetra. Ko veter narašča, se plini

oziroma majhni delci razredčijo v večjem volumnu. Tako

lahko razredoevanje v atmosferi ločimo na transport, ki

je pogojen s povprečnim zračnim tokom, in na difuzijo,

ki je pogojena z naključnim gibanjem zraka. Posebno po-

membno predvsem za naše razmere pa je meandriranje obla-

ka. Oblak ne potuje v ravni črti, temveč dela meandre,

kot počasi tekooa reka na ravnini. To s.e dogaja pri šib-

kih vetrovih ( 6 m/s) in nevtralni (D) ter nestabilni

(E,F,G) atmosferi. Posledica meandriranja je povečano

razredčevanje in upooasnitev oblaka.

V zadnjih desetletjih se je ocenitev atmosferske disper-

zije spreminjala zaradi eksperimentalnih rezultatov in •

posebno računalnikov, ki zmorejo izračunati kompleksnej-

še modele.
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Najosnovnejši model razredčevanja je enoslojni Gauss-ov

model, ki ga je razvil Pasquill (1961) in modificiral

Gifford (2). Splošna enačba je:

X(x,y,z) = Q/(2K3.T4KSy)cSz>(u)Kexp(-O.5«(y/Sy)xM2)K

x(exp(-0.5x(z-H/Sz)xx2)+exp(-0.5x(z+H/Sz)x*2)

X = koncentracija plina v zraku

x,y,z = koordinate kot so definirane na sliki "4,

Q = hitrost izpusta,

Sy,Sz = standardni deviaciji razredčevanja v smeri

Y in z,

H = višina izpusta

u = povprečna hitrost vetra

Slika H: Razširjanje oblaka plina po predpostavkah
Gauss-ovega modela.

Standardni deviaoiji ata odvisni od turbolentnosti

(stabilnosti) atraosfere, višine nad površino zemlje,

razgibanosti terena kvalitete površine (travniki, :.

gozd . . . ) , oddaljenosti od izvora in časa povprečeva-

nja. Sy in Sz podajajo avtorji modela kot funkcije sta-

bilnosti in razdalje v obliki formul in grafično. V 11-

teraturi se dobijo različne enačbe in grafi, ki se med

seboj razlikujejo. Vzrok temu so eksperimentalni rezul-

tati, preko katerih so avtorji določevali standardne

deviacije razredčevanja.

Ocena za hitrost vetra je povprečna hitrost med H-2Sz

in H+2Sz. Stabilnejše plasti nad ozračjem, kjer se

razredoujejo plini, oraejijo mešanje. Zato osnovna enač-

ba razredčevanja velja le do razdalje x, kjer je

Sz = 0.47L (L = višina mešanja).

V Hteraturi so si edinl, da je najtežje določiti stan-

dardni deviaciji razredčevanja Sy in Sz. Turner podaja

v svojem članku točnosti za Sy in Sz. Točnost Sy ooenju-

Je znotraj faktorja 2 za razdalje nekaj 100 m od izvora,

za Sz pa znotraj faktorja 2 za razdalje med 100 m in

1000 m. To velja za naslednje predpostavke:

- kontinuirana emisija izvora ali čas etnisije večji kot

čas potovanja do določene točke v smeri vetra, tako da

je difuzija v smeri vetra zanemarljiva;

- difuzija plina all aerosola (delcl manjši kot 20 ura

diameter),.ki ostanejo daljši čas v zraku;

- ves emitiran material se premika v smeri vetra in ni

depozita;

- Gauss-ova porazdelitev v smeri y in z;

- ocenitev točnosti velja za sorazmerno moone vetrove

(ni meandriranja) in na odprtem agrarnem terenu.

Gauss-ov model je primer posredne metode izračuna razred-

čitvenih koeficientov. Poznamo pa tudi neposredne metode,

ki so novejše. Razlika med tena dvema vrstama metod je v

določevanju turbolenc v zraku. Posredne raetode temeljijo

na določitvi stabilnosti atmosfere, preko katere izraču-

namo Sy in Sz - standardni deviaoiji razredčevanja preč-

no na širjenje oblaka in v vertikalni smeri. Te metode

so bile razvite v Združenih državah Amerike na podlagi

meritev v ravninskih področjih, kjer pihajo stalni močni

vetrovi. Zato te metode ne dajejo dovolj dobrih rezulta-

tov pri šibkih vetrovih in stabilnem ozraoju na valovi-

tem terenu, kot je to običajno v Krškem. V takih pogojih

pride do meandriranja oblaka. Neposredne metode pa te-

meljijo na raeritvah razredčevanja na kraju izpusta. Te

metode so zahtevnejše, toda rezultati so točnejši.

Za vse metode izračunavanja razredčitvenih koeficientov

je pomembno zanesljivo in točno določevanje stabilnosti

atmosfere. Kaj rado se zgodi, da se rezultati razlikuje-

jo za en razred. To se dogaja predvsem pri manjših hit-

rostih vetra, kar je oest pojav v Krškera. Metod za izra-

čun stabilnosti je več, teraeljijo pa na temperaturnem

gradientu, hitrosti in fluktuaoiji vetra. V prvi fazi,

ki je izdelana, se stabilnost določa s pomoojo tempera-

turnega gradienta in hitrostl vetra na višini 10 m. Tem-

peraturni gradient se določa z razliko temperature na

70 m in 2 m s standardnimi aspiriranimi dajalniki tempe-

rature (točnost 0.3°C). Ker Je temperaturni gradient

običajno zelo majhen (0.1 - 1°C), je vprašljiva točnost

meritev. Zato je v razvoju merilnik razlike temperature

s točnostjo 0.1°C in ločljivostjo 0.02°C. Tudi merjenje

hitrosti in smeri vetra ne ustreza popolnoma za izraeun

fluktuacij vetra. Zato poteka razvoj posebnih senzorjev

za merjenje fluktuaoij.

Zaradi neustreznih obstoječih senzorjev za temperaturo

in veter ter metode izraounavanja razredčitvenih koefi-

cientov, je prišlo pri izdelavi AMP-Stolp do vprašanja

ali se izdelava odloži do trenutka, ko bodo na voljo

ustrezni senzorji in metoda, ali pa se izdelava opravl v

večih fazah. Odločili smo se za drugo varianto - za po-

stopno izdelavo. Pri tera srao raorali predvideti senzorje

in vmesnike, ki še niso razvlti, zagotoviti mikroraču-

nalnik, ki bo sproti obdelal vse podatke, in programsko

opremo, ki bo omogočala spreminjanje in razvoj obdelav.
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Metrološki informacioni sistera povečava produktivnost u metrološkoj laboratoriji i oslobadja prostor za

kreativan rad. On pomaže rukovodstvu prilikom planiranja i pračenja prooesa baždarenja, a neposrednim izvršlooima

u samom procesu baždarenja. Tehnologija baždarenja je standardizovana i unijeta u računar, te se automatski generišu

radni i izvještajni zapisnici. Svi podaci o procesima baždarenja i okruženju se unose u centralizovanu bazu podataka

mrežnog tipa (IDS/II). Tako korisnik ima na raspolaganju potpuno integrisane i ažurne mjerne podatke. Svi programi

3u radjeni u jeziku visokog nivoa - COBOL-u, uz korištenje najmodernijih tehnika struktuiranja. Kao rezultat toga,

oni su vrlo čitljivi te je potreban minimalan napor za dorade i održavanje. Paralelno su razvijene i batch i

on-line ver.zija sistema. Sistem je u svakodnevnoj eksploataciji več dvije godine i pokazuje zadovoljavajuče

rezultate u radu.

M E T R O L O G I C A L I N F O R M A T I O N S Y S T E M

Metrological information systera increases productivity in metrological laboratory and makes free space for

creative work. It helps management in planning procedures and gaging process control, and it also helps imnediate

vrorkers in gaging process. Gaging technology is standardized and entered into the computer, so work-protocols and

report-protocols are generated automaticly. All data about gaglng process and environment are maintained in a

oentralized data base (network data base IDS/II). This means that user has access to fully integrated up-to-date

metric data. All programs are uritten in a high-level language - COBOL, using the latest structured techniques.

Thafs why these programa are very readable so modifioation and tnaintenance efforts are minimized. Batoh and

on-line version of system are available. System is In everyday-use for two years now and gives satisfactory

working results.

1. UVOD

Mjerni sistem se sastoji od niza aktivnosti i mehani-

zama koji proizvode mjerne informacije potrebne dru-

štvu. On je integralni dio proizvodnje, nauke, trgovi-

ne i svih naših aktlvnosti. Ovaj sistem ima posebno

znaoajno mjesto u avionskoj industriji, gdje su rigo-

roznl zahtjevi u pogledu kvaliteta završnog proizvoda.

Neka ispitlvanja pokazuju da na mjerno ispitivanje

pojedinih proizvoda otpada oko 30% vremena ukupne

izrade.

Da bi korištenje mjeme opreme imalo zadovoljavajuče

efekte, neophodno je da se ona izbaždar-i u tačno

odredjenim vremenskim intervalima. Ako mjei-na oprenn

nije izbaždarena na vrijeme, može se desiti da rczul-

tat mjernog ispitivanja ne bude korektan, što direktno

utioe na smanjenje kvaliteta proizvoda. S druge strane,

dešava se da baždarenje predugo traje što uzrokuje

zastoje u prolzvodnji i, samim tim, smanjenje produk-

tivnostj. Sve ovo utiče na smanjenje konkurentnosti

naše proizvodnje na svjetskora tržištu.

Ako potražimo uzroke svih ovih problema, oni su obično

u prevellkoj količini podataka koje treba ruono pra-

titi i obraditi. Kada se govori o prometu velikih koli-

čina podataka, onda se odmah nameče misao da največu

pomoč u tome može da pruži račuiiar. On je u stanju dj

"zapamti", "obr-adi" i "ispiše" velike kollčine puii'atak.i

znatno brže i kvalitotnije nego čov jek. U OVVJTI I I1.
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če ukratko blti oplsan razvoj informacionog sistema i

koriščenje računara za rješavanje naprijed navedenih

problema.

2. GRUPISANJE FROBLEMA I PODATAKA

Da bi se mjerna oprema mogla koristiti za provjeru

kvaliteta proizvoda ili za utvrdjivanje nekih parane-

tara, ona prethodno mora biti verifikovana kao ispra-

vna. Te verifikaclje se moraju vršiti u tačno odredje-

nim vremenskim intervalina (period verifikacije). Sto

je više rajerne opreme, to je teže pratiti kada koji

instrument treba da se baždari. Tako dolazimo do prvog

problema koji se postavlja pred rukovodioce a to je

izrada plana baždarenja ili pregleda isteka verifikaci-

ja (slika 1).

Bez pomoči računara

KAKO?

Slika 2

Bez pomoči računara

KADA?

Slika 1

Da bl se moglo pristupitl računarskom rješavanju ovog

problema mora se definlsati jedan niz podataka: naziv,

vlasnik, period veriflkacije, i td. Ovu grupu podataka

nazivamo STATIČKI PODACI 0 INSTRUMENTU jer su to podaoi

koje. Je dovoljno jednom prijaviti za svaki instrument

i oni se nakon .toga ne mljenjaju.

Kada neposredni izvršilac dobije instrument na bažda-

renje on mora da razmiali o tome kakav če postupak

baždarenja lzabratl, koju oe mjernu opremu koristiti,

koje če sve podatke o baždarenju upisivati, itd.

Znači, prvl problem koji se postavlja pred neposrednog

izvršioca Je kako vršiti baždarenje (slika 2).

Za rješavanje ovog problema takodje se mora definisati

niz podataka: uputstvo, karakteristika koja se ispituje,

klasa tačnosti, mjerne tačke, itd. Ovu grupu podataka

nazivamo STATIČKI PODACI 0 POSTUPKU BAZDARENJA jer su

to podaci o baždarenju instrumenata koji su trajni, tj.

ne mljenjaju se i važe za sva baždarenja instrumenta.

Ove dvije grupe podataka nazivamo zajedničkim imenom

STATICKI PODACI.

Po završetku odredjene grupe baždarenja, zadatak ruko-

vodllaca je pravljenje različitih analiza i pregleda

izvršenih baždarenja. Na primjer, potrebno je odrediti

koliko je vremena utrošeno na baždarenja instrumenata

odredjenog vlasnika u odredjenom periodu (slika 3)-

Bez pomoči računara

Utrošeno
sati?

Sllka 3

Kao i u prethodnim slučajeviraa, mora se definisati niz

podataka koji su potrebni za rješavanje ovog problema:

ko Je baždarlo, kada, koliko je vremena utrošio, koju

je opremu koristio, itd. Ovo su OPSTI DINAMIČKI PODACI.

Posao neposrednog izvršioca se ne završava upisivanjem

rezultata baždarenja. On još mora da izvrši odgovaraju-

oe proračune i da donese odluku o tome da li instrument

zadovoljava klasu taonosti ili ne (slika 4).

Dodatni podaci koji su potrebni da bi se ovaj proračun

mogao izvršiti automatski su DINAMIČKI PODACI 0 REZUL-

TATIMA BAZDARENJA, tj. izmjerene vrijednosti.

Ove dvije grupe podataka čine DIJiAMlCKE PODATKE koji

se prijavljuju za svako baždarenje posebno.
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Bez pomoči računara

Instrument
zadovoljava
klasu
tačnosti?

Slika 4

3. STANDARDIZACIJA ZAPISNIKA

Osnovni dokument koji se koristi u metrološkoj labora-

toriji je zapisnik o baždarenju. Značajan problem

prilikom razvoja metrološkog informaoionog sistema je

predstavljala činjenica da zapisnici nisu bili standa-

rdizovani. Skoro da nije potrebno ni objašnjavati da je

standardizacija zapisnika bila prvi neodložan korak u

razvoju sistema. Ovo je posebno došlo do izražaja pri

automatskom generisanju zapisnika, jer se u protivnom

računar sigurno ne bl mogao iskoristiti na optimalan

način. Ova standardizacija je vršena u dva dijela:

- standardizacija postupaka baždarenja, i .

- standardizacija proračuna rezultata baždarenja.

Prvo su pažljivo proučene sve metode koje su se koris-

tile, utvrdjeno Je koje su im karakteristike zajedničke,

a gdje su se razlikovale. Nakon toga je definisano dese-

tak osnovnih tipova postupaka baždarenja i H-5 osnov-

nih tipova proračuna rezultata baždarenja. Pri tome je

ostavljena mogučnost da se odredjene grupe podataka

mogu ponavljati više puta, zavisno od samog instrumenta.

Na primjer, u istoj mjernoj tački može se vršiti Jedno

ili više mjerenja.

Sam zaplsnik se sastoji od dvije osnovne njeline:

- naslovna strana, koja je jednaka za ave tipove

zapisnika i u svakorn zapisniku se pojavljuje samo

Jednom, i

- ostale strane sa rezultatima baždarenja, koje su

različite zavlsno od tipa zapisnika 1 kojih tnože

biti proizvoljan broj i proizvoljna kombinacija za

svakl pojedinačnl zapisnik.

Postupak baždarenja, tj. izgled zapisnika o baždarenju,

se mora definiaati unaprijed za svaki instruraent ako se

želi pomoč računara. Za svako sljedeče baždarenje taj

postupak ostaje lsti, osim u izuzetnim slučajevima

(promjena tehnologije baždarenja) kada se poBtupak

izmjene raora sprovesti na poseban način.

Postoje dvije osnovne vrste zapisnika:

- radni, i

- izvještajni.

Radni zapisnik je dokument koji dobija izvršilac bažda-

renja prije samog baždarenja. Statlčki podaci o instru-

mentu i atatički podaci o postupku baždarenja su veo

upiaani ("upisao" ih je računar), te ovaj dio posla ne

mora da uradi neposredni izvršilao. Šta više, on kroz

ove podatke dobija kompletne upute kako da vrši bsžda-

renje i več ima rezervisan i tačno definisan prostor za

upisivanje rezultata samog baždarenja. Naravno, rezul-

tati baždarenja se na ovaj dokument uplsuju ručno. U

sljedečem koraku se ti rezultati predaju raounaru 1 on

vrši odredjeni proračun. Kojl če se tip proračuna pri-

mijeniti, zavisi od definisanih statičkih podataka.

Nakon toga, raounar može da generiše i izvještajni

zapisnik. Svi podaoi u izvještajnom zapisniku su "upi-

sani" iz računara. Osim podataka koje je upisivao za

radni zapisnik, sada postoje još i rezultati tnjerenja,

kao i rezultati proračuna sa tačno označenira vrijednos-

tima koje prelaze dozvoljene granice (ako ih ima). Ra^

čunar takode generiše i zaključak o tome da li instru-

ment zadovoljava klasu taonosti ili ne, tj. da li se

može verifikovati kao ispravan.

4. IDENTIFIKACIJA ZAPISNIKA

Svaki instrument koji dolazi na baždarenje dobija jedin-

stvenu identifikaoiju (ident-broj). Nakon toga, za taj

instrument se mogu definisati i ostali podaoi (naziv,

tip, postupak baždarenja, itd.). Da bi se mogli preuzi:-

ti rezultati baždarenja za taj instrument sa radr.og

zapisnika, neophodno je da 1 svaki zapisnik ima svoju

Jedinstvenu identifikaciju. Veza zapisnika sa odgovara-

jučim instrumentom se ostvaruje preko ident-broja (kad

se jednom definiše, on se više ne može promijeniti. U

tekučoj godini može se vršiti jedno 111 više baždarcnja

instrumenta Czavisno od perioda verifikaoije). Ovo nara

omoguouje da na jednostavan način dobljemo jedinstven

identiflkacioni broj svakog zapisnika - uz ident-broj

vežerao dvlje zadnje cifre godine u kojoj se vrši bažda-

renje 1 redni broj baždarenja u toj godinl. To ujedno

omoguouje i lakše traženje arhivskog zapisnika (zna se

za koji instrument, u kojoj godini i po kojem rednom

broju je vršeno baždarenje čiji se zapisnik traži). Da

bi se autotnatski mogao generisati broj sljedečeg radnog

zapisnika, osim ident-broja instrumenta koji se baždari

neophodno je znati godinu i broj koji definišu broj

zadnjeg prijavljenog izvještajnog zapisnlka. Kako su

ovo sve podaci koji su poznati računaru u trenutku

generisanja radnog zapisnika, to on generiše i broj

zapisnika. Ako se rezultati baždarenja prijavljuju rač-

unaru oni se raoraju vezati uz taj broj i taj broj posta-

je i broj izvještajnog zapisnika.
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5. PROJEKTOVANJE BAZE PODATAKA

Kao polazna metoda u projektovanju 'Struktura podataka

korištena je ISAC-raetoda. Izmedju dva moguoa rješenja

(indeks-sekvencijalne datoteke i baza podataka) izabrano

je modernije - baza podataka. Baza podataka je, u stva-

ri, dinamlčki model nekog realnog sistema i mora da

obezbijedi konciznu, jasnu i vjernu predstavu stanja

sistema u bilo kom trenutku .vremena. Da bi se to moglo

obezbijediti, neophodno je da postoji kontrolisan pris-

tup dodavanju novih, te modifikovar.ju i izdavanju posto-

ječih podataka u bazi. S druge strane, neophodno je da

podaci budu memorisani na način neovisan od programa

koji ih koriste. Kao što je izvršena standardizacija .

zapisnika u oilju lakšeg rada sa zapisniblma, tako je

izabran i sistem za upravljanje bazom podataka kao

Jedan standardizovani aparat za rad sa podaoima. Podaci

su opisani na jedinstven naoin (šemom i podšemom), te

tako nema potrebe da se za svaki novi program ponovo

opisuju. Za pristup tim podacima programi koriste

odgovarajuče iskaze jezika za manipulisanje podacima.

Svi podaci su smješteni i čuvaju se ha jednom mjestu,

što smanjuje mogučnosti redundantnosti i nekonzisten-

tnosti podataka. Izborom baze podataka održavanje veza

medju pojedinim podacima prepušteno je sistemu za

upravljanje bazom podataka.

Več u prvim koraeima sagledane su dvije osnovne grupe

podataka koje su sada (u terminima baza podataka) smje-

štene u dvije osnovne zone:

- zona statičkih podataka o instrumentu i postupku

baždarenja, i

- zona dinamičkih podataka o baždarenju. . '

U svakoj grupi podataka definisane su manje logičke

cjeline kao i veze raedju njima. To je omogučilo da se

definišu tipovi slogova i tipovi skupova.metrološke

baze podataka (šeraa).

Vidjell smo da su problemi u radu u metrološkoj labora-

toriji podijeljenl u dvije osnovne grupe - problemi ru-

kovodilaoa i probleml neposrednih izvršilaoa. Tako ,je

i dalji razvoj sistema podijeljen u dva osnovna pravca,

razvoj podsistema za planiranje i pračenje izvršenih

baždarenja i razvoj podsistema za rad sa zapisnioima.

Za svaki od ovih podsistema može se definisati posebna

podšema,pri čemu podšema podsistema za rad sa zapisni-

cima mora obuhvatiti kompletnu šemu (tj. ovaj podsistem

koristi sve definisane podatke).

U konkretnoj realizaciji, fizički kapacitet baze poda-

taka Je takav da Je ona smještena na jednom disku što

omoguouje direktan pristup količinama od 30.000 instru-

menata, odnosno 60.000 zapisnika. Kada se ovaj kapaci-

tet popuni, neaktivni instrumenti (oni koji se trenu-

tno ne baždare) i/ili najstariji zapisnici se raogu pre-

baoivati na trake i čuvati po potrebi. Na ovaj način

se oalobadja potreban kapacitet za prijavu novih

Instrumenata i/ili zapisnika. Realizovana baza podataka

je mrežnog tipa (IDS/II). Za rad sa bazom podataka mogu

3e koristitl ili batoh ili on-line programi (svi pisani

u COBOL-u). On-line verzija je radjena u TDS-u i kori-

sti se uglavnom za direktne upite i provjere. Za prija-

vu podataka i generisanje izvještaja koristi se uglav-

nom batch verzija. Podaci i zahtjevi za izvještaje se

unose u računar preko posebnih maski za unos.

6. INICIJALNO PUNJENJE BAZE PODATAKA

Kada su definisani svi potrebni podaoi oni su podije-

ljeni u manje grupe (transakcije). Za svaku transakciju

je definisan poseban obrazao za unos. U inicijalnom

upisu se odmah krenulo sa. upisom statiokih podataka,

jer se onl moraju prvi prijavljivati. Oni su prvo upi-

sivani na odgovarajuče obrasce, zatim su se prenosili

na trake i potom su ubaoivani u bazu podataka pomoču

programa za upis statičkih podataka. Ovo je kompleksan

posao koji zahtijeva dosta kapaoiteta (ljudskih, raču-

narskih - slika 5). Organizovan je u sukcesivnim kora-

oima, što znači da Je jedna po jedna grupa instrumenata

prolazila opisanu proceduru. Nakon što su ispravljene

i sve eventualne greške koje su se desile prilikom

unosa, za datu grupu instrumenata se nraglo početi i sa

prijavljivanjem dinamičkih podataka.

Uvodenje računara

POSTUPAK
BAŽDARENJA-
statički podaci

Slika 5

7. EFEm PRIMJENE

Nakon inicijalnog upisa podataka o instrumentu, raounar

prati datume verifikacija i upozorava kada če isteči

periodi verifikacija za pojedine instrumente. Tako je

omogučeno:

- kvalitetnije planiranje, koje doprinosi smanjenju

zastoja u proizvodnji (na vrijeme se može predvi-

djeti kada če mjerna oprema bitl na baždarenju),

-'blagovremeno baždarenje instrumenata, koje obez-

bjedjuje sigurnost i taonost mjerne opreme koja se
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korlsti, a samira tim i preciznije zadovoljenje

zahtjeva u pogledu kvaliteta završnog proizvoda.

Nakon inicijalnog upisa podataka o postupcima baždare-

nja pojedinih instrumenata postignuto je:

- lzvršilac baždarenja dobija gotove upute za bažda-

renje i sve ostale neophodne podatke u vidu radnog

zapisnika,

- računar vrši proračun rezultata baždarenja i gene-

riše izvještaje,

- povečan je i kvalitet i kvantitet obavljenih bažd-

arenja, te oslobodjeno vrijeme za kreativan rad,

- znatno brže se dobija izvještaj o nekom obavljenom

baždarenju ili pregled o obavljenim baždarenjitna,

- oslobodjen je i prostor koji je bio potreban za

čuvanje zapisnika.

s. ZAKLJUCAK

U razvijenom metrološkotn informacionom sistemu rješava-

nje svih problema koji su opisani u poglavlju 2 (kada,

kako, utrošeno, zadovoljava) je prepušteno računaru

(slika 6). Računar izdaje preglede isteka verifikacije

u kojima je predvidjen proštor za definlsanje datuma

dolaska na verifikaciju. Datura dolaska na verifikaciju

se definiše zavisno od datuma isteka verifikaoije,

stvarnih potreba za korišoenje instrumenta koji se

treba verifikovati i raspoloživih kapaciteta (neposre-

dni izvršloci koji vrše verifikaciju, oprema koja se

koristi pri verifikaciji). Nakon definisanja datuma

dolaska na verifikaoiju izdaju se planovi baždarenja

i radni zapi3nici po tira planovima. Rezultati izvršenih

baždarenja se vraoaju računaru, te on nakon toga vrši

odgovarajuoi proračun, izdaje izvještajne zapisnike i

preglede obavljenih baždarenja.

Koriščenje računara

Slika 6

Važno je još napomenuti da je razvijeni sistem u svako-

dnevnoj eksploataciji u jednoj proizvodnoj radnoj orga-

nizaciji. Postignuta je dnevna ažurno3t, tj. sve prom-

jene koje se dese u toku dana se Istog popodneva unose

u bazu i zatlm korisnik dobija odgovore na pitanja koja

je postavio.

U praksi su poznati slučajevi razvijanja računarski

baziranih sistema koji prate samo osnovne podatke o

instrumentima i eventualno omogučuju jednostavnije pla-

niranje. Medjutim, u ovora trenutku ne postojl komerci-

jalno poznat sistem koji bi pokrivao 1 autooiatizaciju

proračuna rezultata baždarenja, te Je titn znaoajniji

opisani METROLOSKI INFORMACIONI SISTEM.
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Članek opisuje paket za daljinsko kontrolo. Namen paketa je avtomatizacija
ročnih postopkov v prooesu načrtovanja panoratnske plošoe pri signalno varnostnih
napravah na železniški postaji. Zasnova paketa je neodvisna od področja, kjer je
uporabljen, zato so opisana osnovna pravila, ki 30 nas vodila pri realizaciji
paketa.

The paper describes the Remote Control Package.The purpose of the paokage
is the autoraation of the manual procedure in the process of designing display
panel for railway station signaling safety equipment. The conoept of the package
is completely independent of the field where it is currently applied. The basic
principles that govern the approach of our paokage are described.

UVOD

Aplikaoija, ki jo opisujemo v tem članku je nasta-
la v okviru sodelovanja med Iskro Avtomatiko, Tozd
Sistemi in Institutom Jožef Stefan, Odsek za uporabno
matematiko. Je le del veoje naloge, o kateri smo poro-
čali že na drugih mestih /1//2/. Pokriva eno iztned
področij delovanja Iskre Avtomatlke, Tozd Sistemi. To
je organizacija, ki projektira in izvaja dela za raz-
lične sisteme, ki zagotavljajo varnost v železniškem in
oestnem prornetu. Zaradi obsežnosti del in širokem stro-
kovnem znanju, ki ga mora imeti projektant se je že
zelo zgodaj pokazala potreba, da se projektanta razbre-
meni rutinskih del, s katerimi se ukvarja pretežni del
svojega delovnega časa. S tera se omogoči, da se več
časa ukvarja z ustvarjalnim delora. Z avtomatizacijo
preprostih, a dolgotrajnih postopkov bi lahko razbreme-
nili ljudi z obsežnim znanjem, ki največkrat predsta-
vljajo ozko grlo v celotnetn procesu. Več časa bi lahko
posvetili zahtevnejšim opravilom, kar bi priponoglo k
večji kvaliteti dela in hltrejšemu dokončanju projekta.

Dolgoročni oilj sodelovanja med Iskro Avtomatiko,
Tozd Sistemi in Institutom Jožef Stefan, Odsek za upo-
rabno matematiko, je avtonatizacija ročnih postopkov
pri projektiranju standarnih projektov. Pod pojmora
standardni projekt mlalimo na projekte, kjer postavlja-
wo in povezujemo standardne elemente na naoin, ki je
odvisen od konkretne aituacije. Na naoin postavljanja,
ozlrona na alogritem, vpliva oblikovanost terena.poseb-
ne zahteve, velikost objekta in podobno. Lastnosti
standardnih elementov so dobro določene, aaj so to
tovarniški izdelki, kl se na terenu le še vgradijo in
povežejo s celotnlm sistemom. Lastnosti standardnega
elementa se ne spreminjajo, pogosto pa se pojavijo novi
elementi z drugačniol lastnostmi.

Izhodi takšnega standardnega projekta so lahko
zelo obsežnl in kompleksni. Navadno so sestvaljenl iz
različnih izračunov, tehničnih risb, navodil za tnonta-
žo, dokumentacije za vzdrževanje, opisov oprerae, sezna-
wov opreme in stroškov ter drugih tekstov.

Glavni problemi so predvsem zaradi obsežnosti doku-
mentaoije in kratkih rokov, v katerih jo je potrebno

izdelati. Dober primer je povezava veo desettisoč
sponk. Napake se pokažejo šele na terenu, kjer je od-
pravljanje drago in dolgotrajno. Problem so tudi spre-
roembe, ki nastopijo, ko je del dokumentacije že izde-
lan. Pri risbah, ki so dolge tudi več kot deset metrov,
si lahko pomagajo z rezanjem in lepljenjem, vendar tega
ni mogože večkrat ponoviti. Pri tipkani dokumentaoiji
so problerai podobni. Že zaradi manjših spremeb v nalo-
gi, se dokumentaoija tako spremeni, da se največkrat ni
mogoče izogniti ponovnemu tipkanju celotne dokumentaci-
je ali le njenega dela. Kasnejše vključevanje ali opuš-
čanje naprav v projektu največkrat pomeni, da se poruši
celotni konoept povezovanja naprav v sistera. To povzro-
oi težave pri montaži in vzdrževanju takšnega sistema.

Paket je bil zasnovan na večjem problerau, kot je
aplikacija opisana v članku. Celotni paket lahko razde-
limo na dva dela:

a.) splošni del, ki je uporabljiv v vseh aplikacijah
in je sestavljen iz osnovnih orodij, kot so:

- tekst procesor
- grafični moduli
- sistem za kabliranje
- sistem za podatkovno bazo

b.) aplikacijski del, v katerega so zakodirana pra-
vila in lastnosti posamezne aplikaoije. Stopnja

avtomatizaoije Je odvisna od koopleksnosti tega dela.

Takšna delitev računalniškega paketa omogoča por-
stopnost avtomatizacije paketa in njegovo široko upora-
bo. Na ta naoin smo dosegli, da lahko v relativno krat-
kem času izvedemo avtomatizacijo prooesa s podobno
strukturo izhodnih dokumentov. Za novo aplikaoijo je
potrebno narediti le module, ld. pripravijo podatke za
splošni del paketa, potem pa Jih obdelujemo s splošnimi
moduli. Module, ki so specifičnl za aplikacijo, lahko
izdelujerao in uvajamo postopoma. Tako proces avtoraati-
zaoije lahko razbijemo na veo delov, ki jih rešujemo po
korakih, med katerimi lahko ocenjujeroo doseženi uspeh.
V začetni fazi realizirano izdelavo rezultatov ob šibki
avtomatizaciji, ki pa jo postopoma poveoujemo. To u-
streza uporabniku, ki potrebjuje rezultate v končni
obliki že v razraeroma kratkem času. Prednost reševanja
problema od zadaj je tudi v tem, da lahko uporabnik
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aktivno sodeluje pri novem projektu od samega začetka.

Da bo paket kar najbolj
osnovna pravila, ki so:

uporaben, srro definirali

zajem podatkov mora biti kar se da enostaven
in blizu uporabnikovemu načinu dela. To pome-
ni, da inora biti predstavitev podatkov podobna
tisti pri ročnem naoinu dela, saj le tako
lahko skrajšarao čas, ki je potreben, da pro-
jektant samostojno dela 3 sistemom. Prav tako
moratno onemogočiti večkratno zajemanje istih
podatkov, da se izognemo redundancam. Za ka-
snejšo uporabo so vsi podatki na voljo iz
podatkovne baze.

• Lastnosti vseh elementov, ki jih uporabljarao v
fazi projektiranja, so zajeti v šifrantih, ki
jih vzdržuje uporabnik. Elemente izberemo s
šifro iz šifranta, zato se hkrati priredijo
tudi vse nespremenljive lastnosti elementa.
Tako sn» uporabniku skrajšali oas dela.ki je.
potr*ebno za komunikacijo z raounalnikom. Doda-
janje novih elementov v šifrant je pri opisa-
nerau aistemu relativno redko.

- Algoritmi za projektiranje se pogosto raenjajo,
zato mora biti spreminjanje algoritma enostav-
no. Algoritml so parametrizirani v najveoji
možni raeri. Del parametrov, ki se pogosteje
spreminjajo, vnese projektant interaktivno med
samira izvajanjem programa. Ostali so zakodira-
ni v podatkovni bazi in jih programi čitajo
neposredno. Sistem je načrtovan tako, da pro-
jektantu ni potrebno vnašati parametrov, ki se
poredko menjajo.

- V vseh fazah avtomatlenega generiranja rezul-
tatov morajo biti raožni ročni posegi. V večinl
projektov, ki jih avtomatsko obdelujemo, na-
stopi več izjem, ki jih je nemogoče predvideti
ali celo posplošiti njihovo obravnavanje.
Procesiranje in odločitve v zvezi s takšnimi
izjemarai smo prepustili projektantu, saj bi to
bilo neinDgoče reševatl avtomatsko. Poleg tega
se izjeme ne ponavljajo in je zato neprimerno
takšne probleme prepustiti avtomatičnemu si-
sterau. V praksi to pomeni, da projektant pre-
veri vmesne rezultate med posaraeznimi fazami
in vključi oziroma spremeni podatke, ki so
posledica izjera.

DALJIMSKA KONTROLA

Pod sistetnom daljinske kontrole razumemo oentralno
povezavo več železniških postaj v enoten slstem, kar
naj oraogoča veojo varnost in propustnost železniškega
proraeta.

Signalno varnostne naprave vsake posamezne žele-
zniške postaje 30 zaključen sistera, ki komunicira le s
sosednjima postajama. Elementi signalno varnostnih
naprav v železniški postaji so:

- .zunanji elementi, kot 30 signali, kretnice,
izolirani odseki, kabelske omarice in podobno

- postavljalna plošoa ali postavljalna omarica,
ki prikazuje vse zunanje naprave in njihovo
stanje. S poraočjo tipk na tej napravi se ureja
promet na železnlški postaji. Postavljena je v
poslopju železniške postaje, sestavljena pa je
iz raozaikov

- kontrolna logika, ki preprečuje, da na postaji
ne pride nesreče ali drugačne škode. To so

• relejne skupine v poslopju železniške postaje

- povezave raed temi elementi

Vse naprave so med seboj povezane z kabli rar^; -
nih pre3ekov in tipov. Vsaka, nekollko veoja po^i . i
ima nekaj deset tisoč povezav med sponkami. Povezav^ .
dolge od nekaj centimetrov pa do nekaj kilometr'...
Ooitno je, da že majhne spreroembe v lokaciji elemeni.v
ali v naoinu povezovanja lahko povzročijo veiike spre-
membe v stroških realizacije signalno varnostne zaščite
na postaji.

Tipična operacija na železniški postaji je vzpo-
stavitev vozne potl. To pomeni da hočemo nastavit: vse
kretnice in signale tako, da bo raogoč dovoz na žel "ru
tir. Seveda je takšen tir potrebno tudi zaščititi 1 '• :
prihodora drugega vlaka, tudi če gre za pomoto. S prn »-
skom na ustrezne tipke postavljalni omarici sisLera
najprej preveri, da kakšen od tirov na odseku ni že
zaseden, nastavi na "stop" vse signale, ki vodijo na ta
odsek, omogoči varnostne poti, nastavi kretnice v u-
strezno lego in postavi signale na "prosto" za dovo^ tia
odsek.

Daljinska kontrola je nadgradnja signalno varnostnih
naprav. Na centralnem tnestu povezuje in koordinira več
lokalnih postaj. Na ta način se poveča propustnost
prometa, kakor tudi zanesljivost in varnost.

Centralna Dostaia

Lokalne nostale

SV1 Tl-38

SV2 Tl-38

SV3 TI-30

Tl-38

Panoramska

oloeca

j

Centralna postaja daljinske kontrole sprejema
podatke o stanju zunanjih naprav v lokalnih postajah.
Podatke sprejema in obdeluje s pomočjo računalnika
TI-30. Poleg tega panoramska plošča na steni prikazuje
situaoijo oelotne proge.

Panoramska plošča je prikazovalna naprava, ki je
lahko velika tudi nekaj deset metrov. Sestavljena je iz
veo tisoč raozaikov velikostl tCffitO mm. Prikazuje stanje
na oelotni progi in vseh. lokalnih postajah, ki jih
nadzira. Vsak raozaik prikazuje deloek postaje all pro-
ge. Grafiono ponazarja tir in napravo na tiru. Poleg
tega vsebuje še oznako naprave in svetlobne indikator-
Je, ki prikazujejo v kakšnem stanju je prikazovana
zunanja naprava. Ti svetlobni indikatorji so različnih
barv.

Primer indikatorjev za zunanjo napravo:

Kretnlca +stanje, -stanje, faza premikanja.
poškodovana (prerezana)

Signal prosto, stoj
Izoliran odsek prosto, zasedeno

OPIS PAKETA FC - DALJINSKA KONTROLA

Delo na celotni nalogi se je začelo leta 1978 kot
sodelovanje roed Iskro Avtomatiko, Tozd Sistemi in Fa-
kulteto za elektrotehniko. Kasneje se je priključil
Institu Jožef Stefan. Odsek za uporabno rnatematiKo in
je delo prevzel v celoti. V posameznih fazah je bilo
pri izvajalou na projektu hkrati zapnaleno od 3 do 10
ljudi.
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Projekt RC - daljinska kontrola, ki je le del te
oelotne naloge, se je začel v drugi polovici leta 1983
in Je bil dokončan v letu 1984, ko je bil tudi predan v
redno uporabo. Od takrat mu je bil dodan le še grafičen
zajem panoramske plošče, ostalih sprernemb pa ni bilo
treba dodatno vgraditi.

Paket je sestavljen iz približno 50 programov, ki
imaio skupaj okrog 75000 vrstic kode v programskem
jeziku PASCAL.

Po vsebini paket lahko razdelimo na 3 dele in to:

1. zajem podatkov
2. izdelava dokumentacije za panoramsko pioščo
3. izdelava dokumentaoije električnih povezav

1. ZAJEM PODATKOV

Zajemamo podatke za vsako lokalno postajo posebej.
Najprej zajamemo splošne podatke, kot so številka in
ime postaje, ime projekta, ime proge, velikost postaje,
abeceda, ki smo jo izbrali za označevanje in še več
drugih parametrov.

Takoj nato že lahko zajamaroo podatke za panoramsko
ploščo. To projektant vnese na osnovi ročno izdelane
skice. Na zaslonu vidimo del panorame, ki jo želimo
spremeniti. Vsak mozaik na zaslonu je predstavljen s
kodo mozaika iz^šifranta mozaikov. Z ukazi preraikaroo
okno po panoramski plošči in zajemamo podatke o mozai-
kih. Za vsak mozaik vnesemo le kodo raozaika, po potrebi
pa še lego (če je mozaik obrnjen za 90,180 ali 270
stopitij) in oznako zunanje naprave, ki jo mozaik pred-
stavJ.ja. To so vsi podatki, ki jih raoramo vnesti za
določen irozaik.

Seveda je dovoljen le vnos tistih mozaikov, kate-
rih lastnosti so shranjene v podatovni bazi. Tu so
shranjene vse lsstnosti raozaikov, ki se ne sprerainjajo.
To so:

a.) Parametri za zajera mozaika, ki povedo, katere
podatke je pri mozaiku potrebno zajeti.

rotacije (90,180 ali 270 sto-

(npr 2x2 velikosti

- dovoljene
Pinj)

- velikost nxjzaika
osnovnega mozaika)

- števiko in dolžina oznak zunanjih ele-
raentov, ki jih predstavlja mozaik. Te
oznake služijo za razločevanje zunanjih
naprav, ki so istega tipa. Lahko se
pojavljajo tudi na panoramski plošči in
nam služijo tudi za identifikacijo sponk
pri električnih povezavah.

b.) Grafični opis raozaika je zaenkrat še ročno
zakodiran, ker se mozaiki spreminjajo rela-
tivno poredko. Za vsak ošnovni grafioni
element rnozaika vstavimo v podatkovno bazo
po en zapis. Vsak.mozaik je običanjo zakodi-
ran z 3-10 zapisi. Grafioni opis raazaika
vsebuje:

- osnovni grafioni element (npr. signal,
kretnioa, tir...) in njegove relativne
koordinate

- koordinate in vrsta teksta za oznake
zunanjih naprav, ki jih predstavlja
mozaik.

c.) Opis elektrionih lastnosti nczaika definira
način povezave mozaika z ostalind napravami:

- Simbolična imena zunanjih naprav, ki
jih pred3tavlja mozaik

- Identificacijske kode sponk nrazaika in
. pripadnost zunanji napravi.

d.) Kode osnovnih nxjzaikov, ki sestavljajo
sestavljeni mozaik.

e.) Dodatni podatki o mozaiku

- Tekstovnl opis mozaika
- Podatki za izdelovaloa mozaikov
- Cena. mozaika'

Ko je faza vnosa zaključena, so nam znani praktič-
no vsi podatki za izdelavo projektne dokumencacije. V
poznejših fazah vnašamo le še parametre za krmiljenje
obdelave in algoritraov.
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2. TEHNICNE RISBE

mozaika do TI-30. Dokumentaoijo za navadne irozaike in
dokuraentacijo za mozaike, ki prikazujejo števtlko vla-
ka, izdelamo posebej.

Grafioni del paketa lzdela več razllčnih tipov
risb. Izbiramo lahko med risanjem oelotne panorame,
posamezne postaje ali risanjem z oznakami za izdeloval-
ca mozaikov. Običajno risbo pomanjšujemo v različnih
razmerjih, da je v standardnem fonnatu, največkrat v
podaljšanem A4.

Tudl grafičnl del opreme lahko razdelimo na dva
dela in to na del, ki Je specifičen za daljinsko kon-
trolo in del, ki je splošen in ga uporabljamo tudl pri
drugih aplikaoijah. %

a.) Specifičnl del paketa zgradi celotno sliko s
vsemi elementi. Izdelajo se slike mozalkov,
kakor tudi dodatnih eleraentov (glava risbe,
mreža in oznake).

b.) Splošni del pa je sestavljen iz od naprav neo-
dvisnlh modulov in od naprav odvisnih modulov.
Trenutno imaino drugi del realiziran za risalni-
ke Versatec in Teetronix.

3. DOKUMENTACIJA ELEKTRIČNIH POVEZAV

Panoramsko ploščo sestavljata dve vrsti trozalkov:
navadni irozaiki za prikazovanje stanja zunanjih naprav
in mozalki za prikazovanje številke vlaka. Vse onzaike
krmili računalnik TI-30 in sicer: prve preko DIZK,
kablov, N-delilnika in konektorjev, druge pa direktno
preko KRDISE.

V tej fazi izdelamo dokuroentaoijo za montažo ele-
mentov, kakor tudi za vzdrževanje. Dokumentacija za
montažo Je izdelana za vsak konec kabla na svojem listu
papirja, da ima montažer lažje delo. Dokumentacija za
vzdrževanje omogooa sledenje posameznega signala od

ZAKLJUCEK

Paket je v uprabi približno leto in pol. V tem
času Je bila izdelana celotna dokumentaoija za daljin-
sko kontrolo za več kot 70 železnlšklh postaj. Za delo
s paketom je pri uporabniku usposobljenih več sodelav-
cev, ki delajo popolnoma samostojno. V času, ko je
paket v uporabi, smo ugotovili naslednje prednosti, ki
jih ima delo s paketora v primerjavi z ročnimi postopki:

- Približno 6 krat krajši čas izdelave projektne
dokumentacije

- Sodelavoe za delo s paketom je neprimerno lažje
izšolati kot za delo z ročnimi postopki

- Večja kvaliteta izdelka

- Manj napak

- Neprimerno hitrejša in kvalitetnejša realizacija
sprememb, ki se pojavijo pozno v projektu. Pri
roonem postopku je bilo večkrat potrebno ponoviti
celoten postopek.

- Večje število projektov, ki so v obdelavi istočasno
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Povzetek:

PASO je nikroproceaorski sistem za požarno zaščito objektov. iiaradi svojega modularnega koncepta
nudi veliko flekaibilnoat za posamezne aplikacije. Glavni trije nivoji sistema so: zbirne pos-
taje, koncentratorji in nadzorni centri. Prvi del članka opiouje vse iaožno3ti 3iatema PASO, drugi
del pa' konkretno aplikacijo, ki že obratuje na Reki.

.Suraaary:

PA30 i3 a aicroprooessor aystem for fi-re protection of objeots. iiocause of it's aodular concep-
tion it offera a great flexibility for different applications. "he main three levels of the iiys-
tem are: remote 3tatlons, concentrators and supervision oenters. "he first part o£ tnis pciper
desoribea all poasibilitiea of the PASO systen, the second part describes application that iG al-
ready workiri(j in Heka.

1 .0 tlploano o aiaterna PAciO

ilikroračunalniaki aistem za požarno zaaiiito
oojefctov inia nalotjo, da poareduje ini'oruaoija
od ačitenlh objektov do centralnega uieuta,
kjer jih mora predelati taxo, da jih poda o-
peraterju v ustrezni obliki. îsteia sestavlja-
ta aparaturni in pro^raoiSKi del, Ki 3ta ses-
tavljena modalarno, tako da Josežemo čimvečjo
flekaibilno3t pri naortovanja iconkretnih apli-
kacij. ?o na;n seveda omo^oča tudi kasneje, KO
neK siatein ze deluje, enostavno dopolnjevanje
in razdirjanje velikosti in ±'unxcij sisteaa.

Aparaturni del sestavljajo aparaturni moduli
teleinformacijakega 3istema "1-3'J in periferne
enote. Slatea ?I-30 omoejoon zajeo digitalnin
infornacij, njihov preno3 in obdelavo za pri-
kaz in shranjevanje. Uporabljena je Jruiina
oaembitnih mikroprocesorjev il 6800 - Motorola
(procesor 6302 ali 6808, tur oatala ViiSI vezja
dražine M 6300). Vr3ta in Količina inodulov
ter i>erijTerni)i enot 3e določi glede na
kolioino žčitenih objetctov ter glede na. zah-
teve inveatitorja.

PrOcjramaki del siatema za poza.rno zaačito 3es-
tavija programaki pakut Itŝ ra MOSPIiC, ki je
grajen raodularno in tranaparentno.,
Modalarnost prograoake opreme omogoča konfišu-
riranje prograiaaiclh paKetov, ki realizirajo
različne funkoije. Prograoiaie aodule povezuje
monitoraki program. Program^ica oprena sistema
PAL30 je tranaparentna, ker je delovanje in po-
vezovanje poaameznih prograuaicin inodulov ne-
oJviuno od njinove porazdelitve v mikrorača-
nalnifiKi mreži. ProgramijKi inodjli ae dele na
iiiiitOiTiisif.e in aplikaoijs^e. oissteiaaKi prograu;-
3Ki .:!oda.Li :!O napisuni v auirniivu Aiii-t 6UO0,
ujiliicucijoki proyramr>i{i nodjli pa prddvtjijm v
i'a:;o;Li;i. o apliiCaci jsitiui inouuli dosuzumo

iatuma konkretni aplikuoiji.

funttcijako su jiistem za pozarno
natrinivoje:

zacici to del i

zbirni nivo, ;ijer se na zbirne postaje pri-
kljiičujajo siijiteni objekti,
nivo koncentrUcije, Ki ga tvori eden ali
veo iconctriitratorjev,
nivo nadzora, Kjer je eden ali več nadzor-
nin centrov, iii oaiogooajo koiaunikaoijo
operaterja a cdlotnin aiatemoa.

Vaaka zbirna postaja, konce
ni center Je neodviana mikr
z najmanj erii:n proceaorjeii.
3ta lahko dva procesorja
koncentrator B; za najbolj
cije je v nadzornem oentru
roračunalnišrca uireža, ki z
noati omogoča vecjo hitroat
delovanja.

htrator ali nadzor-
oračunalniaka enota

V Koncentratorju
- Koncentrator A in
zahtevne aplika-
možna lokalna :aiK-
diatribucijo aKtiv-

in zanesljivoat

l4ed zbirniini postajami in konoentratorji Cer
med koncentratorji in nadzorniaii centri so ino-
demake zveze.

1 .1 Zbirni nivo

"u je lahko do oaem zbirnih poataj pri-
kljuženih tia en koncentrator. Vsaka. zbirna
postaja je lahko priključena le na en •koncen-
trator in predotavlja neodviaen mlkroraču-
nalnik, na katerega je priključsno do 256 šii-
tenih objektov.

3čiteni objeKt je s atališča mikroračunal-
niškega siatema lokalna požarna centrala.
Le-ta poailja v zbirno postajo dvobitno inlor-
macijo o avojem atanju:

- tiormalno utanju;
- alarn; •
- motnja IIM zvesi;

l in i jd .
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Ve informacije od ščitenetja ooje^ta do zoirne
postaje se pošiljajo f reKVeneno modulirune jio
atandardnih telefonakin linijj.ii, ne da bi oiia
motena običajna komunikaci ja po teleionaKi
liniji. Zbirne postaja so navudno naraû Oiiiie v
pošcnih teleronokih centralaii.

^ raikroraounalnika v zbirni poataji 30
n.ialednje:

- ciklično pregleduje stanja objtnctov;
- ob ugotovljeni spreinembi otanja seatavlja

3poročilo za kcmcentrator;
- teatira delovanje lastna aparaturne oprene;
- na zantevo Koncentratorja izvedd sploijni

poziv in pošlje stanja vseh objektov.

C!iKBl pregltsdovan ja objektov je manjui od dveh
seKund. Oas koroaniKaci je :aed zoirno postajo in
konuentratorjsia ob apremeiabi st-anja ačitene^a
objo.-cta je odvisen od sHevila ugotovljenili
nprememb v prvein oiklu. "ipično je ta čaa 1 a,
nuksimHino (ob apreraembi ataaja vseh objtjKtov)
pa detset aekand.

1 .2 rlivo koncentracije

Ja x,em nivoju imamo lahko najveiS štiri Koticen-
tratorje. Oanovna naloga koncentratorja je, da
ranžira informacije iss poaaraoznin zbirnih pos-
taj do različnih nadzornih ceivtrov. Tako jo
luhko en Koncentrator prikljačan na več nai-
zornih centrov, najveii ria 03era, Kar ja
največje stevilo nadzorni« cuntrov.

miiiroračunalnika tia nivoju Koncentra-
oijd ao:

- sprejemanjc- spontanin uporociil iz zbirnin
j

- ranziranje informacij na različne nadaornu
centrej

- pošiljanje sporooil nadzornim centrom;
- testiranje linij do zbirnin postajj
- teatiranje delovanja lastne aparaturtie op-

rene na zahtevo nadzornega centra;
- pcršiljanje stanja vseh objeKtov (splošni

poziv).'

Iz opisa nalog 'soncentratorja vidimo, da je
zanesljivost delovanja koncentratorja zelo po-
mecibna karakteriatika. Zato je lahko v vsakem
koncentratorju dvojnoračunalniaica konfiguraci-
ja. To poraeni, da 30 tako aparaturni moduli
kot progra:n3ka oprema podvojeni. Prvi
mikroračunalnik spremlja in vodi prooes medtein
ko drugi sprenilja le delovanje prooeaorja
prvega aiikroraSunalnika. V slučaju o^vare
vodeče^a tnikroračunalnika ae izvede preklop in
procea siačn« upravljati dotedanji tipreiolja-
joči mikrorajiunalniK.

i'ied zbirriimi poatajami in iconcentratorjen je
•jiodemska kouunikacija, tako ua je potrubnu za
priključitev posameKne zbirne postaje ena te-
lefonaka linija.

Koncuntrator je običajno naaieačan v postni te-
lei'onski oentrali, vendar je to predvaem iz
praktiunin razlogov ne pa tennoloakin.

1 .5 rtadzorni nivo

'2\x je en al i več nadzoriiiti oentrov, &i
omogoiiajo komunikacijo operaterja s aisce:aoa
za požarno zadčito. Zgradoa uosamezne^a nad-
zornejjii centra je oavi^na oj zahtev inveoti-
torj'j.. i-ioiiiio je uo OGČI:\ iKid^orMi:! centrov.

/ :.!:i.csi:uuini nonfitjj
center dvti vrsti nul

o;;ruviju

- nalO(.;e v realnera čaau;
- posiožne nalo,.;d .

lialo^e v realnd.Ti času prestavljajo osnovne
fufirtoije naazornega oentra:

- aprejeraanjd jporooil z nivoja koncentraciju;
- obdelava inforaacij in aestavljanje: obrato-

valnih proto<calov, akcijfiKili protoKOlov in
študijGkin protokolov;

- prikaz informacij na perifernin enotan;
- aprejemanje u.-cazov, ki jin vnaia operater;
- izvraevanje UKazov;
- obdelava ini'ormaoij za arhiviranju in urui-

viranje le-teh;
- ciKiično teatiranje uiodeLuki:i linij do

koncentratorjev;
- oiklično tejtiranje laatne aparaturne op-

reme.

PoKiožne nalo^re VKljučujejo nuulednje fun.-:ci,ji;:

- vnaaanje informacij o novih objeKtin;
- seatavljanja ali popravljanje aKOijJKin

protonolov;
- sestavlj.injg ali popravljanje atudij3kin

protoitolov;
- obduiava arniviranih inforniacij za analizo;
- prikas ariuviranih inf orciaci j .

Da js uoiino realizirati vse zf,ornje naloje, jc
nadzorni cunter or^anizirati z VU:J
•ikroračunalnitci , Ki so povozani v mrezo, lu,u
da 30 iuritcoije diatribuirane. Ta^o do^e^-j.no
hitrejšo obielavo informacij in večja z >-
nealjivost sistem-i.

Pritcus oz. vnoa informacij je
lednjih periferiiili enotan:

- alfanumerioni zaslon; na njem ae prikazujo-
jo obratovalni protoKoli o vsen relevantr.i..

• dogoditin, Ai ji:i aiatem deteKtira;
- pisalniK; na njeni ae izpiaujejo obratov-il.-ii

protoKoli ter uKcijaki protoKoli;
- graiični burvni zaalon; na njem se priKa^u-

jejo sii<ie objeictov z bliznjo OKolico, Kar
olajsuje intervencijo v priuer-j alaraa na
objektu;

- ainoptična ploiča; na njej de priKazu^ejo
stanja objekxov,

- zunanje 3po:ainaKe enote; na nji:i se ariiivi-
rajo informacije ;

- alfanumerična taatatura; onogoča operater-
ju vaoa uKazov in inforaacij, Ki so potreune
za delovanje aiatena,

- funkcijska tactatura; omogoSa operaterja
vnos usazov in informacij.

V najoolj olcrnjeni izvedbi nadzornega oentra
potrebujemo aa prikaz in vnos informacij ie
alfanuoerieru terminal in pisalnik.

ila piaalnikih, zaslonlh terminalov uli
grafičnih barvnih zaalonih ae lahko izpinujiijo
07,. prikazujejo tri vrste protoicolov:

- Obratovalni protokoli; ti vsebujejo čaa,
kraj in vrato relevantne^a do^odka; le-ta
je lahko apre;ne;iiba na objeictu, pojav na-
pake (:3prtsiaaj:iO2) na sistemu PALJO ali pa
ukaz operaterji.

- Akcijski protoicoli; ti so seatavljoni iz
teicstnega in alijcovnega dela in ao namc-
njeni opuraterju v nadzorneui centru in
gasilaki okipi, Ki gre intnrvenirat; v
tercacov:n;ru iela je opia oojouta z navo-
dili za inturvancijo, v tsliKOVnea delu
pa je ciriui.i.itiono nariaan ačituni objeKt
z bliiiijo 'jKolioo.

- dcudijoiti jiruco.Loli; ^i oo identično tmn,-
<ci uAcij.°>K.i.'i, le du ae jji-iiibzujujc uu
zahtevo; n;i..'A.'nĵ ni ao opurut^rj^-i in u

-ii-
ail:!,<i:» i':.ti,)au. za Vidbo.
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uadzorni center je običajno nuaeaSen v komand-
ueci oentra gaslljke britšaau ali pa na upravi
za notranje zadevn.

2.0 PAJO rtcka

i-IiKror.ačunalniški sistera za poearno zaščito je
bil sjledo na ^ornji opia v neicollko Oicrnjeni
obliki izdelan za gabiloko brigado na lieki.
ijiste:.i riii He<i ima naslednjo konfi^uraoijo:

- dve zbirni poHtaji, na kateri ja priključe-
nih devetdeset ščiteiiih objestov;

- en koncentrator z dvojnoračunalniško čtonfi-
^uracijo;

- en nadzorni center, ki ju nai.iedčen v gasil-
3ki brigadi.

V naslednjih faaah gradnje sistema na tteki je
predvideno ie pet zbirnih postaj in dva nad-
zornti centra.

Zbirni postaji 3ta nanieačjni v avtomatakin te-
lelonakin centralah:

- Ai'C Barčioeva - priključeno j« 62 objektov;
- ATC iiušaK - priicljuoeno je 23 objektov.

Konoentrator je narneaSdn v A'i'C ^oaalu.
Jeatavljata tia dva podaiatema z idtintično
aparaturno in progranisko opreino: koncentrator
A in kormentrator B.

aludzorni center je namešSan v .comandnea aentru
t;a3ilake bri^ade. Izvaja naslednje nalo^e:

- 3prejemanje sporočil z nivoja koncentracijs;
- obdelava inforrnacij in 3eatavl janje: ODrato-

valnih protokolov, akcijSKih protoi<olov in
studijskih protokolov;

- prikar, informaoij na perifernih enotah;
- sprejemarije ukazov, ki jin vnaaa operater;
- izvrševanje ukazov;
- ciklično teatiranje modernakih linii rio

koncentratorjev;
- ciklično te3tiranje lastne aparaturne op-

reme.

Informacije oe prikazujtfjo oa.
naalednjih porifernin enotah:

vnaaajo na

- za3lon A; na njem ae lanko izpisujejo obra-
tovalni protoiioli, akcijaKl protoKOli in
jtudij3ki protoxoli;

- tadtatura A; vnašajo se vsi oistemski ukazi;
- i;aslon B, na njera se lahko izpisuje obrato-

valni protokoli. in atuilijaici protoKoli;
- taatatura B; vnaaa. se le omejeno atevilo

aistemukiti ukazov;
- pisalnika I in XI; na njiri se izpisujejo vsi

obratovalni protokoli;
- pisalnik III; na njera ae izpisujejo akcijski

protokoli, ki ae takoj predajajo vodji eici-
pe, Vti intervenira;

- sinoptična plošča; na naurtu Re&e se z luč-
kami prikazuje stanje tščitenih objetctov.

Operater vodi akoije preKO terminala (zaslona
in tastature) A. V primeru izpada terminala A
je predvidena nadomestna stra^eglja - vlogo
terminala A dobi terminal B. Zahteve po večji
zanesljivosti ao tudi vzrok za izpisovanje

l protokola na dva pisalnika.

3.0 ^aključek

Opisani mikroracunalniaki siatem za pouarno
zaačito objdKtov je del širsega siateia intt;^-
raine zaačite cbjektov, ki ^a razvijamo in
aplicirauo v idtCHI Avtoiaatiki. Predatavlja
primer specičiliziranesa iriiOriaacijskega siote-
ma z Vtjemi nju^oviini karaKterističnimi obae-
lavaiui inrormaci j: zajern, pretios na ve.oje raa-
dalje, diatriDuirana obdelava in prikaz na
perifernih enotali. Posebej je potrebno pou-
dariti, da je ai.liicacija ze realizirana in ju
je raiateia zs preian investitor ju, tako da je
premošoen raakoraic med 3tiovanjera in razvoje:2
na eni utrani, ter konkretno postavitvijo

iiiteratura:

/1/ i'1ospik: Opia in navpdila za apliciranje
l

Keta; IHKHA Avtomatika, TUZD 3istemi; in-
terna doitu.-iiuntaoija st. A 9y99y22541 1 ..

/2 / ?eleint'ormacijski sistem TI-JO za opera-
tivno vodenje prooesov; z^radba in opis•
delovanj:i.; l:i/vHA Avtomatika; Interna
dokumentaoija at. 4j57 00y 056.

lil PutiKcijska specifikacija pozarnega alarra-
nega sistetia aa Heko - FAiiO rteka; 13KHA
AvtoaatiKii, ±0Z0 Sisteini, interna doiiu-
uientacija 3t. L 00101221 .i21 . v

/4/ Jporuonijici priroonik za VhSO Ae&a.; Iskr^
Avtomatika, "OZD aisterai; interna dotiu-
aientacija st. Z 001 01 34i -56B.
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iOVZETEK

Sistem za nadzor in vodenje hidroelektrarne
Mavčiže je razdeljen na pet podsistemov, od
katerih vaak opravlja speclfiSno in zaokro-
ženo področje nalog. Z raSunalniškega stali-
85a gre za mikroračunalniško mrežo, na kate-
ro Je vezano pet eamostojnih mikroračunalni-
kov. Poleg teh je na verigo posredno priklju-
čen tudi mikroraSunalniški podsistem za zajem,
obdelavo in poSiljanje vodomernih podatkov z
rek Kokre in Bistrice v HE MavSiče. V konSni
fazi bo tako koncipiran aistem vodenja in nad-
zora omogočal avtomatsko delovanje HE Mav5i5e
iz območnega centra, 02. iz hidroelektrarne
preko podsistema LOKIN ali direktno roSno na
agregatu. Izbor mesta vodenja je realiziran
na podsistemu LOKM.

MULTICOMPOTER SYSTHI FOR THE CONTROL AHD SUPER-
VISION OF HTCBROELECTRIC POWER STATION MAVČIČE

ABSTHACT

The system for the control and supervision of
5ydroelectric Power Station Mavčice ie divided
into five subsjstems, each handling a apecific
and self-contained field of ;Jobs. The computer
part consists of a microcomputer netvrork which
includes five idependent microcomputers. Along
with these, a microcomputer subsystem is indi-
rectly connected to the chain, providing the
acquisition, processing and transmission of hy-
drometric data from the rivers Kokra and Bistri-
ca to the Mavčiče HPS. In its final phase, thia
control aiid supervision system will allow auto-
matic operation of HPS MavSiče from the area
center or from power etation, respectively,
over the subsystem Lokln or manually, on the
power generator. The choice of control position
ia implemented in the subsystem Lokin.

Eoncept multimikroraSunalniškega sistema nadzo-
ra in voden;ja HE Mavžiče je shematsko prlkazan
na sliki 1. Iz sllke je razvidna konflguracija
mifcroračunalnikov na mreži, ki zagotavlja vode-
nje hidroelektrar&e in komuniciranje z nadreje-
nlm centrom. Obdelave, ki jih izvajajo posamez-
nl podsisteml, so naslednje:

- KEONl In KR0N2; sta kronološka podsistema za
zajem enobitnih informacij in opremljanje s
tocnlm Saeom nastanka (ločljivost znaSa 10
ms). Zajem informacid je razdeljen na dva pod-
sistema zato, da dosežemo večjo hitrost zaje-
ma. Vsak od podsistemov zajema 130 informacij
s toSnim časom in 100 signalizacij s sekund-
nim časom. Obdelave, ki jih izvajata podsis-
tema, so:

- primerjava starega In novega stanja na vho-
du in ugotavljanje spremembe,

- spravilo informacij 6 Sasom v izbrano podat-
kovno strukturo (baoka atenj podsiBtema),

- sestava sporočil za oddajo v mikroraSunalnl-
ško mrežo,

- izdaja sporo5il v izhodno podatkovno atruk-
turo.

Frogramska oprema je za oba podsistema enaka
in $e sestavljena iz programskih modulov
MOSPIK (Mikroražunalniški operacijski £istem
protokolTranja in krmiljen^a) in izbranih a-
plikativnih programskih modulov.

' LOKTN; podsistem je namenjen za dialog med
operaterjem in sistemom. Poleg tega zajema
vse meritve v BCD kodi. Informacije, ki Jih
zajema poaredno, iz mikroračunalniške mreže
ali neposredno pripravi za prikaz na razliS-
nih perifernih enotah in generira ustrezne
protokole na pisalniku. Foleg tega omogoSa
poseganje operaterja v delovanje celotnega
sistema HE, preko sistema za vodenje. Oprav-
lja torej funkcijo intiligenčne funkcijake
tastature. Obdelave, ki jih izvaja podsia-
tem LOKIK:

- zajem informacij iz MR mreže,
- zajem infonnacij iz proceaa - BCD meritve,
- osveževanje banke stanj celotnega siateme,
- tigotavljanje sprememb atanj in atatistične
obdelave meritev (prekoračitve praga),

- sestavljanje obratovalnih protokolov, ineril-
nih protokolov, spiskov enobitnih in dvobit-
nih javljanj, spiekov prisotnih alarmov, ve-
zan izpis in zapis po izpadu (post mortom
rewiew;,

- izpiai na piaalnikih (2) in prikazi na VTIOO
terminalu,

- sprejem in obdelava ukazov iz taatature ter-
minala.

Programsko opremo sestavljajo aplikacijski in
sistemski moduli programskega paketa MOSPIK.

- KP/FV; podsistem Je namenjen neposrednemu za-
jemu analognih meritev in dvobitnih informaoij.
Te informacije obdela in pošlje v mikroraču-
nalniško mrežo. Hkrati skrbi za komunikacijo
z nadrejenim nadzornim centrom v OCV Beričevo.
Osnovne naloge KF/PV so naelednje:

- zajem analognih meritev neposredno iz HE
Mavčiče,

- zajem dvobitnih položajnih vrednosti nepo-
sredno iz HE MavčiSe,

- zajem atanj iz MR mreže:
- aignalizacije iz KEONl in ER0K2,
- 16-bitne meritve BCD Iz LOKHJ,

- osveževanje podatkovnih struktur,
- izdaja informaoij neposredno v HE Mav3i5e,
- priprava informaoij in komunikacija z OCV
BeriSevo.

Programska oprema podeistema KP/FW je aestav-
ljena iz dveh skupin programakih mo 'ilov, ki
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realizirata dvojno vlogo podsistema KP/IV:

- programeki moduli, ki realizirajo končno
postajo,

- programski moduli, ki realizirajo mikro-
računalniško mrežo.

- KP/MBK; loSen podsistem za prenos meritev s
vodomernih postaj Kokre in Bistrice. Ta pod-
. eistem Je vezan na multimikroračunalniško
mrežo preko koncentratorja v HE Havčiče.
Koncentrator meritve BCD preko relejne oma-
re posredno izdaja na vhod podsistemov
LOKIN in REG; s tem dosegamo večjo zanes-
ljivost celotnega HH sistema.
Programska oprema je sestavljena iz program-
skih modulov MOSPIK.

-. REG; podsistem direktno vodi delovanje hidro-
elektrarne Havčiče. Za izvajanje izbranlh na-
logov zajema infonnacije iz:
- zajem digitalnih infbrmacij iz procesa,
- zajem analognih meritev iz procesa,
- zajem digitalnih meritev iz procesa,
- zajem enotitnih javljanj (alarmi),
- zajem informacij iz MH mreže - podsistema
LOKIN,

- zajem lnformacij iz MR mreže - podsiatema
KP/FV.

Nad zajetimi informacijami REG izvaja slede-
5e obdelave:
- obdelava naloge za obratovanje po moči:

- vožnja z delovno močjo,
- vožnja z jalovo močjo,
- kontrola napetosti na zijiralkah in
popravljanje jalove (v opoiji),

- obdelava naloge za obratovanje z nastavlje-r.
nim pretokom,

- obdelava naloge z nastavljenim nivojem,
- obdelava naloge ugotavljanja razpoložljivo-

sti lokalnih avtomatov na HE,
- obdelava alarmnlh stanj.
Programska oprema podsistema EEG je sestavlje-
na iz programskih modulov MOSPIK in aplikacij-
skih modulov za vodenje H£ HavSiče.

Aparaturno opremo nmltimikroraSunalniškega sis-
tema za nadzor In vodenje HE Mavčiče sestavlja-
jo moduli mikrora£unalniškega sistema TI-30
Iskra Avtomatika.
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Slfka 1 . Shema povezav multimikr«ra£unatni5kega sistema za vodenje HE
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POVZETEK

V letu 1983 ie Iskra Avtomatika TOZD Sistemi
sfcupaj z nekaterimi Blovenskimi zastopniki in
organizacijami podpisala sporazum o sodelova-
nju na projektu izgradnje avtomatiziranega
visokoregalnega skladišcnega in transportnega
sistema avtogum v mestu Togliatti v SZ. Zara-
di kompleksnosti sistema smo se odločili za
izvedbo upravno-nadzornega sistema v obliki
multiračunalniške mreže, ki poleg aparaturne
in programske modularnosti zagotavlja tudi
ekonomsko-tehnično najučinkoviteje zaokrožen
sistem. Z uvedbo lastnega mikroračunalniškega
sistema in razvojem sistemske in aplikativne
programske opreme smo razvili moderen sistem
za nadzor in vodenje skladišSnih in transport-
nih sistemov.

MULTICOMPUTER SYSTEM POE THE CONTEOL AND SUPER-
VISION OP HIGH DAT VAREHOUSE

ABSTRACT

In 1983, the Systems Production Division of
Iskra Avtomatika together with several other
Slovene representatives and firis, signed the
cooperation agreement for the construction of
an automatized high day warehouee and trane-
portation system A-vtogum in Togliatti, Soviet
Union. Because of the complexity of the system
we decided upon the deaign of a control and
supervision system based on multicomputer net-
work. This netvrork provides not only hardware
and software modularity but also an economica-
lly and teohnioally most effective self-conta-
ined system. With the introduotion of our own
microcomputer system and with the evolution of
systein and problem-oriented software, we deve-
loped a modern system for the control and su-
pervision of vrarehouse and transportation
systems.

Naloga multiračunalniškega sistema je vodenje
in nadzor visokoregalnega skladišža avtogum s
pripadajočim vhodnim in izhodnim transportnim
sistemom. Zaradi kompleksnosti smo sistem rsz-
delili na dva podsistema, ki zaokrožujeta spe-
cifižne aktivnosti:

- notran;ja bilanSna lupina obsega ožji skladi-
ščni sistem s:

- ločenima nivojema za avtomatski vnos
in iznos palet,

- nivo za ročen vnos/iznos palet,
- visokregalno skladišče z sedmimi hod-
niki in regali na obeh straneh hodni-
kov,

- sedem visokoregalnih dvigal,

- zunanja bilančna lupina obsega periferne tra-
naportne aisteme:

- vhodni transportni sistem,
- izhodni transportni siatein,
- transportni sistem za direkten prenos
materiala, mimo skladišča, do kupca.

Ha tej osnovi smo tudi koncipirali in izgradi-
li modularen multiražunalniški sistem vodenja
in nadzora, kot g a predstavlja naslednja oblika
hierarhične organiziranoati (slika 1):

- mikroračunalniške konSne postaje na visokore-
galnih dvigalih,

- podvojena mikroračunalniška centralna postaja,
- minirafiunalniški nadzorni center.

Informacijski vodi med končnimi postajami in
centralno postajo so izvedeni z VAHLE drsnimi
vodi in MKM aparaturnimi moduli na obeh stra-
neh. Komunikacija teSe po protokolu "MOSP".

Povezava nadzornega ceatra in centralne posta-
Je je izvedena po poštni liniji in Data Modemov
2283. ia obeh straneh.

MikroraSunalniška končna postaja izvaja samos-
tojno skladiščne postopke na zahtevo centralne
postaje. Centralna poetaja sporooi v bloku kon-
cni postaji:

- vrsto postopka:
- vskladiščenje,
- izskladiščenje,
- klic praznega dvigala,
- nivo sprejema/oddaja palete,

- koordinate:
X, Y, Z

Konžna postaja opravi zahtevano nalogo, kar ob-
sega:

- prevzem oz. oddajo palete na prevzemno oz.
oddajno mesto,

- vožnjo dvigala do zahtevane pozicije. Hitrost
prilagaja oddaldenosti od ciljane pozicije.
Prav tako zagotavlja istoSasnost gibanja v X
in Y smeri,

- oddajo oz. sprejem palete z zahtevane pozici-
je v visokoregalnem hodniku,

- sporoSanje koordinat položaja dvigala central-
ni postaji.

Po izvedeni nalogi končna postaja to sporoži
centralni postaji in čaka na naalednjo nalogo.
KonSna postaja tudi vodi samostojno eliko hod-
nika s cimer je dana možnost v primeru razpada
zveze oz. centralne postaje, enostavnega osve-
ževanja.
Izpad končne postaje ima za posledico generira-
nje novega ukaza razpoložljivi končni postaji.

Podvojena mikroračunalniška postaja izvaja nas-
lednje obdelave:
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- komuniciranje z nadrejenim nadzomim centrom,
kar služi:

- oeveževanju slike skladišča,
- sprejemu zahtev po skladiščnih po-

stopkih,
- sprejema in obdeluje zahteve iz intiligenčne
funkcijske tastature,

- na osnovi stranja v skladišSu in zahtevanega
naloga izdaja blok ukaza izbrani končni pos-
taji,

- vodi samostojno aliko skladišSa in Jo osvežu-

- komunicira s končnimi postajami,
- poslužuje pisalnika (odprti in zaprti proto-

kol),
- poslužuje sinoptiSno sliko na komandnem pul-
tu.

Centralna postaja je aparaturno podvojena. Oba
vhodna mikroraSunalniška podsistema zajemata
istočasno vse tnformacije in jih samostojno ob-
delujeta. Izdaja iaformacij je dovoljena le
podsistemu, ki je v stanju aktivnosti. Sistemu
v vroči rezervi Je izdaja informacij onemogoče-
na aparaturno ali programsko.

Izpad centralne postaje ima za posledioo ročno
izvajanje skladiščnih postopkov. Ob vzpostavit-
vi sistema so vsi posegi, iz končnih postaj,
prenešeni avtomatsko z dopolnitvijo operaterja
na funkcijski tastaturii

IntiligenSna funkcijska tastatura omogoSa dia-
log operater-sistem. Cilj dialoga je:

- avtomatsko vskladišSenje/izskladišSenje,
- polavtomatsko vskladiSčende/izskladišcenje,
- izskladiščenje celotne izbrane vrste,
- izskladiščenje celotne izbrane sarže (sta-

rost),
- izskladišSenje ene palete izbrane vrste in

sarže,
- transport mimo skladišča,
- oaveževanje slike skladisča po presoji ope-
raterja,

- izpisi protokolov,
- vnosi datuma in 5asa.

Centralna postaja omogoSa tudi:

- prehode z ene na drugo vhodno transportno li-
nijo,

- avtomatske preklope paketa izdelka v labora-
torij,

- štetje in kontrolo števnlh grup. Stevna grupa
predstavlja eno števno mesto. Kontrola števne
grupe (3 stevoi) je izvedena pTogramsko.

MlnlraSunalnlški center služi višenivojskim ob-
delavam proizvodno-skladlšSnega sistema tovarne
VAZ Togliatti.

Sistem nadzora in vodenja je uspešno prestal si-
stemske teste v Metalni v Mariboru.
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Slika 1: Sistem za nadzor vodenje VRS
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MikroraSunalniški sistem za nadzor in vodenje visokoregalneRa skladišča je zasnovan na rare?.i
enajstih mikroračunalniških enot. PropraTtiska oprema je modularna in je deljena na sistemske
in aplikativne programake module. Sis.temski moduli se razliono parametrirani naha.iajo v vseh
mikroračunalniških enotah. Aplikativni profrramski raoduli so preslikava tehnološkega procesa.
Programska oprema je pisana v zbirniku M6R00 in višjeprogramskem ,-joziku MPL. Razvcg in test
prograniske opreme je-izvršen na razvo.inih sistemih Motorola in Hev;lett Packard.

SOFTV/ABE OF MICPOCOMPUTER SYSTEM FOR THE CONTPOL
AHD SUPERVISION 0? HIGH DAY WAREHOUSE

The microcomputer system for the control and cupervision of hifh dsy vrarehouse consists of
a network of eleven microcomputer unifcs. Its softviare is modularly designed ar.d dividfd into
system ajid application modules. The system modulea of differenfc porameters are incorporated
in all microcomputer units. The application modules are a projection •6f technological procesr
The software is viritten in H6800 assemhlor and in MPL high level programming language. The
softviare is developed and tested on the Mot.orola and Hewlett Packord systems.

••likroraSunalniški sistem je zasnovan na
računalniski mreži, ki zajema:
- končne mikroračunalniške postaje, ki se.

nahajajo na regalnih dvigalih
- podvojeno centralno mikroraounalniško po-

stajo, ki se nahaja v centru vodenja.
Centralna mikroračunalniška poataja vsebuje
dva podsistema:
- mikroračunalniški podsistem za posluževanje

funkcijske taatature, zajen informacij iz
procesa in krrailjenje sinoptike

- mikroračunalniški podsistern za vodenje in
nadzor skladišonih poatopkov in krmiljenje
izhodnih enot (printerjev).

Aparaturno opremo konSnih poataj in centralne
postaje pred3tavljajo aparaturni moduli tele-
informaoijskega sistema "1-30. Vaaka konžna
poataja in podsi3tem centralne postaje je lok-
acljako aaraoatojna enota in V3ebuje naalednje
3iatemske aparaturne module:
- centralno prooesno enoto
- delovno-programaki pomnilnik
- dajalnik fiasovnih signalov
in vhodno-izhodne module:
- modul dinanlčnih digitalnih vhodov
- modul digitalnih vhodov
- modul digitalnih izhodov
- 3erijski komunikacijski vraesnik
- nodul za modemako komunikacijo.

Programaka opreraa vsake aamcotojne enote je
zgrajena modularno in 3Q sestoji iz:
- niotemskih programskih modulov, ki so nujno

potrebni sa delovanje pro;',ramske oprsx3
- •iplikativnih jirô rainsikih modulov, ki izvr.3'j-

js funkoije nujno potre'bne zn izvršitev
JS poatopkov.

Hodularnost programake opreme onogoča aplici-
ranje programske opreme, ker so funkcije rnz-
bite na več aamostojnih modulov. Spreraenba
funkcije ne zahteva velikih posegov v z^radbo
oelotne progranske opreme. ifeodvisne pro-
gram3ke raodulo povezuje med sabo nadzorni pro-
gram 'HONMOS*. Vsak modul ima v prograraskem
paketu svojo prioriteto. 3 pomožjo koordina-
cijakih stevoev določimo število ponavljanj
posameznih programskih modulov. Centr^lna
procesorska enota bo dodeljena prograinskemu
modulu na podlagi prejšnih dveh kriterijuv in
atanja programskega modula.

Honitor HOtfHOS oraogofia startanje prograrnakega
modula na več načinov. Normalno je prograroaki
modul startan iz drugega modula. I1ed program-
skirai moduli se informaoije izraenjujejo preko
obtočnih pomnilnikov. Celotna ainhronizacij;i
procesorja z zunanjim svetora sloni na prekln-
itvenih slgnalih. Zmogljivoat sistema ae s
tem zelo poveia. Informacije prevzame lo tak-
rat, ko so na voljo. Digitalne informacije v
konSnih postajah prevzame le takrat, ko 3pre-
menijo stanje. Pri maksimalni hitroati re-
galnega dvigala informaciji "zafietek Sitanja"
in "koneo čitanja" spremenita stanje v času 6
ms. Pri cikličnem pregledovanju vhodnih in-
formacij 3i3tem ne bi mogel zaznati vseh spro-
memb 3tanj. i4onitor HOMi-103 opravi le
najnujnejšo obilelavo prekinitev. Nadalnjo ob-
delavo prekinitev izvrši sistemaki programRki
modul 'RAZIiIT' , Ki inia v programskera paketu
najvišjo prioriteto. Za vsako vrsto prekini-
tev izvrši fjpocifične obdelave.

V tej ^ikrorainn-ilniški mroži se i.::vuj:i,jo rr.
koin:iniir:ici je:



243

- končna poataja - centralna p j
- centralna postaja - uporabnilcov miniražu-
nalnik

Koinuniciranje teče po protokolu 'I1OSP' in ga
izvaja si3tera3ki program3.ki modul "KOMUM".
Hkrati krmili tudi dva printerja, ki ae naha-
jata v centru vodenja. Programski modul KO11UH
omogoSa paralelno delovanje na V3eh kanalih.
V prenos aporočila je zajeto:
- gprejera sporočila od aplikaoijskega modula
- prenoa sporočila po liniji
- izdaja 3poro6ila aplikacijskem raodulu.

Program3ka oprema končne postaje vaebuje poleg
siatem3kih programskih modulov Se aplikacijske
programske module, ki omogočajo izvršitev nas-
lednjih nalog:
- vodenje vis.okoregalnega dvigala po hodniku
- nalaganje palete iz regalnega mesta in

sprejemne raize
- odlaganje palete v regalno mesto in na

oddajno mizo
- spremljanje pomika dvigala pri ročnem vo-

denju
- diagnostika dvigala.
Vsi dajalci signalov, looirani na dvigalu, so
vezani na aparaturni modul dinamičnih digital-
nih vhodov. Dajalca binarnih vrednost X in {
pozicij ata vezana na modul digitalnih vhodov.
Izvajanje vseh zgoraj navedenih nalog za
končno poatajo- teraelji na zajeau in obdelavi
prekinitve. Dajalci prekinitev so nekateri
vhodno-izhodni aparaturni -moduli • npr.
serijski konunikacij3ki vneanik, rnodul
dinaraičnih digitalnih vhodov. Prvo razpozna-
vanje prekinitve določa tip • dajalca prekin-
itve. Nadalnjo obdelavo z dodajanjem ča3a
na3topa prekinltve vrši modul "RAZIN7" in
preda informacijo nodulu 'O3DEL', modulu za
obdelavo vseh vhodnih informacij. Vaak signal
iraa možnost startanja enega ali več aplika-
cijskih modulov. Ob startu dobi aplikacijaki
modul tudi informacijo, ki vsebuje podatke:
- naziv signala
- ias nastopa signala
- stanje signala.

Povprečni čas od nastopa prekinitve do starta
apllkaoijakega modula traja 9ms. Zaradi teh-
nološke zahteve, .ki dovoljuoe najve5ji dovol-
jeni 6as 6ms, pa sta signala o nastopu in
koncu X in Y pozicije optimizJrana.
Aplikacijaki moduli 30 obvesčeni.o spremembi
stanja predhodnih signalov že po 4ma. Hodul
"VSKL" izvrši vskladiščenje ene palete od
sprejema iz sprejemne mize in vnosa v regalno
mosto. Modul 'IZ3KL' izvrši izokladiačenje
ene palete od iznosa iz regalnega mesta do iz-
daje na oddajno mizo. Oba modula predstavlja-
ta niz klioanja prooedur. Ti klici 30 med3e-
bojno logično povezani glede na vrsto naloge.
Procedure 30 skupne in jih uporabljata oba mo-
dula. Procedura predstavlja programski zapis
tehnološke zahteve. Zbirka procedur opravlja
nasledn.je tehnološke zahteve:
- pomik regalnega dvigala v X sraeri
- pomik regalnega dvigala v Y ssneri
- ugotavljanje doseganja zahtevane pozicije
- cikel teleskopa.

Alarmna stanja regalnega . dvigala obdeluje
modul 'ALARI4'. Naziv alarmnega signala, ki fia
modul prejme od raodula 'OBDEL' apremeni v
kodo. To kodo in čas nastopa signala poalje
preko modula "ZVEZA*^ center vodenja. Pri
roSnen vodenju dvigala je tehnoloska zahteva
po !Tpre:nljanju dvigala in poriiljanju pozicije
v center vodenja. Pri rooneni vodenju 30 vsi
signali n.-imenjeni v nodulu 'VSKL' in 'IZ3KL'

usmerjeni v raodul 'ALARI1'. ?ako je temu mociu-
lu oraogoženo sledenje dvigala. Vse izhodne
komunikacije s centrom vodenja potekajo preko
modula 'ZVEZA'. Vsaka informacija se pretihod-
no shrani ' v obtočni pomnilnik modula 'ZVKZA'
in ae prenese v center samo ob pravilnem delo-
vanju koraunikacije. 3 tako programsko.
rešitvijo je oraogooeno tudi ročno vodenje dvi-
gala kljub izpadu zveze končna postaja -
center vodenja.

Programaka oprema podsistema za vodenje in •
nadzor V3ebuje poleg sistemskih programskih
modulov še aplikacijske prograniske module, ki
so grupirani. Moduli znotraj grupe iraajo 50-
sednje prioritete, grupe pa imajo aed sabo
večje prioritetne razlike. Najpomerabnejši je
modul za nadzor dvojnoraSunalniškega siste:na.
Dinamično osvežuje stanje soaednjih
raikroraSunalniskih enot. Prograrasko je deljen
VA dva iela, ki sta preslikavi stanjti
mikroraounalniŠKe enote. Prehod iz enega
3tanja v drngega pogojujejo izpai
mikroračunalniške enote ali izpolnitev pro-
graraskih pogojsv sa preklop. Grupa modulov za
sprejem aporoSil iz podsistema za posluževanje
funkcijske tastature preverja logično pravil-
nost vnešenega po3luževanja. Informaoijo 0
posluževanju preoblikuje v zahtevano obliko za
grupo modulov sa protokoliranje in jo poslje
tej grupi. Cllede na vejo posluževanja na
funkcijaki tastaturi in njej pripadajoči kodi
ugotovi raodul v grupi za nadzor, ki bo prevzel
posluževanje. Sprejem sporočil iz koninih
poataj, ki V3ebujejo kodo alarma, ravno tako
poteka preko te grupe modulov. V tej grupi se
sporočilo preoblikuje v zahtevano obliko za
grupo rnodulov za protokoliranje. Grupa raodu-
lov za nadzor vsebuje število aplikacijakih
modulov, ki je enako stevilu samoatojnih teh-
noloških operacij v skladičču. Razpolagajo z
skupno prograra3ko aliko skladišča. V tej
3liki je V3ako regalno mesto opisano z trerni
zlogi, ki vsebujejo Informacije 0 regalnem
mestu za vrje tohnološke operaoije. Slika je
vpisno-Sitalna. Grupa vaebuje tudi modul za
sinhronizacijo uied moduli pri navideznem para-
lelnem delovanju večih tehnoloških operaoij.
Grupa modulov za protokoliranje vsebuje modul
za odprti' protokol in modul za zaprti protok-
ol. Za vsa sporočila namenjena za odprti pro-
tokol modul poišče pripadajoče tekste v banki
tekstov in preko sistemskega modula "KOMUU"
izpiše sporo£ilo na printer. Hodul za zaprti
protokol gestaviš formular zahteva niz strani
investitorja iri je tekstovno in oblikovno
vedno enak, spreraenljive pa so številčne vred-
nosti parametrov.

Program3ka oprema podslstema za posluževanje
vsebuje potrebne sistemske module in aplika-
cijske prograraske module. Iz funkcijske tas-
tature so vsi signali vezani na aparaturne mo-
dule dinamičnih digitalnih vhodov. Poatopek
prenosa inforraacije ob nastopu1 prekinitve je
enak kot pri zgoraj opisani končni postaji.
Informacijo o prekinitvi sprejeraa iz raodula
'OBDEL' modul 'PUU7AS'. ±a. modul preverja
sintakti£no pravilnost posluževanja in tudi
krnili sinoptiko namenjeno funkcijski ta3tatu-
ri. SintaktiSno pravilno vnešeno poaluževanje
prenese preko komunikacijakega protokola grupi
modulov za sprejem sporočil. Hodul za krail-
jenje sinoptike irna roožnost krmiljenja ostale
sinoptike na dva načina. Po prvera načinu ob
zahtevi postavi lučko v atanje 'trajno
goreče'. Po drugem nafiinu po postavi lučko v
stanje 'utripajoče'. Drugi način je izvedjn z
dajalnikom. časovnih signalov.' Ta starta pre-
gledovanje vpisno-čitalne liste, ki se
dinamižno popravlja. Lista v^ebuje vse nazivu
lučk, ki r,o v r.tnnju 'utripajoče'.
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Razporejenje cestnih tovornlh vozil Je razdeljeno na sledeSe faze: iskanje vozll po nahaJallSčih,
dolo&anje vozila glede na tovor in omejltve vzdrževanja ter izbira najprlmernejSe poti. CilJ Je
doloSitev naJprimerneJSega vozila in poti za naročeni prevoz. ZamiSljeni model zahteva predhodno
zbrane podatke o vozilu in relacljah po katerih naj bi se vrSil prevoz. Podatki o vozilu obsega-
io njegovo trenutno nahajallžče in stanje z vidika vzdrževanja. Najprimernejšo relacijo med dve-
ma tofikama določimo z uporabo dinamlčnega programlranja kot posebne panoge uporabne matematike.
Z uporabo vseh zbranih in točnih podatkov dolo&a računalniški model možna vozila na optimalni
relaciji. Končna odloSltev je prepužčena razporejevalcu. Obstaja možnost programiranega odloča-
nja kot viSja razvojna stopnja obravnavanega modela.

THE MODEL 0F THE COMPUTERIZED DISP03ITI0N 0F ROAD FREIGHT VEHICLES

The dlspositlon ot the road freight vehlcles is devided into the follovlng phases: search for
vehicles at the depots, appointment of vehiclea with regard to the cargo and to the upkeep limit,
choise of the most suitable route. The purpose ls to appoint the most auitable vehicle and route
for the conveyance ordered. The model so conceived requires some prevlously collected particulars
about the vehicle as well as about the routes. The data concerning the vehlcle include its actu-
al conditlon and the depot as far as the upkeep .is concerned. The most suitable route between
two points is fixed by a djmamic programming as a special branch of applicable mathematica. The
computerž model determines bothe the vehlcle and the best route on the basis of all collected
lnformation. The flnal decision is taken by the person who ia in charge of the vehicles appoin-
tment. There also exists the possiblllty of a programmed declsion-making as a higher development
of the DOdel concerned.

I. UVOD

V dobi vse bolj zaostrene anergetske krlze so
stroSki cestnega tovornega prevoza (izvajanje
prevoza troSi občutne kolifiine energlje) vedno
bolj podvrženi njlhovemu proučevanju. Stroški
flzifine di8tribucuje (katere del Je tudi prev-
oz blaga) so postali pomemben stroškovnl elem-
ent, ker so proizvodni in ostali stroški zniž-
anto. Cilj Je zmanJSati prevozne stroške.
Pravllne odločitve omogočajo to zmanjševanje,
zato mora odločevalec razpolagati s primernimi
informaciJami. Samo ustrezen informacijski si-
stem (IS) lahko oblikuje take informacije.
Ra6unalniSki IS (RIS) zagotavlja izvrževanje
razporejanja vozil ob nastanku zahteve po pre-
vozu ter omogoča posredovanje odločevalca z in
lnterakcljo v tekoSem času. ZamiSlJeni model
razporejanja zahteva predhodno zbrane podatke
o stanju vozil (nahajališče, omejitve vzdrže-
vanja) in o relacijah po katerih naj bi se vr-
šili prevozi.

2. OPIS MODELA

RIS za razporejanje vozil obllkuje potrebne
informacije za odločitev: katero vozilo po

kateri potl po zahtevi za prevoz med doloSeno
zaSetno in končno toSko. ZaSetna vzpodbuda Je
dana iz poalovne funkclje prodaja tovornega
prostora. Vsebuje vse potrebne podatke ln in-
formacije za razporeditev (mesto natovarianja
in raztovarjanja, vrata tovora, naročnlk).
Slika 1 prikazuje zasnovo obravnavanega RlS-a.

floMTU 0 VOULU

«0111., MMMUU&A

tELACUE

VUTA HEliPOLRJEHIM ZAHTIV

Slika 1. RIS za razporejanje vozil
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Prispele zahteve se shranljo v vrsto, ki se z
algoritmom praznl v doloCenlh Sasovnlh presle-
dkih. Neizpolnjene zahteve se ponovno shrani v
vrsto ali vrne prodajni funkciji. .
Podalstemi, ki obllkujejo podatke ln informa-
clje za razporejanje pred prispelo zahtevo za
prevoz so:
- podelstem spremljanja vozil (glbanje in tre-

nutno nabajaliSSe),
- podsistem vzdrževanja vozil,
- podsistem določanja optimalne poti.
Podall bomo kratek opls posameznega podeistema
zaradi tesne povezanosti s podsistemom razpo-
rejanja vozil. Vsl navedeni podsistemi so ele-
menti obravnavanega RlS-a, ki Je del celotnega
RIS organizacije za opravljanje cestnega prev-
oza blaga.

2.1. Spremljanje vozil

Podslstem epremljanja vsebuje tri osnovne fun-
kcije:
- Javljanje voznikov o nahajališču,
- vnos vseh potrebnih podatkov (dodatno opre-

mljanje zapisa) in
- shranjevanje podatkov v bazo podatkov (BP).
Komunikacijski model Javljanja nahajaliSSa
vsebuje naslednje elemente: Javljalec, veza,
sprejemnlk in motnje. Za javljanje se uporab-
lja telefon, teleprlnter ali obstoječe linije
za povezavo poslovnlh enot s centralnim raSu-
nalnlkom. Vse zveze so usmerjene na eno mesto. -
Od tu se sporočila vnaSaJo preko ekranskega
terminala v BP. Istl kanal se uporablja za sp-
oročanje voznikom o naslednjem mestu razpore-
ditve. Težave nastopijo, ko Je potrebno istoč:-
asno ;Javl;Jatl položaj in dajati navodila o no-
vi razporedltvl. Odpravi se jih z uskladitvljo
teh sporoCil in določanjem prloritete posame-
znlh vrst sporočil. Sprejete podatke se opre-
mi in dopolni pred vnašanjem v BP. Javljalec
sporoSi sledeCe:

- identifikacijo'vozlla,
- trenutno in predvideno naslednje nahajališ-

Se in časovne elemente ter
- posebnosti ali nepredvidene omejitve.
Vsl ostali podatki so podani z zadnjo razpore-
ditvijo tega vozlla. Algoritem za vnos vsebuje
funkcije vnosa podatkov, n^ihove vsebinske in
formalne kontrole ter zapisa v BP. Slika 2 pr-
ikazuje izvedbo opisanega podsistema.

PUJIHUK

Sllka 2. Podsistem za spremljanje vozil

Identiflkacija nahajalisSa Je lahko razllčno
opredeljen pojem. Predatavlja teritorijalni . •
obseg v določeni državi (področje), vetjo ind-
ustrijsko srediSCe, pogosto prehodno mesto ali
drugače doloSeno toSko. Za računalnlsko voden-
Je nahaJaliSS ln razporejanje vozil mora biti
ta pojem primerno Sifriran. Dolzina in oblika
filfre $e odvisna od zahtevane natančnosti na-
haJaliSSa. Na sliki 3 Je prlkazan prlmer take
Sifre. '

Spremljanje in uvajanje novih nahajallšč Je
izvedeno izkustveno s posredovan^em samih voz-
nikov pri zaključevanju prevoza. Voznlki so
pomemben vir podatkov za obravnavani RIS.
V trenutku javljanja lahko obstajata dve mož-
nosti: dana Je že naslednja razporeditev all
pa te še ni. V prvem primeru Je čas pozivanja
in njegovl stroški minlmalen. V drugem primeru
so potrebni veSkrathi pozivi (prlmerni časovni
intervali), kar povečuje stroške Javljanja.
Celotna opravljena pot mora biti enaka stanju
javljanja o tej poti. V primeru odstopanja je
vzrok izostanek sporoSanJa voznika o nahajali-
š£u. Število dnevnih interakcij v obravnavanem
podslstemu je odvisno od Stevila vozil, razpo-
redltve in zasedenosti (povpraševanja po tovo-
rciem prostoru). Treniitna stanja vozil v BP mo-
rajo biti zelo približana resnifinemu atanju,
sicer je računalniško razporejanje vozil neup-
orabno. Točnost Je zelo odvisna od discipline
Javljanja (voznik, prejemnlk podatkov).

2.2. Vzdrževanje vozil

Obravnavali bomo samo tisti del podsistema, ki
oblikuje lnformacije o razpoložljivosti vozila
z vidika vzdrževanja. Ta del zajema naSrtova-
nje rednih servisnih pregledov, veSJih popra-
vil ln zamenjave. sklopov ter vsklajevanje zah-
tev vzdrževanja in eksploatacije vozil.
DoloCanJe rednih servisnlh pregledov Je odvls-
no od normativov in stanja vozila (km, ure ob-
ratovanja). Vsako odstopanje od rednega pregl-
eda povzroSi večje težave pri kasnejšem popra-
vilu. Načrtovanje obsega dolofianje datuma in
ure prihoda v delavnico ter pripravo (kadri in
rezervni deli). Seveda so osnova načrtovanju
prevoženl kilometrl ali ure obratovanja. To
načrtovanje ni zahtevno, ker Jo s proizvajal-
čevimi predpisanimi roki ali km doloSeno izho-
dišče in Je samo od odloSevalca (vzdrževalca)
odvisno ali bo upošteval sprejeto informacijo
o zahtevi po rednem pregledu vozila. Rezultati
načrtovanja so shranjeni v zapis o celotnem
stanju vozila.

NaCrtovanje večjih popravll in zamenjave sklo-
pov Je težje zaradi nepredvidenlh časov nasto-
pa okvare. Sodoben način vzdrževanja cestnih
tovornlh vozil Je usmerjen k zamenjavi sklopov
ter kasnejšemu popravilu zamenjanega sklopa.
Tako je vozilo malo fiasa izven uporabe. Osnova
temu načrtovanju Je evidenca okvar v preteklih
obdobjih, evidenoa vzrokov in tehnična navodi-
la (norme) proizvajalca. S pomočjo teh evldeno
in matematičnih metod (stohastika) lahko dolo-
fiimo prlčakovani Sas nastanka okvare. Te čase
doloSimo za vsak sklop posebej ter postanejo
del normativov za te sklope. Občasno ponovimo
postopek ugotavljanja teh Casov z upoštevanjem
novih podatkov o nastalih okvarah. Slika 4 po-
daja izvedbo podsistema za načrtovanje pregle-
dov in zamenjav. Postopek 2 na sliki h ponav-
ljamo v istih Sasovnlh presledklh kot načrto-
vanje rednih pregledov. Rezultati so shranjeni
v celotnem zapisu o stanju vozila.

tf
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Slika 3. Primer Sifriranja nahaJališCa

KEDNlH
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Slika A. fodslstem za načrtovanje popravil
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2.3. DoloCanje optimalne poti

Opravljanje prevozov na določeni poti opiSemo
kot vefifazni proces. Posamezne faze predstav-
ljajo odseke med zafietno in konSno toSko izb-
rane poti. Izbiro optimalne poti izvedemo z
uporabo dinamičnega programiranja kot poaebne
panoge uporabne matematike (metoda diskretnega
dinamiSnega programiranja). Proces izvajanja
prevoza poteka ob spreminjanju neke enodimen-
zionalne spremenljivke (fias, razdalja, cena,
vrednost). RačunalniSko določanje optinialne
poti zahteva doloCitev osnovnih izhodiSCnih
elementov (lzvedba algoritma ni predmet tega
dela). Ti elementi ao: vrsta kriterija, ekstr-
em in velikost cestne mreže, ki Je zajeta med
zaSetno in konfino toCko relacije za katero iS-
Cemo optimalno pot. Rezultat je podan z oplsom
celotne relaclje (vmesne točke) ter je ehran-
Jen v BP za nadaljno uporabo pri razporejanju.
Iskanje optimalne poti se izvaja lofieno v dol-
očenih časovnih presledkih (ko zberemo vse po-
datke o določeni relaciji). Tudi v tem primeru
80 voznlki pomemben vir podatkov poleg avto-
kart in informacij o stanju cest, predorov in
vzponov. Dodajanje rezultatov v BP stalno ;po-
veCuje zbirko optimalnih poti. Občasno se že
obstoječe lzračunane poti ponovno obdela s po-
datki o novem stanju kriterijev. Vse relacije
za katere ni Se doloSena optimalna pot (določi
jo razporejevalec) so ravno tako shranjene v
zbirki relaclj. Zahteva po določanju optlmalne
potl z veC kriteriji (različne enote mer) nas
privede do obveznsga pretvarjanjja posameznih
vrst kriterijev na skupno enoto. RaSunalniSko
določanje Je težko izvedljlvo, ker zahteva po-
seg odločevalca zaradi določanja ponderja all .
pretvar^anja. Pretvorba na skupno enoto ni ve-
dno enostavna zaradi različnih pomenov krite-
rijev (čas.ovira na cesti.cestnina). Najprime-
rneje je vse kriterije pretvoriti na dve enoti
in sicer na časovne ln vrednostne. Izkuatveno
razmerje popači absolutne lastnosti. Mozna re-
šitev je v ločenem določanju optimalne poti za
vsak krlterlj posebej. Slika 5 prlkazuje izve-
dbo oplsanega podsistema.

Cetka prevoza. V primeni, da ne obstaja vozllo
na tem področju posreduje odloSevalec in dolo-
či atatus zahteve (počaka, da se pojavi vozilo
na tem področju ali doloSi drugo vozilo).

0OlOlt,UJt

POTI

Slika 5. Podsistem doloCanja optimalne poti

2.4. Razporejanje vozil

Podsistem RlS-a za razporejenje vozll zahteva
izvajanja predhodno opisanih podsistemov. V i
nasprotnem primeru je rezultat razporejanja
neuporaben. Algoritem obllkovanja odloCitve o
razporeditvl Je prllagojen sprotnlm zahtevam.
OdloCevalec lma možnost stalnega posega v nje-
gov potek. Dopolnjuje zahtevo po.prevozu in
dodaja man^kajoče delne ali nepravilne rešitve
zaradi napačnib podatkov all njihovega lzosta-
nka. Potek izbire vozila je podan na ellki 6.
Prodajna funkcija oblikuje zahtevo in Jo preda
v vrsto. Vaebuje podatke o narofiniku, tovoru
ln posebnostih. Odlofievalec prazni vrsto po
svoji presoji. Sledl iskanje primernega vozlla
(nahajališče, tovor in omejitve vzdrževanja).
Algoritem izbere vsa vozila, ki so prijavljena
na danem področju. Razvrščena 80 od najbližje-
ga do še sprejemljivo oddaljenega od točke za-

DOLOČAHJE
PDTI

Slika 6. Algoritem razporejanja
vozil

Naelednji korak algoritma preverja lastnosti
vozil in tovora. Vrsta in količina doloCata
potrebne lastnosti vozila za ta prevoz. Teme-
ljna lastnost Je nosilnost, ostale pa so:
proatornina tovornega proatora, poseben ustroj
podvozja, hitrost. Tako izbrana vozila se pre-
verja z omejitvaml vzdrževanja. DolSina in čas
trajanja predvidenega prevoza lahko prekorači-
ta doloSene zahteve za rednl pregled ali zame-
njavo sklopa. V prlmeru, da je izbranlh več
vozil lahko odločevalec izbira na osnovl danih
kriterijev (naibližje vozilo, ocena voznika,
fitevllo voženj) all po svo^i pre80ji. Ravno
tako lahko uvrsti zahtevo v vrsto ali 8am dol-
oča vozilo, £e je rezultat iskanja vozil nega-
tiven. Po določitvi vozila sledi določanje poti
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iz zbirke optimalnlh poti. Zahteva za prevoz
vsebuje zaSetno in konfino toSko prevoza. Algo-
ritem ugotavlja prisotmoat te relacije v zblr-
ki optimalnih poti. V prlmeru, da ne obstaja
željena relacija, odločevalec sam dolofii pot
prevoza. S tem je podana rešitev razporeditve
vozila. Odločevalec potrdi ali dopolni reSitev
in Jo preko podsistema spremljanja vozil posr-
eduje voznlku izbranega vozila. Izvajanje take
razporeditve zahteva veliko vhodno-izhodnih
operacij (diski, linlje za ekranski tenninal
in povezava z ostalimi podsistemi) in kratke
čase odziva.Bazporejenost vozil in njihovo 5t-
evilo so osnova za določanje računalniških ka-
pacitet. Poseben primer (izjema) nastopi v pr-
imeru, ko odloSevalec sam določi vozilo in se
ne izvajajo vsi koraki algoritma. Opisani pod-
sistem lahko nudi prodajnemu podsistemu infor-
macije o nerazporejenih vozilih. Tako Je pove-
čana izkoriS5enost vozil (iš5e se tovor za ta
vozila prl možnih naročnikih).

3. MOŽNOSTI PROGRAMIRANEGA ODLOČAHJA

Obravnavani model razporejanja prepuSSa konSno
• odločitev o izbiri vozila ln poti razporejeva-
lcu, vendar vsebuje nekaj elementov za progra-
mlrano odloSanje. Ti elementi so: ciljl, spre-
menljivke katere lahko nadziramo ali ne ter
pravila odločanja v obravnavanem modelu. Zave-
damo se, da obstajajo realne možnosti za uved-
bo programlranega odloSanja na operativnem ni-
voju procesa izvajanja prevoza. CilJ na tem
nivoju Je razporeditev vozila za določeni to-
vor na določeni poti. Spremenljivke so slede-
če: vrsta tovora z vsemi podanimi lastnostmi
ln pogoji, mesto ln Sas prevzema in dostave
blaga, tehnično stanje in lastnosti vozila ter
nahajališče. Izvajalec lahko delno vpllva na
tehnično stanje in fias dostave tovora. Ostale
spremenljivke so dane z naroSilom prevoza.
Pravilo odložanja se glasi: določi tisto vozi-
lo za naročeni prevoz, ki ie najbllžje zahte-
vanemu mestu prevzema blaga, po svojih tehni-
6nih lastnostih lahko prepelje tovor po optl-
malnl poti in nlma nobenih zadržkov zaradi vz-
drževanja. Navedenl elementi programiranega
odlofianja so podobni elementom algoritma za
razporejanje vozil. Pravilo odločanja je izpe-
ljano za uspešne izide posameznih stopenj pre-
verjanja stanja. Težava nastopi, ko dolofiena
stopn^a preverjanja ne zagotovi uspeSnega izi-
da. RazSiriti moramo pravilo odlofianja za tak
prlmer in prilagoditi parametre (obseg). Ti so
vsebovani v BP. Vsaka nadaljna stopnja razšir-
Janja povzroči odmik od optimalne rešitve.
Rezultat nl optimalna odločitev Je pa edlna..'
možna. Prevelik odmik povzrofii zavrnitev zaht- .
eve po prevozu ali čakanje te zahteve v vrsti
za razporejanje. Določltev vseh parametrov Je
v tesnl povezavi z ekonomskimi uSinki rešitve
razporejanja. Stalno prilagajanje parametrov
dejanskemu stanju omogoSi učinkovito programi-
rano odločanje prl razporejanju vozil.

U. ZAKLJUČEK

USinek prevoza, kot osnovno merilo vrednosti
procesa prevoza, Je pogojen z kakovostjo izve-
dbe razporejanja vozil (ni edini pogoj). Naka-
zali smo možne vsebinske rešltve opisanega RIS
za razporejanje vozil. Ostali elementi (raCu-
nalniSka oprema, organlzlranost DO) so odvisni
od organlzacije za prevoz blaga. Zavedamo se,
da Je obllkovanje RIS obsežno delo, ki zahteva
skupinsko delo strokovnjakov iz vseh področij
poslovanja DO ter ustrezno znanje in opremo.
Upamo, da je opisani model dovolj dobra osnova
za pristop k oblikovanju resničnega RlS-a za

razporejanje vozil in da bo uspeSna izvedba
potrdila naša razmišljanja.
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Povzetek - V referatu je opisan program PASEP za analizo in slntezo pulznih presmernikov. Podane so osnove modeli-
ranja presmernikov v prostoru stanj in razvite prenosne funkcije. Na primeru tranzistorskega mostičnega usmernika je
prikazan postopek simulacije. Ta je bila izvajana na mikroračunalniku VAX 11 s pomočjo simulacijskega programa
PADSIM.

COMPUTER - AJDED DESIGN OF SWITCH MODE
POWER SUPPLYES

Summary- In the paper is described software packet PASEP for analysis and synthesis of switch mode converters. Given
are methods for evaluation of modells and transfer functions of converters.On the example of brldge type switch mcide
power supply is shown proceeding of simulation. The simulation was executed with simulation programm PADSIM on
minicomputer VAX 11.

1. UVOD

Na vseh področjih elektronike je v zadnjih letih prišlo do
naglega razvoja komponent. Z razvojem polprevodnikov',
še posebej hitrih visokonapetostnih diod in tranzistorjev,
se je na področju močnostne elektronike odprlo zelo ši-
roko aplikacijsko področje - enosmerni presmerniki in
pulzni napajalniki.

Načrtovanje pulznih napajalnikov je lahko zelo zamudno
delo. Izračune elementov pretvornikov večkrat ponavlja-
tno, vrednosti elementov pa preverjamo ob delovanju pre-
tvornika. Taka pot je dostikrat neuspešna in ne vodi do
optimalnih rezultatov. Računalniško podprta analiza, sin-
teza in simulacija je zato edina smiselna rešitev tega
problema. Obsega načrtovanje enosmernih presmernikov,
vhodnega (mrežnega) usmernika s filtrom, izhodnega
usmernika s filtrom in načrtovanje PŠM s prožilnimi
stopnjami za tranzistorje.

Anallzo tn stntezo v stacionarnih pogojih izvajamo s pro-
gramom PASEP. Analizo dinamičnih pojavov v napajalni-
kih izvajamo na podlagi znanih modelov s prirejenimi si-
mulacijskimi programi.

2. PROGRAM PASEP

Program PASEP je namenjen za analizo in sintezo eno-
smernih presmernikov. Izračunavanje elementov pre-
stnernikov je zamudno in nepregledno, večkrat ga je po-
trebno ponoviti, zato je na dlani, da za takšno delo upo-
rabimo računalnik.- Ker razvojni inženir največkrat nima
na razpolago velikega računalnika, osebni in htšni raču-
nalniki pa postajajo vedno bolj razširjeni In dostopni, smo
razvili program PASEP y programskem jeziku BASIC, ki
je nauH najbolj razširjeri.,

Program PASEP je raždeljen. na 12 podprogramov, ki saml
zase predstavljajo celoto, lahko pa se med seboj dopolnju-
jejo. Zgradbo programa kaže sl. 1.

Kot je s slike razvidno, lahko izvajamo sintezo in analizo

Analiza in Hlnteza
presmernikov broz
galvanska ločilvo:
- prevodni
- zaporni inverllra}o£f
- zapornf s proslavo

navzgor

Analizft ln slnteza
presmernikov z
galvansko ločftvijo
- zapornl
- prevodnl
- protitaktni
- polmostični
- moslični

koti&trulranje
dušilke

konstruiranj«
transformatorja

konstruiranje
vhodnega usmernika

konstruiranje
prožltnih prenosnikov

' — ^ deluje kot samosLojni
program

»• delujc kol podprogram

Sl. 1: Zgradba programa PASEP

pretvornikov brez in z galvansko ločitvijo, opravimo
konstruiranje dušilk in transformatorjev, vhodnih in iz-
hodnih usmernikov in filtrov ter prožilnih stopenj za tran-
zistorje. Delo z računalnikom je interaktivno. V glavnem
meniju izberemo želeni podprogram, ga izvršimo, sam
podprogram pa nas vodi v druge podprograme ali pa na-
zaj v glavni meni.

Vnos podatkov poteka preko tipkovnice, izpis rezultatov
pa je na zaslonu ali na tiskalniku.

Podprogrami so razdeljeni na sintizo in analizo. Sinteza
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na podlagi zahtevanih vhodno-izhodnih parametrov pre-
smernika izračuna vrednosti elementov L in C, opravi
konstruiranje dušilke In transformatorja, izračuna maksi-
malne in efektivne vrednosti tokov, stikalne čase in poda
potrebne parametre polprevodnikov. Analiza na podlagi
znanih vrednosti pasivnih elementov opravi izračun nape-
tosti In tokov presmernika, stikalnih časov ter valovitosti
napetosti in tokov. V izračunih so lahko upoštevane para-
zitne napetosti polprevodnikov, ki jih podamo pred pri-
četkom izvajanja programov [ l , 2, 3, 4 ] .

Podprograma za konstruiranje dušilk in transformatorjev
na podlagi zahtevanih induktivnosti, tokov in magnetnih
gostot feritnih materialov izračunata potrebni ploščinski
produkt magnetnega jedra za dušilko ali transformator.
Na osnovi potrebnega ploščinskega produkta (velikosti) .
jedra se opravi izbor iz tabele petih družin feritnih jeder
(lončki FL, U jedra FU, RM jedra, EE in EC jedra). Upo-
števaje magnetne in ostale parametre izbranega jedra se
opravi izračun števila ovojev, potrebnih presekov žic,
zračne reže, izračunajo pa se tudi izgube.

Primer izpisa poteka konstruiranja dušilke je prikazan na
sliki 2.

opišemo z enačbami stanja. Pri izboru spremenljivk sta-
nja ni posebnih predpisov, običajno pa vzamemo kot spre-
menljivki stanja tok dušilke in napetost kondenzatorja.
Katerikoli presmernik, ki deluje s kontinuiranim preva-
janjem, lahko predstavimo z enačbami spremenljivk stan-
ja oblike

za interval tvk

x = A . x + b . u.

za interval tiz

( i )

pri čemer velja T = tvk + t iz

Da dobimo povprečeni model, moramo izraza za x v
enačbi (1) množiti z vklopnim razmerjem in juseštet i .
Dobimo enačbi

' (A 2x+b 2.u.)

( 2 )

. x

POOPROGRftfi ZR KONSTRUIRHHJE
DUSILKE
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Sl. 2: Računalniški izpis poteka
konstruirarija dušilke

3. MODELIRANJE PULZNIH NAPAJALNIKOV S
POVPREČENJEM V PROSTORU STANJ

Pri modeliranju pulznih napajalnikov smo do sedaj pozna-
li dve potl - analizo v prostoru stanj in modeliranje na-
domestnih vezij [ l ] . Dobre lastnosti obeh je združila me-
toda povprečenja v prostoru stanj, saj na podlagi opisa
nadomestnih vezav za različna stikalna stanja omogoča
razvoj modela v prostoru stanj ali pa razvoj modela s
povprečenjem nadomestnih vezij. S tem se opisi pretvor-
nikov poenotijo in veljajo enaki modeli za različne tipe
pretvornikov, spremeniti je potrebno le koeficiente posa-
meznih elementov modelatl, 2, 5 l .

Osnova pretvorbe enosmerne energije je v preklapljanju
linearnih vezij, ki so sestavljena iz induktivnih in kapaci-
tivnih elementov. To preklapljanje je izvedeno s stikalni-
mi elementi - tranzistorji in diodami. Stanje vezja pri
različnih položajih (stanjih) stikalnih elementov lahko

ki ju lahko pišemo v običajnejši obllki

x=(DA 1 + D' .A^) . ^ ( D b ^ + D ^ u .

prl čemer velja D = tvk in D' tizk

( 3 )

1 - D ( 4 )

Enačba (3) predstavlja osnovni povprečeni model pretvor-
nika v prostoru stanj. Vklopno razmerje D in vzbujalna
napetost u. sta v izrazu (3) konstanti.

Vpliv motenj na sistem je vpliv spremembe vklopnega raz-
merja D in napajalne napetosti u. na stanje ststema. Hot-
nje povzročijo spremembo vektorja stanja in izhodne ve-
ličine:

u. - U. + u.

d = D

X + X

( 5 )

Velike črke pomenijo stacionarne vrednosti, male črke
s strešico pa spremembe okrog stacionarnega stanja.

Izraz (3) lahko pišemo v splošni obliki

x = A . x + b . u.
( 6 )

T
i C . X

prl čemer velja

A = D . A + D' A

+ D ' b 2

T

( 7 )



250

Če sedaj izraze (5) vstavimo v ( 6 ) , dobimo osnovni mo-
del v obliki

S^A.K+b.U.+A.Ž+b.Uj+^Aj-A ).X+(t>1-b2)U.') d

( 8 )

a- stacionarni (DC) izraz
b - variacija vhodne napetosti
c - variacija prevajalnega razmerja
d - nelinearni člen 2. reda

Izhodna veličina ima obliko:

y=Y+y=cT.X+cT•x+(c1
T-c^)X-d+(.c1

T-c^)Z.d (9)

Z linearizacijo enačb (8) in (9) dobimo končni povpreče-
ni model v prostoru stanj:

stacionarni model

X = - A " 1 . b U.
— — i

Y - c T . X - - c T . A"1 . b . U,

dlnamični model

(10)

x = A . x + b . u . + (A -A ) . X +(b -b ) U. d

T T T « ( 1 1 )

y = c . x + (c - c ) X d

4. PRENOSNE FUNKCIJE SISTEMA

Pulzni napajalnik običajno deluje kot sistem z zaprto re-
gulacijsko zanko za regulacijo izhodne napetosti (ali toka).
Ker je pretvornik s pulzno-širlnskim modulatorjem ne-
linearni podsistem z dvema vhodoma in enim izhodom, je
za analizo v zveznem prostoru potrebno razviti zvezne
prenosne funkcije. Najpomembnejši sta prenosni funkciji
izhodna napetost - vhodna napetost pretvornika in krmil-
na prenosna funkcija izhodna napetost - krmllna napetost
PŠM.

S transformacijo dinamičnega povprečenega modela v sli-
kovni prostor dobimo izraz

JCpJf^pI-A) ' 1 . k . c k p H C p I - A ) " 1 . b . u . ( p ) (12)

Od tod dobimo želene prenosne funkcije

_ y _ ( p ) - c T ( p I - A ) - l . k + ( c 1
T - c . T ) - X (13)

- - - - - -l -z

- ^ - ( p i - c ^ ^ p I - A ) - 1 . b (14)

pri čemer velja za A , bin c enačba (7), za k pa izraz

5. SIMULACIJA PULZNEGA USMERNIKA

Za ilustracijo poteka simulacije so prikazani časovni od-
zivi mostičnega tranzistorskega pulznega usmernika - sli-
ka 3. Za simulacijo smo uporabili programski paket
PADSIM[6l. Sistem predstavimo z analogno blokovno she-
mo, ki jo v simbolični obliki vnesemo v program. Verzi-
ja programa PADSIM na računalniku VAX 11 nudi možnost
sprotnega risanja časovnih potekov na ekranu terminala,
časovne poteke pa si lahko narišemo tudi na koordinatnem
risalniku. Takojšnja analtza rezultatov simulacije omogo-
ča vrnitev v fazo podatkov, kjer lahko spremenimo konfi-
guracijo sistema (spremenimo vrednosti elementov) ali
druge podatke (integracijski interval, celoten č a s . . . ) . S
spremenjenimi parametri simulacijo ponovimo. Postopek
ponavljamo, dokler ne pridemo do želenih odzivov siste-
ma oziroma optimalnih parametrov vezja.

1 n n'n n
g

-5.8 U U u u u

TTi n n n n B •
D U U U O T I I

B.BOBS Htl

Sintezo regulatorja opravimo na podlagi znanih relacij li-
nearne regulacijske tehnike [l, 2].

Sl. 3: Časovni odzivi mostičnega napajalnika pri
razbremenitvi (U. = 312V, I »200A-*20A,
U =5,5V) l °

5. UTERATURA

[lj R. D. Middlebrook, S. Čuk: AdvanCes in switched mo-
de powe conversion, Vol. 1 + 2, Teslaco, Pasadera ,
California 1981

[21 B. Alatič - Magistrska naloga, VTŠ Maribor, 1984
[3] J . WUstehube: Schaltentzteile, Expert Verlag,

Grafenau, 1979
[4] R. Adalr: Ease switcher - transformer design using

computer graphics, EDN, 13.10.1982, str. 147 - 149
f51 F. C. Y. Lee, Y. Yu: Computer - aided analysis and

simulation of Switched DC - DC converters, IEEE
Vol. IA-15, No. 5, 1979, str. 511 - 520

[6] R. Svečko: Diplomska naloga, VTŠ Maribor, 1981



INTERAKTTVNIPROGRAMI ZA PRORACUN NAMOTA U TRANSFORMATORU

Petar Cavlovlč,

"Rade Konoar" - Elektrotehnički institut

Zagreb, Baštijanova bb.

UDK: 681.3.06

SAŽETAK: Prlkazan je model interaktivnog progratnskog modula uz rad sa "čvrstim ekranom". Na temelju tog raodela izra-

deni su programi za proračun i slaganje naraota u transformatoru: spiralnog, preloženog i EE - interleaved tipa. Pro-

grami su testirani na brojnim primjerima i dali su dobre rezultate, a primjena u praksi Je u potpunosti opravdala

ovakvu koncepciju programa za proraoun i slaganje namota u transformatoru.

ABSTRACT: This work presenta a modern oonoept of interaotive program module with a "hard scren" feature. Based on

this concept the prograras for oomputer aided design of helical, diso, and EE-interleaved nindings have been developed.

This programa have been tested on many examples with exoellent sucess. This utilizatlon of these programs in praxis

haa verified that this oonoept ia well auited for computer aided design of transfortner vindlngs.

1. UVOD

U članku je lzložena konoepoija interaktivnih pro-

gramskih modula. Interaktivni programski moduli temelje

se na interaktivnom radu korisnika 3 programom (računa-

lom) uz primjenu rada sa "ovrstim ekranora". Pod interak-

tivnim radom podrazumijeva 3e takav način rada oiju

okosniou oini dijalog korisnika s raeunalom. S druge

strane rad uz "čvrsti ekran" podrazumijeva riaoin rada

kod kojeg korisnik Ima subjektivni osječaj da je slika

na ekranu vldeo terminala nepornična, a do njenog pomi-

canja lli obnavljanja dolazi tek na izričit zahtjev ko-

risnika. Prema tim načelima razvijeni su programi za

naraote transfortnatora tipa: spiralni, preloženi, uple-

teni.(EE-initerleaved) i cilindrički. Postupak proračuna

namota ide "korak po korak"," haime projektant postupno

slaže projektno rješenje namota. Zahvaljujuoi radu sa

"ovrstlm ekranom" ostvarena Je moguonost da u svakom

trenutku projektarit ima pred sobom dostignuto rješenje.

Izradi programa prethodila Je priprema podloga i algo-

ritama za proraoun namota te razvoj sustavske podrške

za podržavanje interaktivnog rada uz nepomični ekran.

Realizirani program za proračun i slaganje namota koris-

te se u svakodnevnom projektiranju u R0 "Rade Konoar -

Transforinatori" na širokom spektru transfortnatora. Do-

sadašnja iskustva su u potpunosti opravdala ovakav roo-

del korisniokih programa.

2. KONCEPCIJA INTERAKTIVNOG PROGRAMSKOG MODULA

ZA SLAGANJE NAMOTA

Koncepoija interaktivnog programskog modula teme-

lji 3e na interaktivnom radu korisnika s programom (ra-

ounalom) uz primjenu rada sa "čvrstim ekranom". Pod in-

teraktivnim radora podrazumijevamo takav rad oiju okos-

nisu oini dijalog korisnika 3 računalom u kojem se iz-

mjenora pitanja i odgovora ostvaruje medusobna komunika-

cija. S druge strane rad sa "ovrstim ekranom" podrazu-

mijeva načln rada kod kojeg korisnik ima subjektivan os-

jeoaj da je slika na ekranu video-terminala čvrsta, ne-

pomlčna, a do njenog pomioanja ili obnavljanja dolazi

tek na izričit zahtjev korisnlka.

Ovakav model programa pokazao se za problem prora-

ouna i slaganja namota kao najprihvatljiviji iz slijede-

čih razloga. Postupak slaganja namota ide "korak po ko-

rak", naime projektant postepeno slaže projektno rješe-

nje namota. U torn postupku postoji niz nmguoih povratnih

veza, skretnica te je za takav problem interaktivni rad

najprikladniji. Interaktivnl rad se ostvaruje izmjenom

pitanja i odgovora koja slijede u procesu slaganja na-

mota i upravo ta Jednostavna izmjena informaolja odnosno

medusobna komunikacija projektant-program (računalo) či-

ni bitnu pretpostavku ovog programskog raodela.

Ugradujuči u taj model rad sa "čvrstim ekranora"

ovaj model programa dobio je kvalitet više. Naime radom

sa "čvr3tira ekranom" ostvaruje se moguonost da u svakom

trenutku projektant ima u vidu kompletno projektno rje-

šenje, tj. ništa u procesu proračuna i slaganja natnota

mu ne "bježi" s vida. Upoznajmo se raalo detaljnije s
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konoepcijom interaktivnog programskog raodula za alaganje

narnota.

Ulazni podad potrebni za proračun namota upisuju

ae ili ručno preko terminala ili iz ulazne datoteke u

"čvrstu" tablicu na ekranu.

Ulazni podaci potrebni za proraoun namota su oa-

novni podaoi tranaformatora odnosno naraota. Niti Jedan

ulazni podatak nije lzvedena vellčina tj. veličina koju

Je potrebno prethodno poaebno proračunati. To su podaoi

koje bi u pravilu projektant upisao liatajuči ugovor za

taj transformator, odnoano standardne vrijednosti defi-

nirane propisom, standardom i dosadašnjom praksora i is-

kuatvom u projektiranju, konstrukciji, tehnologiji i

proizvodnji namota za velike transformatore. Nekl od

ulaznih podataka su "uvjetno" rečeno izvedeni podaci,

naime proizlaze iz prethodnih proračuna tako da uvidom

u izlazne liste tlh proraouna nalazimo i njihove vrijed-

nosti. ' • .

Korisnik upisuje ulazne podatke ruono preko termi-

nala, odgovaranjem na poatavljena pitanja koja se pojav-

ljuju na dnu ekrana i tako postepeno forralra "čvrstu"

tabliou podataka na ekranu. Izgled "čvrate" tablioe na

ekranu sa svim oznakama prikazan je na slioi 1. za pro-

gramski modul za slaganje spiralnog nanota.

Prilikom upisivanja ulaznlh podataka u nekim slu-

čajevima korisniku je ponuden izbor dozvoljenlh vrljed-

nosti te ako upisana vrijednost nije iz tog izbora, pl-

tanje se ponavlja dok nije upisana dozvoljena vrijednost.

TaJ izbor dozvoljenih vrijednoati je prvenstveno uvjeto-

van standardnim vrijednoatiraa za neke veličine:

- frekvencija (50 ili 60 Hz),

- materijal naroota (bakar ili aluminij),

- spoj namota (trokut ili zvijezda),

- broj faza (1 ili 3),

- spajanje namota (serijsko ili paralelno),

- tip namota (U-tip ili I-tip namota) za splralni

namot, itd.

Takoder u fazi upisivanja ulaznih podataka ako ko-

risnik na traženu brojčanu vrljednoat (npr. nazivna 3na-

ga, visina namota) upiše ništicu, pitanje ae ponavlja.

Ovlm raznim mehanizraima zaštite i uvjetovanošču

upisa ulaznih podataka mogučnost pogreške kod upisa ulaz-

niz podataka svedena je na mlnlmum.

Po završetku upisa ulaznih podataka postoji moguč-

nost ispravka ili promjepe bilo kojeg ulaznog podatka.

Korisnlk upisuje oznaku velioine (slika 1.) te se odmah

na dnu ekrana pojavljuje odgovarajuče pitanje, kao kod

upisa tog podatka, te sada korlsnlk upisuje vrijednost

koju želi. Na taj način Je pružena potpuna mogučnost

kontrole upisa ulaznih podataka.

Nakon što je tako definitivno završen upia ulaz-

nih podataka obrazuje se datoteka s tim ulaznim podaoi-

ma prethodno odabranog (zadanog) imena. Ime datoteke

može sadržavati najvlše devet znakova, tipa:

SPR - za proračun spiralnog namota.

Datoteka ulaznlh podataka obrazuje se sa ciljem da

se izbjegne ponovno (ručno) upisivanje ulaznih podataka

u slučaju kada korisnik ponavlja proračun namota s tim

ili sličnim podacima, što Je u prooesu projektiranja

normalna pojava, Jer put do definitivnog projektnog rje-

šenja traži od alučaja do slučaja višestruko ponavljanje

eijelokupnog poatupka.

Obzirom da je struktura ulaznih podataka takva da

je ručno upisivanje ulaznih podataka potrebno samo Je-

danput, u pravilu kod prvog slaganja namota, a u dalj-

njem prooesu projektiranja namota potrebne su vrlo male

promjene ulaznih podataka (npr. visina naroota, unutarnji

promjer namota itd.), ponavljanje upisivanja bio bi gu-

bitak vremena.

Dakle prl pozivanju programa za slaganje namota,

te ako se želi upis ulaznih podataka iz ulazne datoteke,

automataki se podaoi potrebni za proraoun pohranjeni u

traženoj datoteoi upisuju u "čvrstu" tablicu na ekran

termlnala. Ukoliko tražena datoteka ne postoji korisnik

mora ulazne podatke upisati ručno.

NAM •

SN -

U -

DELI-

TIP -

IF -

P -

APft -

PUK •

UN •

S -

ARK -

ULftZ-

GflMA-

PA -

NPR -

ZAOR-

NF -

F •

V(S>-

EPS -

HLAD-

Q -

PR •

K0 -

HAT -

NST -

DU -

NL -

SPOJ-

H -

ARK •

AAK -

AN -

GSP -

SI -

HN -

DELS-

B •

NRKU-

NAK «

DV •

HN - HNH -

Slika 1. Izgled čvrste tablice na ekranu sa svim oznakatna za proračun spiralnog namota
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Završavajuči upia ulaznih podataka prelazi se na

proračun 1 slaganje naraota. Slaganje naraota je interak-

tivni rad korisnika s programom. Tijekom proračuna namo-

ta pojavljuje se na ekranu niz izračunatih parametara i

pitanja na koja Je korisnik dužan odgovoriti. Projektant

prihvaoa ili odbija ponudenu izračunatu vrijednost, upi-

suje odabranu vrijednost iz niza ponudenih vrijednosti

(parametri vodiča, širlna izolaoije), odablre moguč put

u slaganju namota te na taj način omoguouje odvijanje

programa. Zahvaljujuči lakoj i razumljivoj komunikaciji

projektant-program, detaljnoj podlozi i algoritmima za

proračun namota vrlo brzo se ostvaruje kvalitetno pro-

jektno rješenje.

Detaljno opisivanje tijeka proraouna i slaganja

pojedinog namota, odvelo bi nas vrlo daleko, te bi za-

pravo demonstracija "uživo" dala pravu sliku interaktiv-

nih programskih modula za slaganje namota.

Dio izračunatih parametara u procesu. alaganJa na-

mota upisuje se u nastavku "čvrste" tablice na ekranu,

te Je na taj način ostvarena moguonost da projektant u

svakom trenutku ima uvid u kompletno projektno rješenje.

Definitivan izgled "čvrste" tablice na ekranu za primjer

slaganja spiralnog namota prikazan je na slici 2.

Nakon što je završeno slaganje namota postoji mo-

gučnost da se cijeli postupak ponpvi s novim ulaznira po-

dacima ili projektant može 3 istim ulaznlm podacima sla-

gati neko drugo projektno rješenje naraota.

Izlazni podaci proračuna pohrahjuju se u izlaznu

datoteku tipa TMP (datoteka privremenog karaktera), is-

tog imena kao i ulazna datoteka u konkretnom slučaju, i

služe za dokumentiranje projektnog rješenja.

U programe za proračun naraota ugraden je veči broj

standarda i propisa koji čine tzv. popratnu papirnatu

dokumentaciju koja je potrebna prilikom projektiranja

naraota i time je rad projektanta bitno olakšan. Umjesto

da pretražuje po papirima prllikora proračuna, njemu se

u procesu slaganja nudi izbor dozvoljenih (standardnih)

vrijednosti.

NAH -

SN •

U -

DELI-

T I P «1

NN

3 4 0

4 8

0

J

. 0 0

. 0 0

. 5 2

UN -

S

ARK -

ULAZ-1

11

2

4

. 0 0

. 0 0

. 2 0

NF =3

F

V(S>-

EPS -

HLA[I=I

5 0

1

1

3FAF

. 0 0

. 0 0

. 0 0

HAT

NST

DU

NL

-CU

3

- 1153

- 40

. 0 0

. 0 0

. 0 0

GSP

S I

HN

HEl.S

- D

2 4 .

" 2 5 9 0 .

2 0 .

0 0

0 0

0 0

JF «10303.03 GftHA= 3.42 0 - 501.77 H - 13.14 B - 45.15

P - 6 PA » 4 PR - 1 ARK - 4.20 NRKU- S

KD - 1.08

PUK - 462.00 ZAGft- 21.10

HN » 2S90.60 HNH - 2651.45

AN - 111.50 DV • 1376.00

Slika 2. "Cvrsta" tablioa na ekranu za primjer proračuna spiralnog namota

3. OPIS PROGRAMA ZA PRORAČUN SPIRALNOG NAMOTA

Programi za proračun namota tipa spiralni, prelože-

ni i upleteni realizirani su na istim načelima. Ovdje je

prikazana hijerarhijska karta koja pokazuje logišku po-

vezanost raodula i tijek podataka u programu za proračun

spiralnog namota. Dan je takoder i kratki opis program-

skih modula.
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Slika 3. Hijerarhijska karta za prograra za slaganje

apiralnog namota

OPIS PROGRAMA KOJI SE KORISTE U PROGRAMU ZA SLAGANJE

SPIRALNOG NAMOTA

SPIR - Clavni program.

ULAZSP - Potprogram za:

- ispis ulaznih podataka u "čvrstu" tablicu na

ekranu ili

- upis ulaznih podataka u "čvrstu" tablicu na

ekranu i

- ispis ulaznih podataka u ulaznu datoteku

IZOLN - Potprogram za odredivanje nominalnog prirasta

izolacije vodiča

IF - Potprogram za proračun fazne.struje

HVOD - Potprogram kojim se odreduje u okolišu izraču-

nate visine vodiča standardna vrijednost vi-

sine vodiča. Ovaj potprogram koristi potpro-

grara VOD1

BVOD - Potprogram kojim se odreduje u okolišu izraču-

nate širine vodiča standardna vrijednost ši-

rine vodiča. Ovaj potprogram koristi potpro-
gram VOD1.

Slika 4. Tijek podataka u programu za slaganje spiral-

nog namota

HVODK - Potprogram kojim se odreduje u okolišu izraču-

nate visine vodiča standardna vrijednost visi-

ne vodiča, ako je vodio motan na "kant". Ovaj

potprogram koristi potprogram VOD1.

BVODK - Potprogram kojlm se odreduje u okolišu izra-

čunate širine vodlča standardna vrijednost ši-

rine vodiča, ako je vodič rnotan na "kant".

Ovaj potprogram koristi potprogram VOD1.

PRES - Potprogram za proračun presjeka vodioa (za

profilni vodič).

TSV - Potprogram za odredivanje standardnih vrijed-

nosti transponiranog vodiča:

- visina teraeljnog vodiča,

- visina vodiča,

- širina temeljnog vodiča,

- širina vodioa,

- broj temeljnih vodiča

- presjek vodioa.

IZOL1 - Potprogram kojim se odreduje prirast izolaoije

vodlča (radijalno i aksijalno).

SKINSP - Potprdgram za proračun faktora skin-efekta.

ZAGRSP - Potprograra za proraoun srednjeg zagrijanja

namot-ulje.
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GUBSP - Potprograra za proračun gubitaka u namotu

<I=RiP C u).

HASASP - Potprogram za proraoun mase namota (goli i

izolirani vodič).

OTPORS - Potprogram za proračun otpora namota (po stu-

pu).

V0D1 - Potprogram kojim se odreduje polje standardnih

vrijednosti visine ili širine vodiča.

IZLAZSP - Potprogram za ispis izlaznih podataka u izlaz-

nu datoteku.

14. ZAKLJUČAK

Konoepcija interaktivnog programa uz rad sa "čvr-

stim ekranom", koja Je prlmjenjena u izgradnji programa

za slaganje i proraoun nanota, je u potpunosti opravdala

idejne odrednice. Jednostavnost, lakoča, brzina i komfor

u procesu slaganja namota, rad sa "čvrstlm ekranom" po-

kazala su se kao bitna svojstva na kojima treba temelji-

ti i daljnji rad na razvoju- prograraa za proračun preos-

talih tipova namota.

Ugradnja propisa, standarda te oslobadanje projek-

tanta od raznovr3ne dokumentaoije u procesu slaganja na-

raota pokazuje se kao daljnji kvalitet programa. Takoder

bi upravo na ovoj koneepciji trebala počivati realiza-

cija programa koji su karakterom problema srodni proble-

mu slaganja namota, dakle takav vid problema u kojima bi

konoept interaktivnog programa potvrdio svoje vrijed-

nosti.

LITERATURA

Petar Čavlovio: Razvoj interaktivnih programskih modula

za proračun i slaganje namota u trans-

formatoru, Magistarski rad, Elektroteh-

nički fakultet Sveučilišta u Zagrebu,

1983. g.



PROGRAMSKI SUSTAV ZA PRORAČUN
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TRANSFORMATORA
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Zagreb, Baštljanova b.b.
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U članku Je oplsan programskl sustav za proraouri elektrienog polja u prvom aksijalnom kanalu uz vl-

sokonaponski namot tranaformatora za slučaj lapitivanja udarnlm naponom. Kao osnova sustava korl-

šten Je program za proraoun električnog polja u osnoslmetrlenlm modellma baziran na primjeni lnte-

gralnih jednadžbl.

PROGRAM SifSTEM FOR CALCULATION OF THE ELECTHICAL FIELD NEAR TRANSFORMER WINDINGS - Thi3 paper ppe-

aents the program syatem for oalculation of the electrlcal fleld ln the flrat axial chanell near

the hlgh - voltage transformer wlnding, in the ca3e of the surge voltage teat. The base of the 3ys-

tem ia the program uhich utlllses integral-equatlona approaoh for oalculation of electrical flelds

ln axially-3ymmetrlo models.

1. UVOD

Postojeoi program za proračun električnih

polja razvtjen Je u Sektoru za transformatore

Elektrotehničkog instltuta "Rade Konoar" u su-

radnjl 3 Elektrotehničklm fakultetom u Zagreba

Program Je zasnovan na rješavanju O3no3imetri-

čnih modela primjenom integralnih jednadžbi.

Opčenltost programa omogučuje rješavanje bilo

kakve osnosimetrične strukture. To, medutim ,

uvjetuje 1 uopoen način zadavanja ulaznih po-

dataka koji predpostavlja poznavanje funkoioni-

ranja metode proračuna. Uz to bilo je potrebno

da korisnlk donekle poznaje i operacionl sls-

tem samog računala.

Ukoliko se proraoun ogranlči na model oija

se geometrija bltno ne mijenja, moguoe je po-

Jednostaviti zadavanje ulaznlh podataka. U da-

ljnjem tekstu biti oe oplsano definlranjn mo-

dela 1 ulano-lzlazni oodull koji omogučavaju

znatno jednostavnlje korištenje programa prllt-

kom projektlranja.

2. DEFINIRANJE MODELA

Na sllci 2.1 prikazana Je geometrlja od

koje se polazi prlllkom definiranja modela.

K/////. '7/7-777^;

Sl. 1 - sklca presjeka geometrlje na 03-

novu koje se formira model

Znaoenje oznaka je 3lijedeoe:

J - Jezgra transformatora
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NN - nlskonaponski namot

VN - vlsokonaponski natnot prikazan razd je -

ljen na pojedine 3vitke

PP - potencljalnl prstenovi na krajevima na-

mota

B - papirnate barljere u medunamotnom pros-

toru

AK - prvi aksljalnl kanal uz VN namot.

Kada bi memorija računala dopuštala, geo -

metrija na sliol 1 mogla bi se nepromjenjena

korlstiti kao model za proračun el. polja.Pro-

račun, upravo zbog ogranloene memorije, dozvo-

ljava rješavanje relativno jednoatavnih modela,

pa se geometrlja na slioi 1 mora pojedno3tavi-

ti. U ovom alueaju tražl ae proračun polja sa-

mo u prvom aksijalnom kanalu uz VN namot pa se

model pojednostavljuje na temelju alijedeoih

krlterija:

- polje u prvom akaijalnom kanalu računa se

u vislni prvift šest ulaznlh svitaka VN na-

mota

- sve papirnate barijere u medunamotnom pro-

atoru, oslm prve uz VN namot, spajaju se

u rezultantnu barijeru

- 3ve konture na jednakom potencljalu spa-

Jaju se zajedno u jednu konturu.

Da bl model bio potpuno deflniran korlsnik

unosi nlz parametara kojl odreduju tip svitaka

u VN namotu, mjesto lzvoda faze iz VN namota ,

te nlz podataka o dimenzljama transformatora.

3. ULAZNO - IZLAZNI HODULI

Ulazno-izlazni moduli su napravljenl tako

da makslmalno olakšaju korištenje programa, od-

nosno rad 3 raounalom. Na temelju kriterija

spomenutlh u prethodnom odjeljku ulaznl moduli

formiraju model, diakretlziraju ga i priprema-

ju podatke za daljnjl proračun polja i za lz -

lazne module. Program ujedno proračunava ras -

podjelu potenoijala na svicima VN namota za po-

znate vrijednostl udarnog vala. Pretpostavka je

da se VN namot aprokalmira samo 3 orežom kapa-

citeta, a za udarnl val se uzlma odrezani oblik.

Po željl korisnika potenoijall se oogu zadavati

i po3ebno. Ulazni moduli vrše 1 kontrolu ulaz-

nlh podataka, tako da Je spriječeno unošenje

neloglčnih podataka. Broj ulaznih podataka bi-

tno je smanjen u odnosu na broj koji je bio po-

treban prilikom rada 3 izvornim programom.

Izlazni modull prilagodeni 3u za prlkaz re-

zultata proračuna za specifioni slučaj raouna

polja u prvom aksijalnom kanalu. Za projektan-

ta je bitno dobiti faktore sigurnosti (deflni-'

rani kao omjer dozvoljenog i 3rednjeg polja po

sllnioi) za tipične silnice u prvom aksijalnom

kanalu koje kreou 3 prva tri ulazna svltka. Na

osnovu toga razradenl su izlazni moduli koji

omoguoavaju:

- Prikaz modela i silnioa na ploteru

- Tablični prikaz faktora sigurnosti na 11-

sti štampača, 111 na vldeo-termlnalu.

Za prlmjer proračuna uzet Je transformator ARZ

150 000/H20, te je na sllci 2 prlkazana geome -

trija modela Iscrtana na ploteru i 3llnlce

ucrtane u prvi aksljalnl kanal. Radl se o tran-

sformatoru 3 VN namotpm tlpa EE interlieved 1

izvodom faze 3 gornje, vanjske strane VN namo-

ta. •

Sl. 2 - sllka modela doblvena na ploteru
3 ucrtanlm silnlcama

Znaoenje oznaka je slijedeoe:

A - nlskonaponskl namot na 0% potencljala

B - stup Jezgre na 0% potencljala

C - jaram na 0% potencljala

D - kotao na 0% potencljala

E - potencijalnl prsten na100% potencijala

F1,...,F3 - prva trl ulazna svitka na 97,23;

98,99 i 93,59% potenoljala

FM - daljnja trl 3vitka spojena u jednu ko-

nturu s llnearnom podjelom napona 95,26

-86,73% potenoljala od vrha konture do

dna

G1 - prva paplrnata barljera do VN namota

G2 - rezultantna paplrnata barijera smješ-

tena u sredlnu medunamotnog .prostora.
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1. ORGANIZACIJA SUSTAVA

Na slici 3 prikazana Je organizaclja susta-

va 1 tok proceaa proraouna. Program je zamlš -

ljen da radi lnteraktlvno, pa Je korisniku omo-

gučena jednostavna izmjena ulaznih podataka 1

kontrola toka procesa. Nakon lzvodenja ulaznlh

modula i kontrole formiranog modela izvodl se

Jezgra programa i pomoču izlaznlh modula doblva

se traženl oblik prezentacije izlaznlh podata-

ka. Kompletno vodenje toka prooesa povjereno je

procesoru stvorenom u tu svrhu, tako da se ko-

rlsnlku što je više moguce olakša rad s raču -

nalom. Na slici 3 crtkanim linijama su označe-

nl mogucl izborl u pojedinlm fazama izvodenja

programa. Sustav Je raden modularno tako se Je-

dnostavno može servisiratl 1 proširlvatl novim

modulima.

6. LITERATORA

L1 - Haznadar Z., Durek M.: Nuoeričko rješava-

nje elektrostatsklh osnoslmetričnih polja,

IV Bosanskohercegovaokl slmpozijum lz in-

formatike, Jahorina 1980.

L2 - Stih Ž.: Programskl sustav za proraoun

elektrlonih polja u transformatorlma, 4.

znanstveni akup PPPR, Stublčke Topllce,

1982.

L3 - Stih 2.: ProraSun elektrišnth polja u tra-

nsformatorlma vlsokog napona 3 pomoču in-

tegralnih Jednadžbl i polinoma treceg stu-

pnja, magistarskl rad, Zagreb 1981.

LU - Stlh Ž., Lozica M., Paplo N.: CAD austav

za projektiranje lzolacije vellkih tran -

aformatora, 6. znanstvenl skup PPPR, Za -

greb, 1981.
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Sl. 3 - organizaclja su3tava

5. ZAKLJUČAK

Oplsanl sustav za proračun polja u meduna-

motnom proatoru transformatora omogučava kori-

sniku Jednostavno zadavanje ulaznlh podataka ,

te obradu više razllčitlh varljanti geometrijei

uz mlnlmalnu izmjenu ulaznlh podataka. Nlje po-

trebno da korlsnik detaljnije poznaje proraoun

nl operaclonl slstem računala. Izlaznl podacl

prllagodeni au zahtjevima projektanta i mogu

se direktno dalje korlatltl. Modularnaorganl -

zaoija austava omogučava jednoatavno mljenja -

nje starlh, ili dodavanje novlh modula.
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SOFTVER GRAFIČKOG TERMINALA PREMA GKS STANDARDU
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UDK: 681.3.06

Realizovan je grafieki softver za terminal srednje rezoluoije. Softver Je projektovan kao paket procedura kojima se
obezbedjuje veza izmedju aplikacionih programa i hardvera terminala. Deo programa se izvršava na host računaru dok se
ostatak izvršava pod kontrolom mikroprocesora u terminalu. Sistem Je zasnovan na GKS standardu i podržava nivo Ca.

A GKS BASED GRAPHICS TERMINAL SOFTOARE

A graphios softnare for the medium resolution terminal has been implemented. It is designed aa a procedure package that
provides an Interface betneen an applioation program and graphics hardware. Oie part of the package runs on the host
computer while the rest of It runs under the control of a microprocessor located in the terrainal. The 3ystem is based
on the GKS standard conforaing level Oa.

1. UVOD

U radu če biti prikazana realizacija grafičkog softvera
za terainal TIM-001. OvaJ terminal je VT-100 kompatibi-
lan uredjaj zasnovan na Intel-ovoj tehnologiji. Grafički
modul, koji je opoiono prošlrenje terminala obezbedjuje
bit-mapiranu grafiku rezolucije 5^4 x 2U0 piksela sa rao-
gučnošou prlkazivanja 1 nijanse sivog. Softverski paket
za ovaj modul se sastoji od niza standardnih prooedura
kojima se obezbedjuje sprega izmedju aplikativnih prog-
rama i hardverskih speoifičnosti terminala. Jedan od os-
novnih zadataka softvera je da se programeru stavi na
raspolaganje takav alat koji obezbedjuje protabilnost
aplikacija i nezavisnost nihove izrade od hardverske or-
ganizaoije grafičkog terminala.

U tu svrhu, sve implementirane funkcije su realizovane
prema GKS standardu. GKS (Graphical Kernel System) je
zvanično, u poalednje vreme široko prihvačen internacio-
nalni standard,a sastoji se od niza funkcija kojima se
omogučuje jednostavno programiranje grafičklh aplikacija.

Trenutno realizovanim funkcijamaiovog projekta, nije obuh-
vačen rad aa ulaznim uredjajima kao ni konoept segmenata
što prema klaslfikaciji, datoj GKS standardom,predstavlja
nivo Oa. Korisnički program pisan u nekorn od viših jezi-
ka povezuje se sa grafičkim paketom atandardnim poziva-
njem prooedura. GKS-om je potpuno sintaktioki obuhvaoeno
povezivanje sa programinia pisanim U PASKAL-u i FORTRAN-u.

Radi opterečenosti procesora u samora terrainalu paket je
realizovan jednim delom na "host" računara dok je preo-
stali deo implementiran u firmveru samog terminala.

2. OPŠTE KARAKTERISTIKE HARDVERSKO-SOFTVERSKE ORGANI-
ZACIJE GRAFlCKOG TERMINALA

U osnovnoj konfiguraoiji TIM-001 predstavlja alfanumerič-
ki VT-100 kompatibilan termlnal sa mogučnošču prikaziva-
nja 80 karaktera u 21 reda. Hardverska koncepcija termi-
nala bazirana je na Intel-ovoj tehnologiji, pre svega mi-
kroprocesoru 8085 1 CRT kontroleru 8275. Iako u jednom
od režima rada omogučuje generisanje osnovnih grafičkih
primitiva komponovanjem grafičkih karaktera (semi grafi-
ka) sistem je u cilju poboljšanja grafičkih moguonosti
proširen dodatnim raodulom. Pod poboljšanjem misli se pre
svega na mogučnost generisanja kompleksnijih scena kao i
na jednostavniju izradu aplikaoionih programa. Pored to-
ga, od softvera se očekivalo da korisniku učini hardver
transparentnim kao i da obezbedi portabilnost aplikaoio-
nog programa.odnosno mogučnost njegovog izvršavanja na

drugim grafičkini slstemima.

Dodatni modul omogučuje rad terminala u bit-napiranom
grafičkom režimu rada sa rezolucijom od 51t x 21)0 pikse-
la i dva bita informacije po pikselu. Glavna komponenta
grafičkog modula je grafički kontroler INTEL 82720 koji
pod kontrolom mikroprocesora generiše osnovne sinhroni-
zaoione signale i signale za upravljanje prikaznom (dis-
plej) memorijom. Detaljnije informacije o hardverskoj
organizacijl modula mogu se nači u posebnom radu £i].
Grafioki kontroler takodje, raspolaže setom naredbi za
generisanje osnovnih grafiokih primitiva, što pojednost-
vljuje izradu softvera (firmvera) i rasterečuje procesor.
Kontroler moie da crta tačku, vektor, luk, pravougaonik,
ispisuje karaktere i postavlja atribute kojiraa se defi-
niše izgled ovih priraitiva. Mikroprocesor preko 8-bltne
magistrale šalje kontroleru naredbe sa odgovarajučim pa-
rametrima oijom intepretacijom kontroler vrši isortava-
nje primitiva bez dodatnog angažovanja procesora. Njihov
dijalog se obavlja preko 16-bajtnog FIFO bafera kontro-
lera.Pre slanja podataka potrebno je proveriti status
bafera jer u slučaju da je pun može doči do gubitka pr-
ethodno poslatih informacija.

Relativno skrocnna prooesorska moo mikroprooesora 8085 uz
stalno angažovanje na poslovlma vezanim za alfanumerički
režlm rada i komunikaoiju sa hostom ostavlja raalo prosto-
ra za realizaciju grafičkih funkoija. To je osnovni raz-
log što je softver implementiran u dva nivoa, deo koji
se izvršava na host raounaru i jezgro impleraentirano u
firmveru terminala.

Grafioke funkcije kojima raspolaže korisnik su deo stan-
dardnih GKS funkoija, [2] . Izabran je ovaj standard jer
u potpunosti odgovara nameni i projektnijn zahtevima,
a uz to je u poslednje vreme široko primenjivan
kao zvanlono prihvačeni.internacionalni standard. Pred-
nost njegove upotrebe u odnosu na nestandardno realizo-
van grafioki softver se raože uporediti sa prednošou ko-
riščenja viših programskih Jezika u odnosu na asembler.
Aplikativni prograrai pisani po ovom standardu su preno-
sivi sa mašine na mašinu Sime se po oenu optimalnog koda
ostvaruje jedan od osnovnih ciljeva savremeno koncipira-
nih grafiokih raounarskih sistema, poveoanje produktiv-
nosti programerskog rada.

Implementacijom dela softverskog paketa u firmveru samog
terminala i izborom GKS standardnih funkcija u datim
okolnostima pokušalo se udovoljiti i ostalim zahtevima
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savremeno konoipiranih grafičkih terminala [3j, rastere-
čenje hosta od grafičkih poslova i portabilnost aplika-
tivnog softvera.

3. OSNOVNE FUNKCIJE IMPLEMENTIRANOG GKS STANDARDA

GKS se može definisati kao biblioteka grafičkih
programa kojima se omogučuje generisanje dvo-
dimenzionalnih (2D) slika nezavism od sistema na korne
se izvršavaju. Tako se, kako je več istaknuto, ostvaru-
je funkcionalna sprega izmedju aplikaoionog programa i
u našetn slučaju crno-belog raonitora kao izlazne jedini-
ce.

Kompletan set grafičkih funkoija GKS-a obuhvata i rad sa
grafiokim sistemima visokog .kvaliteta. Kod sistema čija
je organizacija skromnija,kao u ovom slučaju.dovoljno je
koristiti samo podskup iz kompletnog seta funkcija st-
andarda. To je GKS-om i predvidjeno tzv. konceptom stru-
ktura različitog nivoa. Definisano je 12 nivoa koji od-
govaraju različitim zahtevima grafičkih aplikaoija. Ni-
voi su kompatibilni naviše. Struktura nivoa bi se mogla
predstaviti sa 2 nezavisne ose, od kojih bi jedna pred-
stavljala ulazne nivoe (u opsegu od a do c) a druga iz-
lazne (ra, 0, 1, 2). Naša implementacija podržava funkci-
je nivoa Oa, [2] .

Nivo Oa obuhvata funkcije • izlaza svih grafičkim primi-
tiva, upravljanje njihovirn izgledom posredstvom atributa
i upravljanje transformacijama koordinatnih sisteraa.
Grafički ulaz i rad sa segmentima nisu podržani.

Od izlaznih primitiva korisniku su na raspolaganju:

- POLYLINE - niz nadovezanih linija
- POLYMARKER - niz simbola na odredjenim pozicijaraa
- FILL AREA - poligonalna površina
- TEXT - niz karaktera

Izgled navedenih priraitiva zavisi od vrednosti atributa.
Posebnom funkcijom korisnik upisuje vrednost svakog od
atributa u listi stanja. U toku procesa ortanja atributi
3e uzimaju iz 2 izvora. To su, več pomenuta lista stanja
i unapred definisane tablice (bundle tables). Koji je
izvor aktuelan odredjuju indikatori izbora atributa.

Atributi primitiva su:

POLYLINE
PCOMARKER
FILL AREA
TEXT

indeks, tip, boja i debljina
indeks, tip, boja i veličlna
indeks, način ispunjavanja i boja
indeks, preciznost, veličina, razraak,
boja, vektor položaja, položaj pravo-
ugaonika koji uokviruje tekst.

Kada se atributi odredjuju vezano, indeks svake primiti-
ve ukazuje na vrstu u tablici iz koje se očitavaju vred-
nosti atributa, a kada ih odredjujemo pojedinačno očita-
vaju se iz liste stanja. Na ovcoi nivou korisnik ne može
definisati nove vrste u tablicama.

4. REALIZACIJA SOFTVERA

Programski paket, koji se izvršava na "host" raounaru
omogučuje spregu izmedju aplikativnog programa i terai-
nala. TaJ paket se, kao biblioteka potprograraa, povezuje
sa aplikativnim programom pisanim u nekom od viših prog-
ramskih Jezika. Standardocn je potpuno definisano povezi-
vanje sa FORTRAN i PASCAL programima. Korisnik u svom
programu pozlva pojedine potprograme, a na "host" raču-
naru se vrši interpretacija poziva.

Blok dijagram grafičkog softvera prikazan je na sl. 1.
(M svih funkcija predvidjenih pomenutim nivoom GKS-a, na
"host" računaru se obavlja transformacija koordinata oko-
line (norld coordinates) u normalizovane koordinate i od-
seoanje (dipping) u odnosu na speoificirano vidno polje.
Posebnom funkcijom korisnik definiše svoj koordinatni
prostor i deo normalizovanog koordinatnog prostora na ko-
ji se njegov prostor preslikava. Normalizovane koordina-
te su realni brojevi od 0 do 1. Odsecanje se tnože onemo-
guoiti upisora odgovarajuče vrednosti u registar odseca-
nja. Po obavljanju transformacija koordinata i odsecanju
nevidljivih delova slike formira se displej fajl koji se

uglavnora sastoji od funkoija za generisanje izlaznih
primitiva sa nonnalizovanim parametrima kao koordinata-
ma. Zahtevom ža interpretaoiju od strane hosta vrši se
izvršavanje funkcija iz displej fajla.

APUKATIVNI
PROGRAM

BRAFICKI SOFTVER

.HOST"RAČUHAR

TRANSFORMACIJE
KOORDINATA

1
OOSECANJE

ICUPPIN6)

1
OENERATOR

DISPLEJ KODA

TERMINAL

eum MODUL

1
PROCEOURE ZA

CRTANJE
OKS PRMITIVA

\ 1
PKOCeDURA ZA
IPRAVLMNJE RA-
OOMKDNTROLERA

Slika 1. Blok-dijagram grafiokog softvera

Kako su te funkcije u tesnoj vezi sa hardverom koji ge-
nerise sliku njihovo izvršavanje se obavlja u samom ter-
minalu.Kao rezultat interpretacije na hostu termlnalu se
preko serijske magistrale šalje jednoznačni kod funkci-
je sa odgovarajučim parametrima.

Parametri mogu biti realni brojevi (normalizovane koor-
dinate) 1 celi brojevi (vrednosti atributa primitiva u
ASCII kodovima karaktera). U meri u kojoj je to bilo mo-
guoe u kodiranju je poštovan Tektronix 4110 standard,
Kod svake funkoije se sastoji od 'escape' simbola i još 2
ASCII kodirana karaktera. Slinbol 'escape" označava i poče-
tak tekuče naredbe i kraj prethodne. Za one funkcije GKS
koje Tektronix ne podržava usvajani su nepostoječi ko-
dovi.

Deo softvera realizovanog u terminalu je smešten u
ERPOM-u i izvršava se pod kontrolom lokalnog raikroprooe-
sora 8085. Ovaj deo grafičke biblioteke je izvorno pisan
na višem programskom jeziku za Intel-ove mikroprocesore
PL/M-80 [!(] . Taj jezik ima dobar repertoar kontrolnih
struktura i podržava koncept modularnosti.

Firmver se.može razložiti u 3 nivoa: glavni modul, pro-
cedure za realizaciju GKS primitiva i procedure za upra-
vljanje kontrolerom. U glavnom modulu se vrši obrada po-
dataka koji stižu preko serijske magistrale sa host ra-
čunara. Iz glavnog modula pozivaju sve procedure za or-
tanje GKS primitiva i neke od procedure za upravljanje
kontrolerom.

Glavni modul (slika 2) se sastoji od beskonačne petlje
u čijem jednom izvršavanju se analizira sekvenoa koda i
parametara pristiglih izmedju 2 'escape' slmbola. U ovoj
petlji nalazi se "do-case" struktura u. kojoj se na osno-
vu pristiglih kodova odlučuje kakvu akciju preduzeti.
Mogu se pozivati procedure ili obavljati upis vrednosti
atributa u listu stanja. Lista stanja sadrži vrednosti
svih atributa, unapred definisane tablice primitiva i
granice prozora i vidnog polja radne stanice. Od proce-
dura za upravljanje kontrolerom pozivaju se procedure
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Slika 2. Strukturni dijagram glavnog modula

za inicijalizaciju rada kontrolera i brisanje ekrana i
one nemaju parametre. Blokovi u kojima se pozivaju pro-
cedure za crtanje GKS primitiva i upisivanje vrednosti
atributa u listu stanja su takodje "do oase" blokovi
jgnježdeni u prethodnom.

Ako su parametri koji dolaze normalizovane koordinate,
na njima se obavlja transformacija radne stanice. Koris-
nik definiše prozor radne stanice kao deo normalizovanog
koordinatnog prostora kojeg želi da prikaže i vidno po-
lje radne stanice koje predstavlja deo ekrana na kome se
norroalizovani prostor prikazuje. Transformacija radne
stanice preslikava normalizovane koordinate u koordinate
ekrana (piksela).

Procedure za crtanje primltiva u toku svog izvršavanja
pozivaju procedure nižeg nivoa koje upravljaju radom
kontrolera. Procedure za upravljanje kontrolerom se ug-
lavnotn sastoje od operacionih kodova naredbi kontrolera
i pridruženih parametara koji se upisuju u njegov FIFO -
- bafer. Te procedure postavljaju grafički kursor na že-
ljenu poziciju, upisuju uzorak linije ili karaktera u
parametarski RAM kontrolera, ispisuju karakter, crtaju
linije i tačke. Procedure koje crtaju primitive u počet-
ku izvršavanja ispituju indikatore izvora atributa i na
osnovu njihovog sadržaja odredjuju vrednosti. Posle ov-
oga se ispituje registar sadržaja parametarskog RAM-a i
poziva procedura za upisivanje željenog uzorka u parame-
tarski RAM. Vodjenjem evidencije o sadržaju ovog RAM-a
izbegava se ponovan upis aktuelnog uzorka. Dalje se cr-
tanje obavlja pozivanjem procedure za crtanje jednostav-
nijih geometrijakih oblika (taoke, Hnije).

Primitlve za crtanje i ispunjavanje pravougaonika spada-
ju u one funkcije GKS-a koje nisu zahtevane standardom
i čiji Je način realizaoije sarao konoeptualno dat. Nji-
hova realizacija je iskoristlla več prisutne moguonoati
kontrolera.

5. ZAKLJUČAK

U radu je prikazana reallzacija grafičkog softvera za
terminal TIM-001 ptx>jektovan u Institutu Mihajlo Pupin.
U oilju obezbedjenja portabilnosti pisanih aplikacija,
lakšeg programiranja i nezavisno3ti aplikacije od hard-
verske organizacije koriščen je GKS standard nivoa Ca.
Zahtev savremeno koncipiranih grafiokih sistema za ras-
terečenjem hosta od poslova vezanih za grafiku je poš-
tovan u meri u kojoj to dozvoljava procesorska moč mik-
roprocesora u terrainalu (Intel 8085). Sistem je namenjen
2D tehničkim aplikacijaraa nižeg nivoa ili složenijira po-
slovnim aplikaoijama. Obzirom da je deo softvera reali-
zovan u terminalu zaokružen a i da se ne može dalje pro-
širivati zbog opterečenja mikroprocesora 8085 sva even-
tualna proširenja bi trebalo implementirati na host ra-
ounaru. Moguče je uvesti rad sa segmentima, dozvoliti
korisniku definisanje vrsta u tablicama atributa i obez-
bediti podršku ulaznih uredjaja (svetleče pero ili tab-
let). Realizacijom ovih funkoija bi se ostvario viši ni-
vo GKS standarda. Kako je kompletan softver realizovan
u jeziku PL/M-80 moguče ga je u znatnoj meri upotrebiti
kod daleko kompleksnijih sistena na čemu se u Institutu
Mihajlo Pupin i radi.
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PROJEKAT TERMINALSKOG GRAFlCKOG MODULA SREDNJE REZOLUCIJE

Vraneš Predrag, Ivan Vojvodič

Institut Mihajlo Pupin, Belgrade, Yug03lavia

UDK: 681.3.014

U radu Je prikazan projekt rasterskog grafičkog modula srednje rezolucije. Modul je predvidjen za ugradnju u CRT terrai-
nal TIM-001, ali može se upotrebiti sa bilo kojim mikroprocesorom kontrolisanim uredjajem. Sistem se bazira na VLSI
grafičkom displej kontroleru BITEL 82720. Onogučen je izbor jednog od dva režima rada - orno beli režim ili režim rada
u boji (4 boje, odnosno 4 nivoa sivog). Modul podržava GKS grafički standard nivoa 0A.

DESIGN OF A MIDDLE RANGE RESOLUTION GRAPHICS TERMINAL HODULE

The deslgn of a raster-scan graphics module vdth a middle range resolution is shown. This module is intended for use
with a CRT terminal TIM-001, but it can be used with any microprocessor driven system. The sjrstetn is based on a *VLSI
graphics display controller INTEL 82720. It offers two modes of operation - black and white or color-mode (4 oolors
or 4 gray scale levels). GKS standard level 0A is supported.

1. UVOD

Raounarska grafika, kao jedno od najneposrednijih sred-
stava komuniciranja čoveka sa računarom postaje ne samo
neizbežni deo večine računarskih sistema, več i značajan
faktor pri oceni njihovog kvaliteta.

Pojavom VLSI integrisanih kola sa grafičkim moguonostima
- grafičkim kontrolerima, omogučen je razvoj relativno
jeftinih rasterskih grafičkih terrainala srednje i visoke
rezoluoije za primenu u CAD/CAM sistemima.

Rukovodjeni zahtevima tržišta kao i mogučnošou brze rea-
lizacije, u Institutu Mlhajlo Pupin realizovan je gra-
fički modul baziran na jednorn takvora kontroleru koji bi
se ugradjivao kao opcioni dodatak u VT-100 kompatabilan
CRT terminal, TIM-001.

Modul se roože koristiti i univerzalnije, jer je logički
prilagodljiv za ugradnju na bilo koji mikroprocesorski
sistem.

Okosnicu modula predstavlja specijalizovani grafički
VLSI čip - INTEL 82720 grafički displej kontroler (GDK).

2. INTEL 82720 GRAFIČKI DISPLEJ KONTROLER (GDK)

82720 GDK (sl. 1) je integrisani mikroprooesorski peri-
ferijski čip, predvidjen za rad u sprezi sa bilo kojim
mikroproceaorom generalne namene.

Projektovan je tako da podržava rad rasterskih grafičkih
i alfa-numeričkih displeja.

GDK odvaja sistemski prooesor od prikazane memorije oba-
vljajuči fUnkcije neophodne za generisanje rasterske sl-
ike i kontrolu i upravljanje prikaznom memorijom.

Bazične funkcije koje obavlja GDK su:

- generisanje 3inhronizaoionih signala potrebnih za rad
monitora;

- generisanje signala za adresiranje prikazne memorije
u oilju osvežavanja ekrana;

- modifikacija prikazne memorije za vreme operacije
iscrtavanja slike;

- arbitracija pristupa prikaznoj memoriji izmedju po-
vremenih zahteva za upis sa jedne i logike za očita-
vanje memorije u oilju osvežavanja ekrana sa druge
strane.
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Sl. 1. Blok dijagram INTEL 82720 GDK-a

GDK omoguoava programsko formatiranje prikaznog ekrana,
kao i dužinu trajanja signala zamračivanja ("BLANKING"),
horizontalnih i vertikalnih sinhro impulsa i sl.

GDK direktno podržava do 256K 16-bitnih reoi prikazne
memorije (512 KBY). Onogudeno je zumiranje, panovanje i
skrolovanje celog ili nezavisnih delova ekrana.

Programski GDK se inicira za rad u:

- grafičkoj konfiguraciji (koja se koristi u ovom pro-
jektu),

- karakter konfiguraciji (kada radi kao kontroler alfa-
-numeričkih displeja) i

- kombinovanoj konfiguraoiji (kada se prikazuje i slika
i tekst).

U grafičkoj konfiguraciji GDK zahteva da se prikazna me-
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morija organizuje u 16-bitne, odnosno 32-bitne reči, za-
visno od toga u kome je režlmu rada.

Naime, programaki se GDK orijentira za rad u tzv. norma-
lnom režimu rada kada pristupa memoriji kao linearnom
nizu 16-bitnih reči, ili tzv. "wlde display" režimu kada
3e za isto vrsne ooita 32-bltna reč.

Kontroler prikazne memorije (sadržan u GDK) generiše dva
tipa memorijskih ciklusa: očitavanje ,(READ) prikazne
memorije, kao i oiklua bčitavanja - modifikacija - upi-
sivanje (RMW) za vrene koga se prikazna memorija modifi-
kuje radi dobijanja željene slike.

GDK raspolaže setcm komandi za generisanje grafičkih
primitiva što pojednostavljuje izradu softvera (firmvera)
i Još više rasterečuje glavni procesor.

Kcmande koje GDK prima se mogu podeliti na pet kategori-

- kontrolne video komande koje specificiraju rasterske
parametre (npr. broj tačaka po liniji, dužina aktivne
linije, dužina trajanja slnhro signala, itd.);

- kontrolne displej komande koje iniciraju skaniranje
prlkazne memorije, odredjuju faktor zumiranja, podelu
površine displeja, i sl;

- komande crtanja koje sadrže komande za ortanje grafi*.
čkih prlmitiva kao što su linije, krugovi, lukovi i
pravougaonici j

- konande očitavanja podataka iz prikazne memorije;
- kontrolne DMA komande.

Sve ove moguonosti kao i fleksibilnost GDK-a omogučile
au lakše projektovanje grafičkog modula terminala
TM-001.

3. OPIS ORGANIZACIJE MODULA

Modul je realizovan na plooi formata "dupla Evropa" sa
standardnom sprežnom magistralora proceaora INTEL 8085,
na bazi koga je realizovan CRT terminal TIM-001.

Logički sistem Je prilagodljiv za ugradnju u bilo koji
mikroprocesorom kontroliaani uredjaj.

Sistem je koncipiran oko grafiekog displej kontrolera
(GDK) INTEL 82720.Kako se radi u crno-belom monitoru,
ne postoji zahtev za bojama, ali je modu koncipiran tako
da je otnogučeno prikazivanje 4 nijanse sivog, bez zna-
čajnih hardverskih modifikacija.

Softver sistema omogučava koriščenje podskupa instrukci-
ja GKS grafičkog standarda.

3.1. Hardverska organizacija

Blok dijagram hardvera koji podržava rad sa y nijanse
sivog je prikazan na slici 2. Osnovni elementi realizo-
vanog modula za orno-beli režim rada su:

- grafički displej kontroler 82720 sa interfejsom prema
magistrali 8085 procesora;

- prikazna memorija i njen interfejs preraa GDK;
- pomerački (šift) registar izmedju displej memorije

i video sinhronizatora;
- sistemski kontroler.

3.1.1. Grafički displej kontroler sa interfejsom prema
magistrali 8085 procesora

Grafički displej kontroler je detaljno opisan u ranijem
izlaganju pa čemo se više zadržati na interfejsu prema
8085 magistrali. GDK zauzima dve adrese u procesorskom
ulazno/izlaznom prostoru.

Koriščenjem adresnog bita A0 omogučeno je razlikovanje
komandi od parametra pri upisu, odnosno podataka od sta-
tusa pri čitanju.

Kako GDK nema čip selekt (CS), to se signali za upis
(WR) i čitanje (RD) moraju vrednovati signalom koji se-
lektuje grafički modul.

3.1.2. Prikazna (displej) memorija i njen interfejs
prema GDK •

Postojeoa rezolucija CRT terminala TIM-001 u alfa režimu
od 560 tačaka x 240 linija (odnosno 80 karaktera u 2H
reda, pri čerau je svak£ karaketr formata 7 x 10 taoaka)
odredjuje rezoluciju grafičkog modula a time i potrebnu
veličinu prikazne memorije.

Dodatno ograničenje uvodi i GDK sa zahtevom da horizon-
talna rezolucija (broj tačaka na jednoj horizontalnoj
liniji) bude deljiva sa 32 [2j. Na ovaj načln se rezo-
lucija grafičkog modula svodi na 51t tačaka x 240 lini-
ja. Ovakva rezolucija zahteva 16320 bajtova ili 8160
16-bitnih reči za crno-beli odno3no dvostruko više za
kolor režim (t nijanse sivog).

Prikazna memorija je realizovana u Jednoj ravni upotre-
bcm 16 DRAM čipova 1116 kapaciteta 16K x 1 bita, što da-
Je ukupni kapacltet od 32 KBY. Ovakvu organizaoiju name-
če GDK koji memoriji pristupa kao linearnom nizu taoaka
organizovanih u 16-bitne. ceči, [1 ] , [2J.

Za postoječu realizaciju od 5t1 x 2^0 tačaka ovaj kapa-
citet daje dve alternative.

Prva je da se upotrebi 1 bit po tački što omoguoava da
Jedna tačka može imati nivoe crnog i belog. U ovom slu-
čaju potrebno je 16 KBY memorije. Preostalih 16 KBY se
mogu koristiti za kadriranje ("panning", "scrolling").

GDK u ovom slučaju radi u nonnalnora režimu rada pristu-
pajuoi memoriji kao linearnom nizu tačaka organizovanih
u 16-bitne reči.

Druga alternativa je da se koriste 2 bita za informacije
o svakoj tački. To nam daje mogučnost da svaka tačka mo-
že imati t nivoa - crnog, belog i dva nivoa sivog.

Na ovaj način svih 32 KBY prikazne memorije je iskoriš-
čeno. GDK u ovom alučaju radi u tzv. "wide display" re-
žimu rada, pristupajuči memoriji dva puta za isto vreme
za koje se u normalnom režimu rada pristupa jedanput,
radeči na taj način, sa 32-bitnim rečima.

Tako se zamenjuje dve odvojene 16 KBY memorijske ravni,
po jedna ravan za svaki bit po tački.

Ova druga alternativa, nameče i zahtev za dodatnim hard-
verom, počevši od proširenja D/A konvertora koje oraogu-
oava dobijanje 1 razlieita nivoa video signala, preko
dodatne logike sistemskog kontrolera (videti poglavlje
3.I.U.), do dodavanja još jednog pomeračkog registra.

3.1.3. Pomerački (šift) registar

16-bitna reč se iz prikazne memorije doprema u pcmerački
registar sa paralelnim ulazom i aerijskim izlazora.

Taktora od 10,92 MHz ("dot clock") se odgovarajučim redom
vrši lščitavanje pomeračkog registra.

Iščitani signali se potom dovode do video sinhronizatora
koji obrazuje signal upotrebljiv za n*Dnitorski deo ter-
rainala.

Ukoliko se koriste dva bita po tački, potrebna su i dva
16-bitna pomeračka. registra, po jedan za svaku memorij-
sku ravan. Način rada Je identlčan kao i kada postoji
samo jedan bit po tački izuzev što je potrebno omoguoitl
sinhronizaciju rada pomeračkih registra, kao i dodati
jedan ulaz D/A konvertora za dodatni iščitani signal iz
pomeraokog registra.

3.1.!» Sistemski kontroler

Na sl. 3 prikazan je jedan od oblika kontrolnih signala
neophodnih za realizovan crno-beli režim rada grafiokog
modula. Odgovarajuči dijagram stanja konačnog automata
na osnovu koga je i isprojektovana kontrolna jedinica
dat je na sl. 1.
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Sl. 2. Blok dijagram grafičkog mcxiula koji podržava rad u kolor režimu

Dijagramom nisu predvidjene reakcije automata na sve mo-
guoe kombinaoije ulaznih signala (DBIN, ALE) jer pri
ispravnom funkcionisanju GDK obezbedjuje njihovo eksluz-
ivno pojavljivanje [1]. Takodje, u oilju postavljanja
što manjeg broja stanja 1 dodatnih kontrolnih signala
sistemski kontroler je realizovan paroijalno, u tri ne-
zavisne oeline sa zajedničkim početnim stanjem. Kao sis-
temski klok pri generisanju RAS, CAS i RSEL signala ko-
riste se DOT CLOCK (10,92 MHz) dok se za WE i LD1 koris-
te klok kontrolera (2xWCLK) i njegov komplement respek-
tivno. Pretna klasifikaciji konačnih automata ("final
state machines") [4], grane I i III (sl. 4)" predstavlja-
ju Moor-ove, a grana II Mealy-er autoniat za generisanje
sekvenoi izlaznih signala kao reakoiju na odgovarajuoi
ulazni signal ("one. shot pattern generator"). Vremenska
funkoija bilo kojeg izlaznog kontrolnog signala z(t) mo-
že se predstaviti relacijom

z(t, t + k - 1) = P

' ako Je
x(t) = start

z(t) = 0

ako Je

x(t-i) * start za i = 0,...,k-1

gde je
P=(P

x(t)

P. .P. .) sekvenca dužine k osnovnih sistem-
skih klokova a
pobudni ulazni signal (ALE.DBIN).

Pomočni ulazni signal CNT se formira radi tačnog pojav-
ljivanja LD1 slgnala na saraom kraju ciklusa čitanja pri-
kazne memorije. Kontroler Je realizovan sa 5 standardnih
TTL kola serlje 74. '.

Kako je veo pomenuto, u konačnoj verziji modul če podrža-
vati rad sa 4 nijanse sivog osvetljaja. Oblik kontrolnih •
signala kojlma se obezbedjuje ovakav režim rada dat je
na sl. 5. Signali LD1 i WE generišu se kao u crno-belom
režimu rada, što značl da,u odnosu na postoječu verziju,
treba preprojektovati deo sistemskog kontrolera defini-
sanog granom I na sl. 4. Pri torae,osnovni problem se sa-
stoji u činjenici da sada istom memorijskom čipu u toku
jednog oiklusa treba pristupiti dva puta. Kako ciklus
oitanja traje oko 1,5 ,uS to je dovolino vremena da se
u "RIPPLE" modu [5J'očitaju dve memorijske lokaoije čije
se adrese razlikuju samo u bitu najvece težine (A13).

Sneštanje očitanih podataka u pomeračke registre vrši se
u različitim trenucima, definisanim signalima LDO i LD1.
Razlika se kasnije korapenzuje odgovarajuoim kašnjenjem
video signala 0 u video sinhronizatoru.

"READ"-aKLUS

•02:

juuifinjuinjuuuiriJiJiAnj
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ALE
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CMT
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I

I

u~

S2 S0

Sl. 3a Vremenski dijagram ulaznih i izlaznih
kontrolnih signala "READ" ciklusa za
crno-beli režim rada •



266

OOTCUt

ŽxWCLK

ALE

CNT

•E1-

RMW-CIKUJS

— * — • « •

I

M

zsr |_j

I - ^

3.2. Softverska podrška
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«o

so"

s/

Sl. 3b Vremenski dijagram ulaznih i izlaznih kontrolnih signala
"RMW" oiklusa za orno-beli režim rada

Predvidja se impleraentaclja OA nivoa GKS grafiokog stan-
darda. Zbog male procesorske moči terminala sav softver
koji se korianiku stavlja na raspolaganje bioe podeljen
na dva dela:

- jezgro grafičkog sistema u samcra terminalu i
- grafički programski paket na "host" računaru.

Od svih funkcija koje treba obezbediti pomenutl nivo

GKS-a na "host" računaru se obavlja nonnalizacija koor-
dinata i odsecanje ("olipping") u odnosu na specificira-
no vidno polje ("viewport").

Detaljniji prikaz softverske podrške dat je u posebnom
radu [3].

WE

Sl. 1. Dijagram stanja sistemskog kontrolera
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LOf

W1

u

Sl. 5. Vreraenski dijagram kontrolnih signala
kojima se podržava rad u kolor modu

14. ZAKLJUČAK

Uz pcnnoč VLSI grafičkog displej kontrolera realizovan •
je grafički modul na Jednoj ploži formata "dupla Evropa"
koji podržava rad u crno-belom režimu rada namenjen ug-
radnji u CRT terminal TIM-001. Dodavanjem ovog modula
znatno se proširuju upotrebne moguonosti tenninala.

Modul je zbog ograničene rezoluoije i rada u crno-belom
režiraupogodan za CAD/CAM aplikacije nižeg nivoa slože-
nosti kao i za upotrebu u poalovnim sistemima.

U toku je rad na realizaoiji kolor verzije modula (ver-
zije sa 4 nijanse sivog).

Na bazi istog kontrolera 1 3lične organizaclje pod kon-
trolom Intel-ovog mlkroprocesora 80186 u Institutu
Mihajlo Pupin projektuje se kolor tenninal visokog kval^
iteta za prlnene u CAD/CAM sistemijiia. Terminal če imati
rezoluciju od 102M x 1024 prikaznih tačaka sa moguonošču
istovreraenog prikazivanja 16 različitih iz palete od
4096 boja. Softver 6e obezbedjivati interaktivni rad i
sve funkoije predvidjene nivoom 1b GKS standarda.
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ARHITEKTURA INTELIGENTNOG 2D CRAFlCKOG TERMINALA VISOKE REZOLUCIJE
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SADRZAJ - Opisana je arhitektura dvodimenzionalnog (2D) rasterskog grafičkog terminala visoke rezoluoije koji je zasn-
ovan na MULTIBUS kompatibilnim računarskira karticama. Grafički sistem se koristi u konfiguraciji za razvoj i "host"-
-terminal konfiguraciji. U konfiguraciji za razvoj koriate se mogučnosti instaliranog operativnog sistema, dok se
"host"-terminal konfiguracija oslanja na realizovanu osnovnu softversku podršku (OSP) grafičkog sistema. Opisane su
takodje karakteristike grafičkog softvera (Rasterski grafički paket - RGP) sa realizovanim grafičkira komandama.

AN ARCHITECTURE OF INTELIGENT HIGH RESOLUTION 2D GRAPHICS TERMINAL

ABSTRACT - A two dimenaional (2D) high resolution raster graphics terminal baaed on a Multibus-compatible computer
carda has been Iraplemented. The terminal can be oonfigured in two ways: as a stand-alone system and in host-terrainal
version. In the atand-alone oonfiguration the installed operating system is used while in the host-termlnal configura-
tion the basic softvare paokage (OSP) is impleraented. The characteristics of graphics software (Raster graphics
paokage - RGP) with graphics commands have been presented.

1. UVOD

Veliki broj savremenih raounarskih aplikaoija koristi

grafičku predstavu u oilju poboljšanja kvaliteta inter-

akcije oovek-mašina.Mogučnost vizuelnog pračenja toka

programa uz interaktivni dijalog, korekcije delova kora-

pleksne slike, pamčenja i multlpliciranja elemenata sli-

ke, itd., čine računarski siatem veoraa primaraljivim sa

tačke gledišta korisnika. Grafički sistemi visoke rezo-

lucije su do sada bili veocna skupe koraponente raounars-

kih konfiguraoija jer su bili zasnovani na skupim vekt-

orskim pokazlvačkim elementima. Povečanjem guatine pako-

vanja memorijskih komponenata i drastičnim padom njihove

jedinične cene, jeftiniji rasterski grafički slstemi po-

staju sve popularniji. Kod njih su uklonjeni O3novni ne-

doataoi u pogledu rezoluoije i memorije (lit /1/, 121,

/3/, /6/ tako da su do izražaja došle dobre strane ovih

sistema:

- veliki broj boja;

- proizvoljna kompleksnoat slike;

- moguonost popunjavanja delova slike;

- nezavisnost nastanka tpeptanja (flicker) od komplek-

snosti slike;

- prikaz više nezavisnih slika na istom ekranu;

- pristupačna cena.

U ovom radu opisana Je arhitektura Jednog rasterskog

slstema visoke rezoluoije. U glavi 2 data je generalna

blok šema hardverske organizacije slstema. Osnovne ka-

rakteristike date arhitekture su zasnovanost na standar-

dnim komeroijalno raspoloživim MULTIBUS kompatabilnim

računarskim karticaroa; fleksibilnost pri definisanju

koraponenata konkretnog terrainala. Glava 3 daje dva pri-

mera konfiguracije grafičkog sistema: konfiguraoija za

razvoj i "host" - terminal konfiguracije. U konfigura-

ciji za razvoj koriste se mogučnosti instaliranog ope-

rativnog sistema, dok se "hoat" - terminal konfiguraei-

ja oslanja na osnovnu softversku podršku (OSP) grafičk-

og sistema.

Na kraju su opisane karakteristike razvijenog grafičkog

softvera (Rasterskl grafički paket - RGP) sa realizova-

nira grafičkira komandama.

2. HARDVERSKA KONFIGURACIJA SISTEMA

Na sl. 1 vidi se konfiguracija inteligentnog grafičkog

terminala. Osnova sistema Je rasterski grafički kontro-

ler GXB-1000 (proizvodjač Matrox, Kanada) visoke rezo-

lucije (10214 x 768 poluslike) u boji (moguoe je prikazi-

vati istovremeno 256 boja).

Kao što se vidi na sl. 1 (GXB-1000 se sastoji od dve

kartice koje povezuje VIDEO BUS. To su VGM-1000 - gra-

fioki kontroler i RMB-1000 piksel memorija. Kako

VGM-1000 ima snažnu procesorsku podršku (četiri "pipe-

lined" procesora) moguča Je brzina crtanja vektora od

800 nsec/piksel, zatim ertanje 2D osnovnih grafiokih

primitiva i segmentirana struktura slike. Standardna ve-

ličina jedne piksel memorije Je 1021 x 1021 piksela sa

4 bita/pikselu što čini 512 Kb. U punoj konfiguraciji

grafički kontroler ide sa četiri piksel memorlje koje

se mogu povezati paralelno, redno ili mešovito. Pored

osnovnih grafiokih primitiva (crtanje tačke, kruga, po-
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ligona, popunjavanje elemenata, definisanje atributa

(crtanja.itd.), kontroler podržava i programsko defini-

3anje nezavisnih sllka, podešavanje formata rastera,

direktne operacije nad plksel memorijom, dijaloške komu-

nikacione sekcije i ulazne funkcije.

Komunikaclje izmedju korisnlčkog procesora (Intel 8086)

i grafiokog kontrolera odvija se na dva načina:

1. Preko U/I porta čiju adresu korisnik specificira.

2. Posredstvom MULTIBUS magistrale kojom korisnički pro-

oeaor i kontroler imaju pristup korisniokoj RAM memo-

riji.

Preko U/I porta kontroler dobija samo pet osnovnih ko-

mandi:

- zadavanje adrese display programa u RAM-u;

- reset;

- oitanje atatusa kontrolera;

- stop;

- start.

Po dobijanju startne adrese display prograraa i komande

preko U/I porta, kontroler preko MULTIBUS magistrale

prlstupa zadatoj adresi u RAM memoriji i počinje izvrša-

vanje koniandi display programa. Display program je pret-

hodno kreiran od strane korisničkog prooesora, a sadrži

grafičke komande koje interpretira i izvršava kontroler.

Po izvršenju display prograraa, kontroler generiše prekid.

kojim naznačuje korisničkom procesoru da je završio /7/.

Na ovaj način moguče je ostvariti paralelizam rada pro-

oesora 8086 i grafičkog kontrolera /4/.

Glavni proeesor sistema je Intel 8086 i on se koristi

za izvršavanje programa kojina se realizuju 2D grafičke

karakteristike, segmentirana struktura slike, komunika-

cija sa "host" raounarora, interaktivni dijalog i sinhr-

onizaoija sa grafičkim kontrolerora. Za sada prooesor

radi sa 1 Mb memorije.

Na komunikaoionoj kartici postoje dva RS-232 asinhrona

serijska kanala oija je brzina do 9600 boda, zatira je-

dan paralelni IEEE-488 DMA kanal sa brzinom do

300 Kb/sec i A/D ulazi za podršku džojstika. Kao što se

na sl. 1 vidi preko ove kartiee ostvarena je veza sa

host računarom i ulaznlm uredjajima (tastatura sa džoj-

stikom i tablet).

Preko kartice disk kontrolera priključeni su vinoester

disk kapaciteta 35 MB i flopi disk.

Opisanl sistem čija je arhitektura prikazana na sl. 1

može da se konfiguriše u zavisnosti od potreba korisni-

ka kao terminal nekog "host" raounara ili kao zasebna

grafička stanica za razvoj.

3. KONFIGURACIJE GRAFIČKCC TERMINALA

Dve osnovne konfiguraoije grafiokog terminala visoke re-

zolucije. To su univerzalni, mikroprooesorski razvojni

sistemi sa grafičkim moguonostinia i tzv. "host"-terminal

konfiguraoija kod koje se grafički terminal sa znatno
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skrannijim mogučnostima u odnosu na prvu varijantu vezu-

je za proizvoljan "host" raounar.

3.1. Razvojni slatem aa graflčkom podrškom

Hardverska blok šema na sl. 1 predstavlja konglomerat

komponenti obeju konfiguracionih varijanti. Uz standard-

an razvojni alat koji podrazumeva:

o operativni sistem (XENIX ili RMX 86);

o programske prevodiooe (FORTRAN, PASCAL, C, PL/M-86);

o uslužne programe za razvoj (EDITOR, BIBLIOTEKAR,

LINKER, LOKATOR.,.).

Ovaj mikroprocesorski razvojni 3istem Iraa snažnu podršku.

Rasterskl grafički paket (RGP) rezidira u 128 KB EPROM-u.

Korisnička grafička aplikaoija koristi RCP, linkujuči se

sa bibliotekom pozivnih proeedura paketa (GRAF.LIB). Ova

biblioteka veana malo optereouje aplikaciju, jer pozlvna

prooedura predstavlja samo indirektno aktiviranje (pomo-

ču adrese) ROM rezidentne grafičke prlmitive. Ovako de-

finisanom grafičkooi podrškom može se veoma jednostavno

ekspandovatl gotovo proizvoljan mikroprocesorski razvoj-

ni sistera. Sva intervencija aastoji se u dodavanju RGP

EPROM-a na proceaoraku ploču. Naravno, podrazumeva se da

sistem lma dovoljno RAM memorije potrebne grafičkora pa-

ketu.

Razvojni si3tem može imati višestruku namenu - za razvoj

opštih programa, za razvoj same grafičke podrške, za raz-

voj grafičkih aplikaoija koji koriste RGP kao i aplika-

cija koje če se eksploatisati na "host"/terminal varijan-

ti.

3.2. "Host" - terminal konflguraolja

Hardverska konfiguracija ove varijante grafičkog terrai-

nala doblja se kad se sa sl. 1 isključi disk kontroler.

Terminal ae aa "host" računarom vezuje standardnora serij-

skom i/ili paralelnom linijom. Variranjem količine RAM

memorije može ae inkrementalno podešavati grafička snaga

terminala. Ovakvom konfiguracijom postiže se da, bez ob-

zira na kompleksnost grafičke aplikacije ona predstavlja

veoma malo memorijako i procesorsko optereeenje hosta.

U ROM memoriji terainala se pored monitorakog programa

koji sadrži elementaml "debugger" (opciono) i grafičkog

paketa (RGP identičan onom u razvojnoj varijanti) nalazi

i osnovna sistemska podrška (OSP). Dve su osnovne funkci-

je OSP-a:

o komunikaeija grafičkog tennlnala sa "host" računarom

i U/I uredjajima;

o upravljanje radom RGP-a ("long term scheduling").

OSP obezbedjuje prioritetnu obradu asinhronih dogadjaja

vezanlh za ulazno/izlazne uredjaje. Procesi koji ove do-

gadjaje opisuju (ustvari prekidne procedure koje pune/

prazne FIFO bafere) predstavlja "foreground" režlm u

kom se procesor obično vrlo kratko zadržava. Na ovaj na-

čin baferisani podaci sa hosta i interaktivnih ulazno/iz-

laznih uredjaja obradjuju 3e u tzv. "backround" režimu.

Dodela procesora "background" procesima, odnosno sinrho-

nizacija izvršavanja graflčkih komandi od 3trane RGP-a,

vrši se na bazi prioriteta. Ihicijalno, sve funkcije ira-

aju predefinisane fiksne prioritete. Da bi ae izbegla

kontencija na resursnim baferima koja bi mogla nastati

kao rezultat neuniformnog pristizanja podataka sa hosta

i različitih ulazno/izlaznih uredjaja, obezbedjena je i

mogučnost dinamičke promene prioriteta "backround" pro-

cesa. Priorltet procesa podiže se proporcionalno brzini

kojan pri3tižu podaci u bafer koji taj prooes obradjuje.

Ovakvim balansiranjem obrade izbegava se mogučnost zagu-

šenja na pojedinim kanalima.

Na proizvoljnom "ho3t" raounaru implementira se biblio-

teka pozivnih grafičkih procedura i biblioteka komunika-

oionih procedura.

Blblioteka pozivnih grafičkih procedura (GRAF.LIB) iden-

tična Je onoj na razvojnoj varijanti tenninala. Potpuno

je portabilna Jer je realizovana u standardnom FORTRAN 77

Jeziku a pretpostavlja ae da svaki "host" ima prevodilac

za ovaj jezik. Ne postavlja ae pitanje efikasnosti ovih

prooedura jer im je funkoija trivijalna - prenos kontro-

le na odgovarajuče grafičke primitive u ROM-u.

Biblioteka komunikacionih procedura (COM.LIB) je delimič-

no neportabilna jer odražava karakteristike ulazno/izlaz-

nog podalstema operativnog sistema konkretnog raounara.

Blblioteka sadrži procedure kojeopslužuju serijsku i/ill

paralelnu liniju kojoni "host" komunlcira aa grafičkira

termlnalom (slanje komandi, prihvatanje odgovora,...).

Da bi bile što efikasnije, ove procedure obično sadrže

U/I sistemske pozive niskog nlvoa koji najviše zavi3e od

mašine. Ova neportabllnost se prooenjuje na oko 20%.

1. SOFTVERSKI PAKET GRAFIČKOG TERhONAU - RGP

RGP je projektovana kao grafički softverski paket opšte

namene koji povezuje aplikaoioni program i grafički har-

dver. Obrada zadatog grafiokog modela je nezavisna od

grafičkog kontrolera. Na kraju kada Je slika generisana

u meta displej fajlu /4/, /5/ na osnovu intemih komandi

i aračunatih realnih diaplej koordinata grafičkih obje-

kata, generišu se grafičke komande konkretnog grafičkog

kontrolera. Tako se postiže visoka portabilnost RGP soft-

vera.

RGP podržava transformacije vidnog polja, geometrijske

transformaoije, odseoanje nevidljivih objekata, segnentnu
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strukturu slike i manipulaciju sa segmentima i displej

fajlom. Grafički model se zadaje RGP grafičkim koraandama

u koordinatama okoline. Na osnovu podataka o vidnom po-

lju koje se zadaje jednom od grafičkih komandi vrši se

normalizacija koordinata i rezultat se smešta u meta

displej fajl. Na osnovu zadatih geometrijskih transfor-

macija pomoču koje se vrši 2D geometrijska tranaformaci-

Ja grafičkih objekata.

Posle toga sledi odseoanje (clipplng) nevidljivlh obje-

kata van ivioa polja (0,0; 1,1) normlizovanog sistema.

Poslednja transformacija Je preslikavanje u diaplej koo-

rdinate na osnovu zadate sekcije tenninala za prikaziva-

nje slike. Na osnovu formiranog meta fajla generiše se

displej fajl aa grafičkim komandama konkretnog grafičkog

kontrolera. Izvršavanjem ovog displej fajla (programa)

od strane grafičkog kontrolera dobija se slika na ekranu

monitora.

Grafičke komande realizovane paketom FGP koriste se po-

moču skupa pozivnih procedura definisanih grafičkom bib-

liotekom.

Grafička biblioteka je akup od 36 procedura izabranih po

ugledu na COFE si3tem koji su prihvatili mnogi proizvo-

djači kao standard i iz koga je proistekao GKS (Graphios

Kernal Sjrstem) standard ustanovljen nedavno.

RGP grafičke komande su:

AINT

ARC

CFILL

CIRCLE

COLR

CREATE

DCLEAR

DELETE

DRAW

EFILL

ENBDLG

ENDS

FSCR

GSIZ

LSTL

MARK

MOVE

PGDD

PILS

POLY

RDRAW

RMOVE

FSCR

SCROLL

Alfanumericki mod

Crtanje kružnog luka

Popunjavanje kruga

Crtanje kruga

Zadavanje indekaa linije

Kreiranje aegmenta

Brisapje dijaloake sekoije

Brisanje segmenta

Crtanje linije

Kraj popunjavanja poligona

Kreiranje dijaloške sekcije

KraJ segmenta

Pomeranje naviše

Zadavanje veličine teksta

Zadavanje vrate linije

Crtanje markera

Pomeranje pera

Popunjavanje četvorougla

Zadavanje vrste šrafiranja

Crtanje poligona

Crtanje linije - relativno

Pomeranje pera - relativno

Pomeranje naniže

Zadavanje pomeranja

SDACHR! Zadavanje karaktera u dljaloške sekcije

SDAIND Zadavanje indeksa dijaloške sekoije

SDAPOS Zadavanje poziolje dijaloške sekcije

SETBCD Zadavanje boje pozadine

SETGSL Zadavanje. .nagiba teksta

SETMRT Zadavanje tipa markera

SETTIN Zadavanje indeksa teksta

SFILL Početak popunjavanja poligona

TEXT Crtanje teksta

TRANSM Zadavanje pozioije teksta

VISIBL Zadavanje vidljivosti segmenta

WIND Zadavanje vidnog polja

Proširenje asortimana komandi brojčano nije limitirano,

a samo njihovo definisanje je veoma jednostavno i ne iz-

iskuje komplikovane softverske intervencije.

5. ZAKLJUČAK

Grafički terminal opisan u ovom radu realizovan je na

razvojnom sistemu Intel 86/330 i do sada implementiran

u "host" - terminal konfiguracijama na šasijama MATR0X

CCB-7 i CCB-9. Kao "host" računari koriščeni su PDP-11/70,

PDP-11/31*, Intel 286/310 (serijska veza 9600 boda) i

HP-1000 (serijska veza 9600 boda i paralelna IEEE-188).

Tenninali su koriščeni u aplikacijama prikazivanja dina-

miokih objekata na kompleksnoj pozadini uz interaktivnu

kontrolu i tu se pokazali veoma dobro. Dalji rad na

grafičkom terminalu biče usmeren ka povečanu rezolucije

(limit grafiokog kontrolera), proširenju skupa grafičkih

koraandi po ugledu na standard GKS i uvodjenju treče di-

menzije.
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BARVE V RAČUNAEHIŠKI GRAFIKI
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Jugoslavija •
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POVZETEK - V tem sestavku sem obdelal problem tvorjenja napetostnih nivojev za barvni slikovni

zaslon na osnovi CIE diagrama. Nakazal sein tudi, kje so glavni problemi. Osnova pri vsem tem pa

mi ie sistem, Bestavl.jen iz enot GVK (grafični video krmilnik) in GVH (grafični video pomnilnil^,

ki smo ga izdelali v Iskri-Avtomatiki.

ABSTRACT - In this short paper I treated the problem of voltage level formation for the color

VDU on the basis of CIE diagram. I also indicated same major problems. I s n overall basis, I

used the system made of GVK units (graphic video eontroller) and of GVR (graphic video memory)

which was made in Iskra Avtomatika.

1. UVOD

Barvna raSunalniška grafika ,ie že bila pred-

stavljena v mnogih člankih. V vseh teh član-

kih pa je zelo malo napisanega o ozad.iu, ka-

ko pridemo do barv, ki tiih vidimo na barvnem

zaslonu. Ne smemo pa "pozabiti na de.ištvo, da

vsak Slovek zaznava barve na svoti način in

tako lahko pride do zelo različnih gledan.i .

na določeno barvo ali pa na vrsto barvnih

kombinaci^. Pomembno ,ie tudi to, da vsako

oko ne loči enako število barv in tako lahko

pride do tega, da se nekomu zdita dva barvna

odtenka popolnoma enaka, nekdo drug pa bo ta

dva odtenka ocenil kot različna.

2. SPLOŠNO 0 BARVAH

Do vseh obsto.iečih barv lahko pridemo s pomoč-

,1o mešanja treh osnovnih barv. Izkazalo se je,

da obstajata dva načina mešanja barv in tudi

dve skupini osnovnih barv. Primaren ali adi-

tiven način mešan.ia barv ima za osnovo na-

slednje tri barve: rdečo, modro in zeleno. To

so takoimenovane primarne barve. Sekundarne

barve, ki so osnova sekundarnemu ali subtrak-

tivnemu načinu mešan.ia barv, pa so sledeče:

rumena, turkizna in vijoličasta. Ta način me-

šan.ia barv se izvaja s pomoč.io mešan.ia barvil

in se uporabl.ia na primer v tisku. 0 primai—

nem ali aditivnem načinu mešan.ia govnrimo

takrat, ko istočasno ošvetl.iuTemo določono

ploslcev z dvema ali večimi barvnimi svetloba-

mi, ali pa so majhne barvne ploskve tako bli-

zu skupaj, da jih oko ne Io5i in ,iih vidimo

kot eno ploskev. Ta način se uporablja na pri-

mer v televiziji.

Vse barve, ki ,iih človeSko oko zazna, so za.io-

te v barvnem telesu. Vseh teh barv ne moremo

realizirati ne s primarnim načinom mešanja,

kot tudi ne s sekundarnim načinom ob uporebi

barvnega zaslona ali barvnega tiskalnika.

Barvni tiskalnik ima še nekoliko manjši barvni

obseg kot zaslon. Barvni zaslon ne more prika-

zati vseh barv barvnega telesa, ker ne moremo

realizirati takih osnovnih barv zaslona, kot

so osnova barvnega telesa. Vsako barvo ,ie mo-

goSe natančno opieati s tretni parametri: sve-

tlost, nasičenost in barvni ton. Te par8netre

pa lahko pretvorimo v drugo trojico parametrov:

R,G in B. S temi parametri lahko ravno tako

natanSno opišemo neko barvo kot s prvo. trojico.

Na osnovi R,G in B parametrov ,ie zasnovan CIE

diagram. Ker ,je CIE diagrara dvodimenzionalen,

opisati pa moramo tri parametre, je -sestavl.ien

tako, da je tret.ja komponenta (Z) enaka

Z = l-X-Y. Za vse barve CIE diagrama ,ie značilno,

da ima.io enako svetlosti razliku.ie.io pa se po

nasičenosti barve in barvnem tonu.
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3. SESTAVA SISTEMA BARVNE GRAFIKE

Sisteiii sodobne barvne grafike ,ic nestavl.ien

iž računalnika, tipkovnice, barvnega zaslo-

na, digitalizirne tablice, sledilne krogle

in avetlobnega peresa. S stališSa barvne

grafike at8 na,1pomembne;iša raounalnik in

barvni zaslon. Ostale komponente le omogoča-

,jo ali olajSu.ie.jo delo s takim sistemom. Ra-

Sunalnlk mora imetl vgra.ien grafični slikov-

ni lcrmilnik in grafiSni slikovni pomnilnik,

ki pa mora biti ložen od delovnega pomnilni-

ka. Slikovni pomnilnik ne more bitl tudi de-

lovni pomnilnik. Grafični slikovni pomnilnik

čit8 podatke v slikovnem pomnilniku, ,iih

preoblilcuje in posredu.ie barvnemu zaslonu,

ki to priksže. Grafični krmilnik poleg te

funkcije opravljB še komunikaoi.io s centrsl-

nim računalnikom, ki mu pošil.in nove podatke

za slikovni pomnilnik. Te podatke mora krmil-

nik v času, ko ne obnavl.ia slike na zaslonu,

vpisati v 8likovni pomnilnik. Teh podatkov ne

more vpisovati sam centrslni računalnik, ker

ne obataja pomnilnik, ki bi ga lahko nadzoro-

vali dve inteligentni enoti kot sta centralni

rsčunalnlk in grafični krmilnik.

V grafiSnem slikovnem pomnilniku mora.io biti

shran,1eni vsi podatki o svetlosti, nsaifieno-

sti in barvnem tonu za vsako točko, ki na.i bo

prikazana na zaslonu. Za sestavo dobre alike

na zaslonu rabimo zelo veliko število točk.

Naš sistem prikazuje 640 x 480 točk, lahko

pa to število tudi spremin.iamo. če bi imeli

na razpolago alikovni pomnilnik z zmogljivo-

at;jo 640 x 480 bitov, bi v našem primeru lah-

ko prikazali le črno-belo aliko. Vsak bit

lahko zavzame vrednost 0 ali 1, zato ,je vsaka

točka lahko le črna ali bela. Da pa lahko

prikažemo sliko v večih barvah, rabimo ustrez-

no več.ji pomnilnik. Za prikaz slike v n bar-

vah rabimo log n/log 2 število bitov, oziroma

z m biti lahko realiziramo sliko v ^^barvah.

Ta ome.iitev izhaja iz obsežnosti naslovnega

področ.-ja z doloženim številom bitov.

4. DELOVANJE GRAFIČNEGA ZASLONA

Enota, ki resniSno prikaže aliko, tje grafiSni

barvni zaalon. Ta rabi za svo.ie pr8vilno delo-

van.ie naslednje signale: R,G,Bin sinhroniza-

cijo. Vse te signale dobi od krmilnika grafiž-'

nega zaslona. S sinhronizaci;1o se ure.ia časov-

ni potek dela, ostali tri,ie pa so informaci.ie

o barvah. S signali R, G in B krmilimo elek-

tronske topove, ki obstrel,1u.3e,io fosforni za-

slon. Ta zaslon ,ie sestavl.ien i?. treh vrst

fopfor.ia. Vsak tip fosfor^a ob osvetlitvi od-

da.ia rirugačno valovno dolžino In a tem vzbudi

v očeBu obSutek drugaSne berve. Ker pa so

plORkvice tega različnega fosforja tako blizu

skupaj, da jih oko ne loči med sabo, pride do

aditivnega mešan.ja barv. Barvna zmogl.iivost

zaslona pa ni odvisna le od barvnega tona os-

novnih barv, ampak tudi od nvetlosti in nasi-

čenosti teh harv. Vsi ti barvni parametri ni-

ao enaki kot pri osnovnih barv8h CIE diagra-

ma, zato barvni zaslon ne more prikazatl

vseh barv tega diagrama. Te parametre poda

vsak proizvajalec za vaak tip barvnega zaslo-

na v obliki koordinat posameznih barv v CTE

diagramu. če te tri tožke vneaemo v CIE dia-

gram fa jihpoiežemo.dobimo trikotnik.ki nam pri-

kazuje barvno zraogl,UvO8t zaslona.

Krmilne signale R, G in B predstavl.ie spre-

rainjan.je napetO8tnih nivo.iev na vhodih barv-

nega monitor.ia. 5 temi napetostnimi signa]i

spremin.iamo .iakost elektronakih žarkov, ki

osvetlju.ie.jo barvni zaelon. Te spremembe ps

imajo za poaledico spreminjanje svetilnosti

posemeznih ploskvic na zaslonu. Ker v danem

trenutku iato?.aano oavetlju,iemo tri različne

ploakvice zaslona, vpliva sprememba svetlosti

poaameznih ploakvic na apremembo barve celot-

ne ploskve. Iz tega sledi, da moramo za dose-

go določene barve nastaviti točno doloženo

komblnacijo napetostnih nivojev na vhodih R,

G in B. Te napetoatne nivo,1e naatavl^a gra-

fični krmilnik.

5. LOOK UP TABELA IN D/A PRETVORNIK

Grafični slikovni pomnilnik 5ita iatočasno

ve5 bitov iz slikovnega pomnilnika. V našem

primeru čita od 3 do 12 bitov. S temi biti

lahko preko LOOK UP tabele in D/A pretvornika

nsstavi doloSeno kombin8Ci,io napetostnih nl-

vo^ev na vhodih R, G in B v grafiSni zaslon.

Kot vidimo, imata pri tvor.ienou barv odlo-

čilno vlogo LOOK UP tabela in D/A pretvornik.

V LOOK UP tabeli ae biti, ki pridejo iz sli-

kovnega pomnilnika, ustrezno prekodira.io in

v D/A pretvorniku ae pretvori digltalna in-

formacija v analogno napetoat. V LOOK UP ta-

belo ao vpisani vsi parametrl za vsako barvo,

ki ,1o želimo prikazati na zaalonu. LOOK UP

tabelo v našem primeru predstavl,-)a PROM, v

katerega vpišemo potrebne podatke. D/A pre-

tvornlk pa je aestavljen iz uporovnega de-

lilnika. Ravno D/A pretvornik je tisti ele-

ment, ki poleg barvnega zaalona na,1bolj vpli-

va na število b8rv, ki iih lshko prikalemo na

zaalonu. Ker ,ie razlika napetostnih nlvo.-iev

med belo in črno barvo le IV , ,1e zfflo tefkn

realizirati veliko število nBpetostaih sto-

pen.i v tem območ^u. Ne smeno pa poeabiti ns

veliko dinami.Snost teh signalov, »ar ,ie frek-
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venca v našem siBtemu lahko tudi 25 MHz. Na-

sledn.ia ome,1itev, ki nastopa v našem sistemu,

,ie ta, da ima PROM le osem izhodnih lini.i.

Tz tcRa izha.ia ome,?itev, da lahko realiziramo

le 256 harv. To se da odpraviti s tem, da

vzamemo tri LOOK UP tabele, za vsako barvo

svo.io, vendar tega zaradi prostorske stinke

in časovnih problemov nismo storili.

LOOK UP tabela nam omogoSa tudi.to, da neka-

teri biti, ki ;Jih doblmo iz slikovnega pom-

ntlnika, pomenijo utrip toŠke. Ti biti lahko

nosi.,50 tudi informaci^o 0 tom, k.je se naha.ja

kurzor. Na.ibistvene.iša lastnost LOOK UP tabe-

le Je ta, da nam omogoča prikaz veSih slik

istočasno, ki ima^o različno prioriteto. Ta

prioriteta Je zakodirana v LOOK UP tabeli.

Prednost prioritetne razdelitve slik se poka-

že pri brisanju oziroma odstranjevan.iu dolo-

Jenega dela slike iz prikaza. Pri nepriori-

tetni razdelitvi slik bi ob brisan.iu ene sli-

ke od8tranili na preseSišSih obeh slik tudi

delSke iz druge slike in na teh mestih bi os-

talo črno pol.^e. Slika ne bi bila več popol-

na. Z razdelitvijo slik po prioritetah in z

ustrezno organizacijo LOOK UP tabele ne

izognemo tem nevšečnostim. Prednost 3e tudl

ta, da na presečiščih slik prevlada barva

slike z najviž,1o.prioriteto, ob drugaSni or-

ganiziranosti pa bi tu prlšlo do sprememhe

barv. Tu bi se po,1avile neke druge barve.

Do organizacije LOOK UP tabele za delovan.ie

v naSinu prekrivanja pridemo na sledeč naSin.

Če imamo na razpol8go 12 bitov, ki jih dobimo

iz slikovnega pomnilnika, to število bitov

lahko poljubno razdelimo. Na primer, da že-

limo tri prioritetne ravnine, razdelimo teh

12 bitov med te tri prioritetne ravnine na

naalednjl naSin: površini 7. na.iniž.io priori-

teto oziroma prvi ravnini na,j pripadajo tri-

,1e biti,

površinl 8 srednjo prloriteto oziroma drugi

ravnini naj pripada,1o Stir.ie biti in površi-

ni z najviSjo prioriteto oziroma tret.1l rav-

nini pet bitov. Iz tega sledi, da bi lahko v

posameznlh površinah realizirali nasledn.-ie

Stevilo barv: 8 v prvi površini, 16 v drugi

površtni in 32 v tret.ii površini. Ker pa so

povrSlne razdeljene po prioriteti, mora biti

ta nekje vplsana. Za to moramo žrtvovati eno

barvo. V prvo povrSino ni potrebno vpisati-.

tega podatka, v ostall dve pa ga moramo,

zato lahko reallzlrarao v drugl površini 15

barv In v tretji površini 31 barv. Kode barv,

ki ijih vplšemo v PROH za vsako pcvršino pose-

be.i, so lahko popolnoma razliSne za vsako po-

vršino, nina.̂ o nobene medsebo.ine odvisnosti.

Seda.j pa poglejmo, kako to realiziramo v PEO-

M-U.NB na.iniž.iih oaem naslovnih mest PROM-a

vpišemo kode za barve prve povrSine. Sledi

vpis kod za barve druge površine, k.jer pa mo-

ra biti vsaka koda vpisana osem-krat. Harpre.i

oneokrat vpišemo kodo prve barve in takn na-

prej, vse do petna.iste barve. Seda.i Rledi vpis

kod za barve tret.je površine. Te kode mora.io

biti vpisene na enak način kot za drugo povr-

šino, le da raora biti vsaka koda vpisana

16x8 krat, ozirona 12B krat. če sedaj izraču-

namo, kakšen PROM rablmo za to LOOK UP tabelo,

dobirao, da taora imeti 4K naslovnih mest. To

število dobimo, če ponnožimp število vseh

barv, ki bi jih lahko realizirali med sabo.

To je Bxl6x32. Isto vrednost pa dobimo, 5e iz-

računamo 2 n, kjer je n >= 12 (n ,Je število bi-

tov iz slikovnega pomnilnika). Za navedeni

primer rablmo zelo velik PROH, ki pa mora iz-

poln.-jevati tudi časovni pogoj. Biti mora zelo

hiter.

6. VEZJE ZA D/A PRETVORHIK

SedaJ pogle.imo, kako smo v našem primeru reši-

li problem tvor^en.ja ustreznih napetostnih po-

tenoialov za R, G In B signale. Vzeli smo vez-

,ie na sliki 1. Ta slika prikazu.je LOOK UP ta-

belo oziroraa PROM, D/A pretvornik in vez.ie za

tvor,1en,ie sinhronizaci.^e. Sinhronizacija je

lahko samosto.ien signal, ki ga vodimo na barv-

ni slikovni zaslon, ali pa ,ie lahko skrita v

signalu, ki predstavl.ja zeleno barvo. Upora

R23 in R24 }e potrebno izbrati tako, da so iz-

polnjeni pogoji, ki Jih zahteva slikovni za-

slon. Tranzistoroi Tl do T^ BO uporabl,1eni kot

napetostrii sledilniki. Upori R15 do R18 služi-

•(-)o za tokovno definicijo. Z upori R19 do R22

dosežemo uporovno zakl^uSitev 75E, ki ie po-

trebna za koaksialni kabel. Z upori Rl do R14

tvorlmo ustrezne potenciale na bazah tranzis-

torjev in s tem napetosti na vhodih v slikov-

nl zaslon.

Ker iz PROM-a dobimo osem bitov, barve pa so

tri, ne morerao vsaki barvi dodeliti enako šte-

vilo bitov. Odločill smo Be, da rdežl in zele-

nl barvi dodelirao po tri bite, modri barvi pa

samo dva. Takp je mogo5e doseči po osem nape-

tostnih nlvo.iev za rdeSo in zeleno barvo, za

modro barvo pa lahko re8llziramo le štiri na-

petoatne riivo.ie. S paralelno vezavo uporov Rl

do R3 z RIO spremin.iamo napetopti za rde5o

barvo, z upori R*, R5 in R12 spremin.iamo napo-

tOBti za modro barvo in z upori R6, R7, RB in

R14 spremin.iamo napetostl za zelcno harvo.
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Slika 2: CIE diagram z vrisaim trikotnikom

barvne zmogljivosti zaslona

Slika 1: Prikaz vez.ja za tvorjenje

napetostnih nivojev

Ta paralelna povez8va ,je možna, ker ima PROM

tako imenovane oppen collector izhode. Para-

lelno povezavo teh uporov izvedemo s po-

stavl^anjem izhodov PROM-a v nizek nivo. V

odvisnosti od vrednosti teh uporov določimo,

kakšno kombinaci.-jo visokih in nizkih nivo.iev

moramo nastaviti na izhodih PROM-a, da bodo

napetostni nivo.ii na vhodih v slikovni za-

slori uatrezali željeni narvi. Tako se ob po-

stavitvi samih enk na vseh izhodih po.iavi

največja napetost, ki ustreza beli barvi. Ob

postavitvi Bamih niSel pa se na izhodih po.ia-

vi.io najniž.ie napetosti, kl ustrezajo črni

barvi. S poBtavitvijo vmesnih stopenj pa do-

bimo še ostale barve.

7. IZRAČUN VEEDNOSTI ELEMENTOV D/A PRETVOR-

NIKA

V CIE diagram smo vnesli tri točke oanovnih

barv slikovnega zaslona in n povezavo le-teh

dobili trikotnik, ki predstavlja barvno zmo-

gljivost zaslona. Izdelamo si nov koordinat-

ni sistem, ki ima izhodišče v modri točki

(točka Kl na sliki 2). Rdeča os gre od tožke

Kl proti toSki K2 in zelena os proti točki

K3- Vse te točke poda proizva^alec. Enote

tega sistema so razvidne iz slike 2. Seda.i

na rdečo in zeleno os vnesomo po osem točk.

Skozi te točke povlečemo vzporednice z osena

in dobimo vrsto presečišč. Ta presečišča

približno predstavl,ia,io barve, ki ^ih želimo

na zaslonu. Napaka nastane zaradi tega, ker so

osnovne barve ?,e nešanica barv. Ostale barve,

za katere ni presečišS, bodo iraele enake barv-

ne tone kot te, le da bodo man.i svetle. Iz-

branira tožkam določimo koordinate. V tem dia-

gramu vel.ia pravilo,. da ,ie vsota vseh treh

koordinat enaka ena. Iz tega sledi, da lahko

izračunaTno vrednosti tudi za raodro barvo. Ker

pa v našem primeru lahko realiziraTno le štiri

različne vrednosti za modro barvo, izberemo

izmed vseh vrednosti za modro barvo tiste šti-

ri, ki najbol.i ustrezajo želenim barvam.

Vrednosti teh koordinat pretvorimo v napetost-

ne potenciale. Za vsak barvni zaslon je podana

maksimalna in minimalna napetost na vhodih R,

G in B. Za naš primer ,1e to 1,4V in 0,4 V. Na-

petost 1,4 V ustreza vrednostil v koordinatnem

sisteTiiu, napetosti 0,4 V pa vrednost 0. Vmes-

no podroS.je se deli linearno. Na osnovi tega

lahko za vsako odčitamo vrednost iz diagrama,

torej za vsako barvo, določimo, kakšna mora

biti izhodna napetost. Ker pa mi ne moremo

spreminoati direktno izhodne napetosti, ampak

}o l8hko sprerain^amo posredno, moramo napetost

na bazi tranzistorj8 spremin.iatl v drugačnih

mejab, kot je izhodna napetost. Na bazi tran-

zistorja, kjer mi dejansko spremin.iamo nape-

tost, moramo napetost spremin,1ati v mejeh od

1,5V do 3,5V in sicer zato, ker moramo upoSte-

vati 75 ohmsko zaključitev koaksialnega kabla

in padec napetOBti na tranzistorju. Iz tega

sledi, da moramo, Se zavzema koordinata barve

vrednost 0, nastaviti na bazi tranzistor^a

napetost 1,5 V. Za koordinato 1 nastavimo ne-

petost 3,5 V, vmesne koordinate poteka.jo li-
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nearno. Vse napetosti izračunamo po nasledn.ii

enačbi:

U = Umin " K

U = napetost na bazi tranzistorja

U . = napetost na bazi tranzistor.ia za vred-

nost koordinate 0

U = napetost na bazi tranzistor.ia za vred-

nost koordinate 1

K = koordinata barvne toSke iz diagrama na

sliki 2

Na osnovi U . , U , in dopustne tokovne ob-min max' v

reraenitve PROM-a, določimo vrednosti uporov

R9, RIO in neke upornosti R, ki ,io vežemo

vzporedno k uporu RIO,- Vrednosti teh uporov

izračunamo na aledeS način:

- 5.*/uB

I = dopuatna tokovna obremenitev PROM-a

R = minimalna upornost, ki ,io ustvarirao z

vzporedno vezavo uporov Rl, R2 in R3-

Upornost, ki ,1o moramo vezati 'vzporedno k IUO,

izračunBmo na nasledn,1i način:

R = U.R9.R1O/(5.R1O - U.R9 - U.RIO)

Napetost U ustreza že prej izračunani napeto-

sti za barve. Na ta način lahko izračunamo

vse upornosti, s katerimi dosežemo vse žel.ie-

ne svetlosti posameznih barvnih to£k. Za rde-

5o barvo smo na primer dobili osem različnih

vrednosti uporov. Ker pa imamo na razpolago

le tri upore, le-te izberemo tako, da vzpo-

redna vezava dveh ali vseh treh uporov da vse

ostale vrednosti, ki niso realizirane direktno

z izbranimi upori. Vseh teh upornosti ni mogo-

če točno realizirati in zato tudi barve niso

povsem take, kot smo jih v začetku izbrali.

Izbira uporov je najbistvene.iši faktor, ki

vpliva na točnost izbranih barv. Zgoraj Ge P°-

dan izračun za rdečo barvo, za ostale barve

ie potrebno le ustrezno spremeniti oznake

uporov.

Potem, ko smo določili vrednosti vseh uporov,

ae lahko lotimo sestavljan,ia LOOK UP tabele.

Podatke, ki jih moramo vpisati v PROM, sesta-

vimo na osnovi odčitanih koordinat iz CIE

diagrama. Za vsako osnovno barvo doložimo iz-

hodno kombinacioo bitov, ki pomeni ustrezno

svetlost te bajpve. Te bite sestavimo v pra-

vilnem vratnem redu, kot ga zahteva povezava•

PROM-a in uporov. Tako pridemo do kode, ki ,io

vpišorao v PROM.

H. ZAKLJUČEK

Za vsako žel.ieno barvo, po zgora.i opisanem

postopku, določimo tri koordinate v Bpremen-

,jenem CIE diagramu. Iz teh koordinat izražu-

namo ustrezne napetosti, ki ,iih rabimozn

realizaciTO teh barv. Na osnovi teh napetosti

določirao vrednosti uporov D/A pretvorniks.

Sledi' izdelava IX)OK UP tabele, ki preko D/A.

pretvornika naatavi ustrezne izhodne napeto-

nti. Za prikaz določene barve mora biti v

slikovni pomnilnik vpisana kombinaci.ia bitov,

ki pomeni naslov kode barve v IXX)K UP tabeli.

Podatke za slikovni pomnilnik pa izračun8va

ustrezna programska oprema.
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POVZETEK - Članek prikazu.ie problematiko in način realizaci.ie grafiSnega barvnega terminala.

Opisana so osnovna načela računalniške grafike ter aparaturna in programska oprema grafičnega

barvnega terminala za interaktivno voden.ie procesov v realnem času.

ABSTHACT - The article presents the problem and manner of realis8tion of the graphics colour

terminal. It definea basic principles of computer graphics, hardware and softviare of graphic

colour terminal for interactive process control in real time.

1. UVOD

RaSunalniška grafika predstavl.ia kombinacl^o

računalnika in grafižnega zaslona. Na osnovi

infonaacije na zaslonu Bft operater odloča in

posredut1e ukaze računalniku. GrafiSni barvni

zaslon se uporabl,1a akoraj povsod tam, kjer

se uporabljia raSunalnik.

Grafični interaktivni terminal tie naprava vi-

sokih zmogljivosti z veliko možnost.io uporabe

v vseh sferah človekovega ude.-jstvovanja in

U8tvarjan,1a. Njihova cena nenehno pada, ve-

ža.jo pa se zmogljivoati terninalov.

Računalniško grafiko lahko po načinih upora-

be delimo na /1/:

- poalovno informatiko (Management informa-

tion),

- uporabo v znanatvene namene (Sceintific

graphics),

- upravljanje proceaov (Command and control),

- procesiranje 8llk (Image processing),

- generiran,1e 8lik v realnem času (Real-time

image generation),

- konatruiranje mehanskih in električnih pod-

sklopov (Electrical and mechanical design).

Barvni grafični teminal teleinformaci.iskega

siatema TI-30 se8tavl,ia en ali ve5 monitorjev,

alfanumeri£na in funkcijjaka tast8tura, sle-

dilna krogla, svetlobno pero ali grafična ta-

blica. Termin8l ,1e glavni aestavni del opera-

ter.^evega delovnega meata in ,̂e saraopto.ina

enota sistema TI-30. S hitrimi seri.iskimi vo-

<Hli ,ie povezana z n.^egovo pnriatkovno bazo.

Terminal je namenjen predvseta ZB vodenje pro-

cesov v realnen času.

1.1 . Grafični barvni teminal

S padcem cene pomnilnih vezi,1 ter z visokoin-

tegriranini krmilnlki so ne po.iavili zelo spo-

sobni grafični terminali, ki že sami rešu.ie.̂ o

doka,1 zapletene probleme. Razvile so se tudi

vhodno-izhodne enote. V zaSetku so obstajale

samo alfanumerične in funkcijske tastature,

kasneje pa se ie pojavilo svetlobno pero. Za-

radi poman^kljivosti (težko ga je dalj časa

držati pravokotno na zaslon) se $e uveljavila

grafična tablica, hkrati pa tudi sledilna kro-

gla in takoimenovana miška.

Pri vodenju nekaterlh procesov pa potrebu.iemo

še druge naprave: einoptično plošSo, merilne

instrumente - zlasti registrirce, opozorilne

in alarmne nsprave, rezervna komandna mesta

itd.

Vaekakor 3e na.iporaembnejSi grafični barvni ter̂ -

minal, ki rešu,1e problematiko Slovek - stroj

8 sintaktičnega in seraantičnega vidika. S sin-

taktičnega vidika ,ie treba sestaviti take in-

foroaci,iske strukture, da ni. presežena člove-

kova sposobnost prevzema in obdelave informa-

ctj. S semantičnega vidika pa morajo blti se-

stavi taki, da še omogoSa.io hitro in zanPsl.M-

vo odločan.ie.

Za atare.iše centre voden^a ^e značilno, da RB

na vplikih sinopti?.nih plošf.ah paraleVi" pri-
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kazuje veliko Stevilo informscij. Informacije,

ki ,iih operater v dancm trenutku ne rabi, so

motilne.

Hazifsk8ve so pokazale, da ,-je paralelni prikaz

boljši od serijskega, 5e se prikazu.ie.io le

"čiste" informaci^e (brez motilnih). S tem so

doseženi kra,1ši reakci.iski časi. Paralelni in

scri.iski prikaz pa sta si enakovredna pri pri-

kazih, ki vsebu,je,jo tudi motilne inf"rmaci,ie.

1.2. Naprave za interaktivno delo operatcr^a

s terminalom

1.2.1. AlfanumeriSna tastatuT-a

Med klasične naprave prištevamo alfanutserič-

no tastaturo. Današnje tastature ima.io izpo-

polnjeno obliko tipk, tako ds tipkon.ie ni

utrudljivo. Krmiljene so z mikroprocesor.ien

in iraajo v glavnem serijski izhod.

Za vodenje procesov sama alfanumerična tasta-

tura ni primerna, ker operater vnaša kodira-

ne podatke. S tem je velika možnost napak,

zlasti v kočljivih situacijah, ko ,ie potreb-

no hitro reagirati. Tako služi alfanumerična

tastatura le za editiran.ie in pisan.ie komen-

tarjev. To njeno pomanjkljivost odpravimo

tako, da k alfanumerični tastaturl dodamo še

funkcijsko tastaturo.

1.2.2. Punkcioska tastatura

Za razliko od alfanumerične tBstature, ki ,je

za računalnik le vhodna enota, je funkci.iska

tastatura vhodno-izhodna enota. V tipke

funkci^ske tastature so vgrB.iene LED diode,

ki ,iih krmili mikroračunalnik. Stan.ja LE3

diod eo nasledn.ia:

- ne gori

- gori

- utripa

S funkcijsko taataturo operater vodl proces

/2/. Da tipko čim laže na.ide in da je čira

manjša možnost napačne izbire, so pol.ia tipk

organizirana tako, da

- jih operater zajame z enim pogledom,

- tvorijo različne vzorce.

Punkcijska tastatura ,ie razdel.iena na nasled-

nja polja:

- sistenmke furikcije,

- izbira slik večjih podroni.i procesa,

- izbira slik podpostaj, tabel, krivu 1,1

- nastavljan.ie parametrov in izda.ia komand.

Zaradi teh lastnosti ima funkoijaka tastatura

naslednje prednosti:

- ma.ihna možnost napačnega posega,

ter. v kritičnih situaci.jah hltro na,i-

de ustrezno tipko,

- vrstni red poaameznih operaci.i ,ie programi-

ran,

-operater ae ,io hitro nauči uporabl,iati

1.2.3. Sleriilna krogla

Ker ,1e slikovni pomnilnik ve5,1i od prikazane-

ga, s sledilno kroglo pomikamo okno po porc-

nilniku. LoSimo dva tipa sledilnih krogel:

- sledilna krogla odda.ia le impulze (x+, X-,

-J+t y~)t ki iih mora šteti določena enota in

na podlagi le-teh nora mikroraSunalnik izra-

Sunati relativni premik;

- aledilna krogla oddaja že preraSunane pre-

mike.

Prednost alednje je v tem, da mikroraSunalnik

ne potroši časa pri preračunavanou števila

impulžov, ter da Ishko mikroračuiialnik med

delovanjem men,iava režim delovan.-ja aledilne

krogle.

Pomik okna lahko aimuliramo tudi a pomočjo '

uporabe večih tipk na alfanumerični tastatu-

ri, vendar pa ,1e to bol.j zapleteno, sa,i mora

operater za doloSeno smer izmenično pritiska-

ti vež tipk.

Med editiranjem slik lahko pledilno kroglo

uporabimo- 7.1 premik kurzor.ia.

Namesto sledilne krogle se lahko uporabi tu-

di miška, čeprav ima za vodenje procesa sle-

dilna krogla prednosti.

1.2.4. Svetlobno pero

Svptlobno pero ae uporabl.ia za izbiro meni.ia,

spremin.ian.ia statusa določenih polj ali pa

aamo • znakov. Z njim lahko pošil.iamo komande,

skratka prevzema funkci.ie alfanumerične

funkci.^ske tastature.

Slaboati pri uporabi avetlobnega pere.sa so

zlaati naslednje:

- operater mora držati pero pravokotno na za-

alon in se pri tem utrudi;

- v kritičnih situacijah je možnost napak

- zaradi motilnih vplivov (drugi izvori sve-

tlobe) se lahko prečita^o nepravilni po-

datki.

Zaradi navedenega se vedno pogosteje upo-

rabl,1a,1o grafične tablice.

1.2.5. Grafična tablica

Uporaba grafične tablice je veliko laž;a od

uporabe svetlobnega peresa. S foli.iami, ki

,iih položimo na tablico, dolofimo .funkci.ie

posameznih površin, z dotikom peresa pa aV-

tiviramo določen program. Površina tab.licfi
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,1e rBzdel.iena na"tipke" in aktivno površino.

Površina slednje ima različno funkci.io pri

razli?.nih aplikaci.iah.

2. ZGRADBA GRAFIČNBCA BARVNEGA TERMINALA TE-

LEINFORMACIJSKEGA SISTEMA TI-30

Termlnal ,ie sestavltien iz dveh mikroračunal-

niških podsistemov TGBZ - terminala grafične-

ga barvnega zaslona in GGBZ - generator.ia

prikazov grafičnega barvnega zaslona,

Funkci,1aki model terminala prikazuje sl.ika 2.1.
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Sl.2.1: Punkci.iski model tnteraktivnega

grafiSnega terminala sistema TI-30

Opomba: V obrobl.jenih kvadratih so procn-
sorji, v praznih datoteke

TGBZ ,ie krmilna enota, na katero so prikl.iuče-

ni barvni monitor, alfanumerična tastatura,

funkcijska taatetura ali pa še sledilna kro-

gla, svetlobno pero ali grafična tablica.

GGBZ arhivira prikaze na diskovni enoti in ge-

nerira prikaze na zaslonu. Nan.i sta prikljuoe-

ni dve diskovni enoti (floppy in winchester).

Oba sistena sta ined seboj povezana s serij-

skimi ali paralelnimi vodili, šlika 2 .2.

Sl.2.2: Blokovna shema inteligentnega barvne-

ga grafiSnega terminala siptema TI-30

Terminal TGBZ oraogoča interBktivno delo opera-

ter.ia a sistemom pri vodenju proceaov v rfial-

nem i5asu.

Programski sklop KGBZ omogoča interakciro ope-

rater.ia z vodpnim procesom preko monitor.ia in

testature. Opravl.ia naaledn.ie funkci.je:

- prikazu.ie alfanumertčne in grafir.ne znsV.e

razllčnega atatusa,

- epreoema sporočila nadre.iencga mikrorafunal-

nika,

- pošilja sporočila v programski modul STRGBZ

(preko programskega modula DPOV),

- spre.iema operaterjeve ukaze s tastature in

prižiga LED diode ne funkoijski tastaturi

- ugotavlja pravilno zaporedje operaterjevih

postopkov in sestavlja izhodna sporočila,

- označu.ie elemente na zaslonu s kurzor.iem,

- sestavl.ia skelet novih prikazov.

2.1. Programaki modul STRGBZ

Programski modul npre.jema sporočila iz termi-

nala TGBZ in oprsvl.ia naslednje funkcije /'(/:

- sprejema sporožila iz PSKGBZ,

- kliče slike z diska,

- vpisu.ie slike na disk,

- briše datoteke na diaku,

- prenaša slike v medpomnilnik na izpis,

- vpisu.ie opozorila na zaslon,

- pošilja sporočila v podatkovno bazo.

2.2. Makro programski modul GENGBZ

Spre^etna dinamične podatke iz podatkovne baze

in jih prikazu.^e na terminalu.

Opravl.ia nasledn.ie funkcije:

1. Sprejema podatke iz distribuirane podatkov-

ne baze multimikroračunalniškega sisteaa

TI-30 preko dveh logičnih kanalov (za pri-

k8z na dveh zaslonih).

2. S pomočjo tabel te podatke prepozna in nato

v tabelah in v nubrutinah polšče ustrezne

podatke za prikaz.

3. Nove podatke preda v terminal GBZ.

2.3- Aperaturna oprema

Terminal je zgra.ien iz nabora modulov telrin-

formacijakega sistema TI-30. Slika 2.3. pri-

kazuje zgradbo terminala.

V GGBZ 80 nasledn.ii moduli:

CPU - procesor

RAM/PROM- delovno-programski pomnilnik

SEV - krmilnik seri^skih vodil

KDISK - krmilnik diska

POV - povezovalnik vodil

Module povezu.ie GVOD - glavno vodilo. Foveznva

med GGBZ in TGBZ poteka po vertikal ner. vodilu

- VVOD.
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Sl. 2.3: Zgradba inteligentnega grafičnega

barvnega terminala

V TGBZ pa so naslednji moduli:

- CPU - procesor

- CPU-AP - aritmetičnl procesor

- SVO - spojnik vodil

- RAM/PROM - delovni pomnilnik

- GVK - grafični video krmilnik

- GVR - grafični video poranilnik

- VSK - vmesnik za sledilno kroglo

Module povezu.ie LVOD - lokalno vodilo; modul

GVK pa je z moduli GVR povezpn z GVVOD-om -

- grafiSno video vodilom.

Lastnosti modulov GVK in GVR ter VSK so po-

drobneje opisane v nadal.ievan.iu.

3. OPIS APABATURNIH MODULOV RAČUNALNIŠKE

GRAFIKE SISTEMA TI-30

3.1. Opia modula GVK

Modul GVK krmili delovanje barvnega monitor-

ja. Tvori vse potrebne signale za njegovo

delovanje, hkrati pa krmili tudi prenos po-

datkov med mikroprocesorskim raodulom ssistema

TI-30 in slikovnim pomnilnikom GVR.

Mbdul ie sestavljen iz nasledn.iih funkcijnkih

enot:

- krmilnik grafičnega monitor.ia - GDC krmil-

nik: krmili grafični monitor, skrbi za vpis

ih ?.itan,je slikovnega poranilniVa, osvežu.ie

slikovr.i pomnilnik, skrbi 7.a zvezen pomik,

povečavo slLke ter iraa vhod ?,a svetlohni

svinžnik LP;

- DMA krmilniv: nadzoruje hitri prenos podatkov

med pomnilnikom in GDC krmilnikom oziroma

slikovnim pomnilnikom;

- arbitražno kontrolno vez.ie: krmili dodel.ie-

van.ie vodila;

- časovuo vez.ie: tvori časovne signale za GDC

krmilnik, DACK vezje ter za vpis v elikovni

pomnilnik;

- krmilni register: krmili poseaezna vez.ia

modula;

- register površine - SR: vklaplja posameznc

površine;

~ register zveznega pomika in povečave - ZPRt

krmili zvezni pomik in povečavo slike na mo-

nitor.iu;

- DACK vezje: prilagaja signale za DMA prenos

med DMA in GDC krmilnikom;

- krmilno vez.ie: izbira in krmili pomnilnik;

- "LOOK UP" tabela: pretvar^a digitalno vred-

nost za določitev barve zriaka na monitorju,

D/A pretvornik pa to vrednost pretvori v .

analogni sipnal;

- dekodirnik naslovov: tvori potrebne naslov-

ne signale;

- register ponnilne strani - PSR: naslavl.ia

nastavl.-jeno pomnilno Rtran, ko prevzame vo-

dilo DMA krmilnik.

3.2. Opls modula GVR (grafinni video pomnilnLk)

Modul GVR sluSi za shran.ievan.ie video inform8-

cij. Krnill ga modul GVK, ki osvežuje vsebino

pomnilnih enot modula GVR, jo na zahtevo taik-

roprocesor.ia č-ita in vpisuje nove podatke v te

pomnilne enpte.

Slikovni potanilnik obsega tri ravnine (3 biti/

/točko).

Na modul GVK so lahko priključeni do štir.ie

moduli GVR.

Vsebina slikovnega pomnilnika se preko poini-

kalnih registrov prenese na modul GVK in od tu

na monitor.

Modul ,ie sestavl.ien iz naslednjih funkci.iskih

enot:

- slikovni pomnilnik (RAVNINA A, RAVKINA B,

RAVKINA C):ravnine so organizirane 16-bitno

(vsaka ima 16 pomnilnikov DRAM 64K x 1 oz.

256 x 1);

- krmilno vezje: krmili vpisovan.ie, branje in

osveževan.ie slikovnega pomnilnika;

- ojačevalnik adres: ojačuje adresne signale;

- podatkovni o.iačevalnik : krmili podatkovne

signale, ko GDC krailnik modula GVK čita po-

namezno ravnlno;

- pomikalno in zakasnilno vez-e: spre.ieto j:a-
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rslelno 16-bitno besedo pretvori v

sko obliko in informacije posreduje modulu

GVK.

3.2.1- Organizacijja pomnilnika

Raznolikost uporabe računalniške grafike ,ie

povzročila, da 8t8 se razvili dve področ.ii,

dva naSina organizaci.ie pomnilnika:

- bitna organizacija

- znakovna organizacija.

Pri bitno organiziranem slikovnem pomnilniku

ie pomnilnik organlziran kot matrika naslovl^e-

nih točk. Za vaako točko na zaslonu je v pom-

nilniku shran.iena vrednost intenzitete in bar-

ve. Vsaka točka ,je lahko vkljuf.ena ali iz-

kl.iučena. Z enostavnimi ukazi lahko vsehino

pomnilnih celic komplementiramo, setiramo, TR-

setiramo, ,ii spremenimo atribut itd. Pri taki

organizaci.ii pomnilnika lahko enostavno vnaša-

mo podatke v pomnilnik z uporabo svetlobnega

svinčnika ali grafiSne tablice, miške ali dru-

ge vhodne enote.

Znakovnb organiziran slikovni pomnilnik ima

pomnilnik organiziran kot zaporedje kod. Vsak

znak ima svojo kodo, ki predstavlja na zaslo-

nu matriko tožk (9 x 12). Za vsak znak so v

pomnilniku shran;1eni Se atributi (utripan.ie,

barva znaka, barva ozadja, intenzivnost, pod-

Srtavan.ie,...).

Vsekakor potrebuje znakovna organizaci.ja raalo

slikovnega pomnilnika, po drugi strani pa so

tu omeoene grafične sposobnosti termlnala. Za-

radi majhnega pomnilnika se uporabljajo le

statična HAM vez.ia. Vedno večja kapaciteta In

nizka cena dinamičnih pomnilnikcfv pa omogoča-

ta gradnjo bitno organiziranih grafičnih ter-

minalov velikih zmogljivosti.

3.2.2. Ločljivost in format slike

Pri zasnovi grafičnega terminala morarao naj-

prej izbrati lo£ljivost in hitrost skaniran.-ja.

Vsi konvencionalni rastrski monitorji imajo

zaslon (širina/višina) v razmer.ju 4:3/5/. T°

razmerje se imenuje aspect ratio.

če želimo imeti kvadratno tooko na zaslonu

(pixel), potem mora biti stevilo horizontalnih

to5k 4/3 Stevila vertikalnih točk, kar se oz-

naau,je kot 4H - 3V. H in V predstavloata šte-

vilo to5k v horizontalni in vertikalni smeri.

Resolucija ie odvisna od celotnega števila

točk, ki mora biti potenca števila 2. če ni,

mora biti Stevilo točk zaokroženo na nasledn.io

višjo potenco števila 2.

Zahteva ,ie še več.ia. V horizontalni sneri mora

biti število točk sodi mnogokratnik števila 16.

Za prikaz 512H x 512V = 2exp(18)=262144 točk.

Format 576H x 432V izpolnjuje vse pcgoje. Šte-

vilo vseh točk ,1e tako 248832 in razmerje ho-

rizontalnih z vertikalnimi točkami je 4/3.

Število horizontalnih to£k je točno 36 16-Mt-

nih besed.

Ker pa moramo imeti za barvno grafiko na.iman.i

tri bite na točko, potrebujemo 3 x veS,1i sli-

kovni pomnilnik. Velikost pomnilnika je orivis-

na tudi od načina naslavljanja GDC kroilnika.

Skanlranje Elike mora biti hitre.iše od ob-

čutljlvosti očesa, da preprečimo migotan.ie sli-

ke. Tore.i je za eno sliko na razpolago 20 ms

pri 50 slikah/sekundo. Pri animaci^ah se ta

čas zman.iša, -sa.i ,ie priporočl.iivo, da je do

68 slik na sekundo oziroma ,ie čas 1 fslike

14,7 ns. Aktivni 5as prikazovanča je približno

75 % celotnega časa, zatennitev pa traja 25%

čaaa. R8zmer,1e med- aktivnim časom in časom za-

tetnnitve je odvisno od monitor.ja in GDC krmil-

nika. Fri boljših monitorjih dobimo slabše re-

zultate predvsem zaradi dolge horizontalne ZB-

temnitve, kl ,io potrebuje GDC krmilnik.

Pri skanlran.-ju slike so istočasno aktivne vse

tri ravnine - GDC krmilnik naslovi isti naslov

v vseh treh ravnlnah, podatki pa se pretvorijo

v seripsko obliko in pošljejo na raonitor.

Slikovni pomnilnik ,1e organiziran trikrat po

16K bitov 16-bitnih besed.

Pri risanju grafiSnih figur ae slikovni pom-

nilnik obravnava kot velika ploskev, ki ,ie

razdeljenn na tri O6novne barve: rdečo, zeleno

in modro. Tako lahko spodn.U del slikovnera

pomnilnika predstavlja rdeSo barvo, srerin.ii

del zeleno in višji modro b8rvo. Za vsako *DČ-

ko v osnovni barvi mora biti v slikovnem pom-

nilniku setiran en bit. Kad8r želimo imeti

štiri barve, Bta za vsako točko potrebna dva

bita v slikovnem pomnilniku, hkrati pa porabi-

mo za vpis teh dveh bitov dva cikla in tako se

sistem upočasni. Za veSje število barv potre-

bujemo sorazraerno večje število vpisnih cSdov.

Ker so danes dostopni pomnilniki veo^iih kapa-

citet (64K bitov), je lahko format slike več-

ji od 512H x 512V. Zelo se je uveljavil format

640H x 480V. Pri skaniranju slike s frekvenco

50 Hz je za eno sliko na razpolago 20m9. Ker

potrebuje monitor za vertikalno zatemnitev

1,25 ns, ostane za skaniran.ie 480 vrstic ak-

tivnih še 18,75 ms.. Z deloenjem 18,75 ms s

480 vrsticami dobimo 39,062̂ iS/vrf!tico ozirom8

ekvivalentno horizontalno frekvenco 25,6 KHz.

Horizontalns zatemnltev potrebu.ie 7^fi/vrstico,

aktivni del vrstice pa je 32,062 uS. V tem ?HSJ

je prikazanih 640 točk oziroraB za eno to?ko po-
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trebujemo 32.062 uS/640 točk, kar znaša

50.096 ns. To ustreza toSkovni frekvenci

19,96 MHz.

3.2.3. Konfiguriranje terminala z moduli GVR

Eden najvažne,jših delov rastrske grafike ,ie

slikovni pomnilnik, v katerem ,ie shran.iena

priknzana slika na zaslonu.

Slikovni pomnilnik je večji od prikazane sli-

ke na zaslonu. Hikroprocesor lahko pretnika

okno po slikovnem pomnilniku zvezno v hori-

zontalni ali vertikalni sraeri.

!

-

U.IK0VM POHMtNM

Slika 3.1: Pomikan.ie okna po slikovne.m pora-

nilniku

če želimo menjati sliko, medtem ko žarek

otipava zaslon, dobimo na zaslonu motnjo.

Da to preprežino, lahko vpisujemo nove po-

datke v slikovni pomnilnik le ob vertikalnt

zatemnitvi.. Kadar imamo kritične časovne

razmere, lahko manjše sprfiraembe vpisujemo

kadarkoll, ker motnja ni tako huda, da bi

motila operaterja.

Slikovni pomnilnik modula GVE ,je orRaniziran

kot površina, ki je sestavl.iena iz ravnin.

Površina je slikovni pomnilnik, ki je ekvi-

valenten modulu GVR in ima vedno 3 bite/

/točko oziroma površino sestavljajo tri rav-

nine.

Ravnine pa lahko grupiramo v podpovršine.

Število podpovršin je odvisno od števila

ravnin, ki ,jih vsebuje podpovršina.

Število barv - govorimo lahko o barvah črnila-

-je odvisno od števila ravnin, ki ,iih za.iema

ena podpovršina. Podpovršina z eno ravnino

iraa eno barvo, podpovršina z dvema ravninama

ima tri barve, podpovršina s tremi ravninami

ima 8edera in podpovršlna s štirimi ravninami

petnajst barv /6/.

Površina

Velika odlika mortulov GVE ,1e dejstvo, da lah-

ko slikovni pomnllnik organiziramo v različnih

velikostih in oblikah. To nam otnogoča koncept

površin.

Površino sestavl.ia eden ali ve5 nodulov GVR.

V sistemu imamo lahko native2 flo štiri povr-

šine. /

Velikost površine definiTa število modulov

GVR, obliko površine pa definiramo s PITCH

parametrom pri organizaciji GDC krmilnika.

če uporabl.ismo več površin lahko prikažemo

vsako posebe.j kot posebno stran ali pa tvori-

mo razne funkcije med površinami. Sestavl^ien

prikaz lahko generiramo s prekrivanjem ravni-

ne na ravnino po vnaprej določeni prioriteti,

lahko vklapljamo posamezne povrSine ali pn

inarao kombinaci^o obeh možnosti oziroma s kre-

iran,1em LOOK UP tabele tvorimo različne funk-

cije med podpovršinami. Slika 3-3 prikazujR,

kako so lahko kombinirane površine pri upnra-

bi tehnike prekrivan.ia. Površine ima.io različ-

no prioriteto. Na.ivišjo prioriteto ima na.^viš-

,ia površina. Tako trikotnik prekriva kvadrat,

krog prekriva kvadrat in trikotnik, napis

ISKEA prekriva vse. Vsaka površina lahko pos-

tane nevidne z vpisom v, register površine na

modulu GVK.

Če uporabljBino več površin, lahko uporabljarao

do 8 ravnin za različne barve, ostale (do 12)

pa za prekrivan.ie, za počasno ali hitro utri-

pan.ie ali pa za kurzor.

Vezje, ki ga prikazu^e slika 3.^-, prikazuje

uporat)" LOOK UP tabele, ki ,ie med slikovnim

pomnilnlkom in D/A pretvornikom.

V8aka površina lma tri rsvnine, zato ima

LOOK UP tabela' 12 vhodftih adresnih lini^ in

8 iihodnih podatkovnih linij.

Slika 3.2.: Število barv v odvisnosti od
števila ravnin podpovršine
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-Sl. 3.3: Prekrivanje površin

-
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Sl. 3.4: Uporaba LOOK UP tabele

Modul VSK je sestavljen iz naslednjih funk-

ci^skih enot:

- enosmerni ojaSevalnik o,-»aču,1e signale, ki

,iih modul dobiva z mikroračunalniškega vo-

dila oz. jih modul odda.ia na vodilo;

- dvosmerni ojačevalniki: oiaču.iejo podat-

kovne signale;

- adresni dekoder z nastavl.ialnikom adres:

dekodira adresne eignale in ,iih primei\ia

z nastavljenimi, aktivira modul;

- Stevci štejejo impulze sledilne kr-ogle, ki

jlh dobijo od krmilnega vez.ja; da.iejo zah-

tevo za programsko prekinitev;

- krmilno in prilagoditveno vezje: preobli-

kuje signale sledilne krogle;

- prilagoditveno vezje: sestavljeno je iz

linijskega sprejemnika, ki pretvarja si-

raetričen signal LPI v asimetrično obliko,

ki jo potrebuje modul GVK,

4. ZAKLJUČEK

Terminal ,ie raodularno grajen tako, da ga za

različne aplikacije dopolnjujemo z razlirnini

noduli.
Tako imamo lahko več,1e število monitor.iev v

TGBZ-ju ali pa do pet TGBZ-pev na GGBZ-,1u.

Terminal ,1e realiziran tako, da prikazuu

!e

ASCII in poscbne grafiSne znake kakor turti ;io-

ljubne krivul.ie.

Omogoča:

- zvezni horizontslni pomik slike;

- prekrivanje površine s površino ali ravnino;

- istočasno lahko prikaže do 256 barv;

- vpiaovan.ie in bran.-je slikovnega pomnilniks

lahko poteka s pomočjo mikroprocesorja ali

DMA krmilnika;

- omogoča dve hitrosti utripan.ia;

- prikaz kurzorja v posebni ravnini.

Prav tako pa GDC krmilnik lahko sam riše:

- točke, lini.ie, loke, pravokotnike in pol.iub-

ne grafične ali ASCII znske znotraj slikov-

nega pomnilnika velikosti 1K krat 1K točk;

- kmili monitor resoluciie 640x480 8li

1024x768 took;

- omogoča povečavo slike do 16 x;

- v pomnilnik lahlo vpiše do 16x poveSan znak;

- na zaslonu sta lahko istočasno dve sliki, ki

se lahko neodvisno prenikata.

Na terminal se lahko priključl:

- alfanumerična tastatura;

- funkciinka tastatura;

- sledilna krogla;

- svetlobno poro;

- grafična teblica.
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Eden od problemov, s kateriml se sreoujemo p r i izdelavi t i skanih vezi j , je optimalna naroestitev komponent vezja v
r a v n i n i . Prispevek Je posvečen problemu avtoraatičnega nameščanja koroponent p r i naortovanju e lektronskih v e z i j . Module
prirejamo pozicijam na plošči s ciljem minitnizirati skupno dolžitio vseh bodočih povezav med moduli (v. smislu Matihattan
r a z d a l j e ) . Za reševanje tega probletna smo uporabi l i računsko ugDden algoritem linearnega p r i r e j a n j a . Vse module sma-
tramo za pravokotnike, p r i čeraer fiksiramo eno od njihovih diroenzij. Algoritero namešča komponente vzporedno eno z
drugo (glede na izbrano fiksno diirenzijo), da bi o l a j š a l bcdoče razpeljevanje povezav.

AN ALGORITKM FOR THE AUTOMATIC PLACEMENT OF CIRCUIT MODULES

The two-dimensional placement i s one of the prcblems which we meet while oonstructing a pr inted board. In the paper
we deal with the problem of automated placement of e l e o t r o n i c components in a c i r o u i t layout. The modules a re assigned
to the g r ids on the p r i n t e d - c i r c u i t board so as to minimize the t o t a l u i r e lenght ( r e l a t i v e l y to the Manhattan d i s -
t a n c e ) . For s o l v i r g t h i s problem the computatiorjally powerful l i n e a r assigrimer.t algorithra i s used. All the modules are
assuraed t o be rectangular and one of t h e i r ditnerisions i s fixed. Thc algcrithm provides a p a r a l l e l plaoemerit of the
oonjponents ( r e l a t i v e l y to the choosen fixed ditnension) so as simplify the further rout ing .

UVOD

Pri konstrukciji elektronskih vezij naletimo na
problem nameščanja komponent. Ua pravokotno
področje je treba namestiti ronožioo kamponent
(integriranih vezij, diskretnih elementov,
konektarjev,...), na katerih se nahajajo na
določen nafiin razporejeni prikljuftki (elektifine
sponke). V logični shemi vezja so podane
množice priključkov, ki morajo biti v vezju med
seboj elekti&no povezani - to so tako imenovane
signalne mnoiice ali signalna omrežja. Te
mnoiice morajo biti , disjunktne, ne smejo,
torej, imeti skupnih prikljufikov. Namestitveni
problem Cthe placement prablem) je tedaj v tem,
da nanestina dane komponente, upoStevajofi
omejitvei -tako, da ba dosezen miniinum skupne
dolžine stehtanih povezav med komponentami, ali
pa se bomo temu minimumu vsaj dovolj
priblizali. Pri naneSčanju imamo obifiajno 5e
dodatne slstematične omejitve za pozicije in
smeri name£fianja komponenti povezane z gostobo
povezav na plošSi in legami priključkov na
modulih. Pravilna namestitev mora poleg tega,
da zadovoljuje najraz1iCnejšim tehnifinim
zahtevam, zagotoviti enostavnost in preglednost
vezja, ki sta blstvenega pomena za zmanjšanje
stroSkov njegove izdelave in vzdrževanja.

Pri ukvarjanju z namestitvenim problemom se je
treba zavedati, da so Se zelo preproste verzije
te naloge (npr. enodimenzionalno namešftanje)
dokazano NP-polni problemi, kar pomeni, da se
nima smisla gnati za ekzaktnimi reSitvami,
ampak se je treba opreti na hevrictiCne
postopke, ki nam sicer dajo samo pfibliino
re5itev, vendar ob sprejemljivi porabi prostora
in fiasa.

AL60RITEH LINEARNEGA NAME8CANJA

Predlagani postopek za nameš&anje temelji na
uporabi znanega algoritna za linearno
prirejanje dolaCenega števila objektov er.akemu
ali vefijemu Stevilu prostih pozicij. Pri tem jt?
podana matrika A , element a(i,j) katere je
ocena ustreznosti i-te pozicije j-tenu objektu,
na4a naloga pa jc najti minimum vsate elementov
a(i,P(i)> po vseh permutacijah P . MoSnost

uparabe algoritma linearnega prirejanja pci
reševanju namestitvenega problema je prvi
omenil Akers (CID) v zvezi z nameščanjem
enako velikih kvadratnih modulov.

Formalizacija, s pomaGjo katere sma mi
reducirali problem kvadratičnega prirejanjs,
kakrSen je naloga o nanešfianju, na lineacno
prirejanje, je naslednja. Predpostav1jamo, da
imajo komponente obliko pravokotnikov s Sirino
1 in poljubno celoštevilCno dol?ino fki ne
presega dimenzij plo£6e)- Podobna omejitev je
smiselna in jo srefiamo pri večini algoritmov za
reševanje namestitvenega prablema , glcj
recimo C23 , kjer je opisan postopek, ki ga
uporabljaja v laboratorijih SHARPa. Na plošči
uvedemo pravokotne koordinate in nafirtamo mre!o
s korakom 1. liodule bamo name&fiali v vozli^ča
te mreže izključno v vodoravnl smeri, da bi
omagofiili najboljšo maino prehodnost dane
strani plošče v tej sneri • Naj Term(k) potneni
mno2ica priključkov katnponente k . Ce so
koordinate delov komponent k in 1 v izbrani
mreii enake Cx<k),y(k)) in Cx(1) , yC1)) ,
ustrezno, potem bomo dolžino povezave med
prik 1 jučkoma p iz Tertn(k) in r iz
Term(l) izračunali po formuli za Manhattan

razda1jo:

d( p , r > = l x ( k ) - l y ( k )
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Stehtana doliina povezave med dvetna moduloma
hovno rekli vsotl dolzin povezav med vsemi
njunimi priključki, pri čener določene signale
glede na njihovo pomembnost lahko štejemo
vefikrat (veliko težo je treba, naprimer,
pripisati povezavi med sosednjima deloma iste
komponente veCje dolžine, ker bi sicer lahko
priSli do nesmiselne namestitve).

K0N8TRU1RANJE KVAZIOPTIMALNE NAMESTITVE

V sredino ploSCe namestimo modul z najvefija
vsoto stehtanih povezav. Na vsakem koraku na
eno od prostlh pozicij, sosednjo z ie
zasedenimi, nanestimo tak modul, ki bo najmanj
prispeval k skupni dolžini povezav. (V tero je
razlika z le omenjenim algoritmom, ki ga
uporabljajo pri SHARPu, ker slednji najprej vse
komponente razporedi v vrstice, nato pa prične
z urejanjera vrstic.) Ta modul dolačima na
naslednji način. Naj bo P
k pa komponenta, ki

Razvrstimo razdalje d(P,R)
vseh Se prastih pozicij
zaporedje:

C O ) , po kvaliteti izdelane namestitve pa ne
zaastaja biatveno za njimi.

prosta pozicija,
zanjo kandidira.
pozicije P do

R v naraSčajofie

dCP.Rl) d(P,R2) d(P,Rn)

vrednosti stehtanih povezav raed kamponento K
in vseni £e nenaneSfienimi kanponentani L pa v
padajoče zaporedje:

c<K,Ll) , c(K,L2) , o<K,Ln) .

Vsoti produktov 1/2.d(P ,Ri).c(K,Li) ,
i=l,2,...,n dodamo vse produkte oblike
d(P,Qt).c(K,t) , kjer t pretefie vse že

namešfiene komponente, Qt pa je pozicija, ki
ja zaseda komponenta t . Dobljeno Stevila
označimo z a(P,K) in nam bo služilo za oceno
spodnje meje skupne dolzine povezav naetalih z

namestitvijo modula K na pozicija P .
Matrlko sestavljena iz elementov a(P,K)
obdelamo z algoritmom za linearno prirejanje. V
ta namen uporabljamo varianto, ki sta jo
predlagala Dinic in Kronrod v C33. Pri
njunem pastopku se v vsaki vrstici izbece
ninimalni element, tako imenovani temelj, nato
pa se dolofieni od temeljev zamenjujejo z
novimi, dakler ni po eden prisoten v vsskem
stolpcu nade matrike.

Na vsakem koraku nafnestimo tisti modul, ki naj
bi glede na reSitev probletna linearnega
prirejanja zasedel najnizjo pozicijo, z
ostalimi pa postapek ponovimo. Komponento večje
dolzine v celoti namBštimo na tistem koraku, ko
je dolofien za namestitev prvi ad njenih delav.
Algoriten v bistvu ne vsakem koraku predlaga
namestitev vseh konponent, ki ja zatem
iterativno izboljSuje.

S ciljem nakslnalizirati ploščino abnofija, na
katero se nameSSajo moduli, pri njegovem
omejenem obsegu, smo izbral.i zanj abliko
pravokotnika s skoraj enakimi stranicami.
Dalj4o od abeh stranic pravokatnika, s katefima
se priftnejo iteracije, algoritem po patrebi Se
rahlo podaljSa, tako da izdela namestitev
vedno, kadar je vsota ploščin modulov, ki jih
je treba namestiti, manjša od plošSine abmočja,
na katero jih nameSčamo.

Algoritem dopušCa( da vnaprej definiramo
doloftena "prepovedana" obmofija na plošči, v
katera ne bo name££al modutov, Sirino kanalov
med kamponentami, pafcrebnih za razpeljevanje
povezav in napajanj, pa določimo tako, ds
ustrezno povečamo dimenzlje vseh modulov.

Pomanjkljivost algoritma je zaenkrat v
ireverzibllnosti osnavnega procesa, kar pomeni,
da pragram ne zna sam delno podreti izdelane
nantestitve in jo dapalnibi na drugafien naCin.

Na priloieni sliki je rezultat namestitve
osemnajstih različno velikih pravakotnih
nadulovi ntatrika stehtanih povezav med katerimi
je podana z a(i,j) = i+j (mod 10).
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ZAKLJUCEK

Cas, potreben naSemu algoritmu za namestitev
N komponent (kompanente veCje dolžine so

Stete z ustreznimi faktorji)' je na rafinnalniku
VAX-750 z operacijakim sistemom VMS približno
enak 10"'- N* , kar pomeni, da je algoritem
nekoliko hitrejSi od tistih, !< i uporabljajo
bolj zapletene matematične kcnstrokcije(npr.



KONCEPCIJA CAD SISTEMA ZA PRORAČUN ZAGRIJANJA TRANSFORMATORA
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SAŽETAK: Opisan Je CAD aiatem za proračun zagrijanja transforraatora u protueksplozivnoj lzvedbi, koji omogučuje pro-
jektantima da odaberu povoljnu konfiguraciju transformatora s obzirom na zagrijanje u vrlo kratkom vremenu. Matematič-
ki model za proraoun baziran je na mrežnoj analogiji. Staoionarna stanja se opisuju sisteraom nelinearnih algebarskih
jednadžbi. Vremenaki tok promjene temperatura opisan je sistemom nelinearnih diferenoijalnih jednadžbi.
Za predikaciju koeficijenata prijelaza topline u prirodnom konvekcijom hladenim vertikalnim kanalima transformatora
koristi se dodatni dvodimenzionalni proračun polja brzina i temperatura. Interaktivni programi oroogučuju aelektivni
grafički prikaz dobivenih rezultata.

GONCEPT OF A CAD SYSTEM FOR CALCULATION OF HEAT TRANSFER IN FLAMEPROOF MINING TRANŠFORMERS - This paper presents a
CAD ajrstem for calculation of heat tranafer in flameproof mining transforraers, which enoblea designers to develop
satiafactory oonfiguration, regarding temperature rise, in a very short time. The'mathematical model used for oalou-
lation.is based on netnork analogy. Steady state is deacribed by a set of nonlinear algebraio equation3. The transient
reaponae is deacribed by a set of nonlinear differential equations. Additional, two-dimensional temperature and flou
field oalculation is used for prediction of heat transfer coefficients in natural oonvection cooled vertical chanels
of the transfonner. Interactive programs enable seleotive graphioal presentation of oaloulated data.

1. UVOD

Složeni uredaji se sastoje od komponenata koje su
izradene od različitih materijala i koje imaju različite
geometrije i funkcije. Tokom njihovog rada oslobacla se
toplina koju je potrebno odvoditi. U strukturalnim aia-
temima odvijaju se različiti procesi simultano i riji-
hovi elementi mogu, pored toga što su u toplinskoj, biti
u hidrodinamičkoj, električnoj ili drugoj interakciji.
Msdel koji služi za opis simultanih prooesa može se iz-
graditi od modela individualnih, "bazičnih", procesa
koji ga sačinjavaju. Ima razriih konoepata modela koji
se raogu koristiti u ovu svrhu. U svakom alučaju priatup
treba zadovoljiti alijedeče zahtjeve:

- jaano oortava fizikalnu bit proceaa koji se modelira
- omoguouje povečanje točnoati rafinacijom raodela
- može ae jednostavno provjeriti
- pogodan Je za CAD
- omoguduje nadogradnju i proširenje
- ne poatavlja prevelike zahtjeve na merooriju računala.

Za modeliranje prijelaza topline u uredajima koji
ae aastoje od mnogo koraponenata, mrežni modeli udovolja-
vaju gore spomenutim zahtjevima. Prinoip je da se cje-
lokupnl uredaj podijeli na dijelove. Dijelovi ae za-
mjenjuju grupama elemenata rareže koji modeliraju nji-
hove funkcije, te ae apajaju dijelovina mreže koji opi-
suju njihovu povezanoat. Modeli dijelova ne raoraju biti
mrežni modeli.

Ovako konoipiran raatematički model može poslužiti
kao oanova za CAD siatem, koji če omogučiti da projek-
tanti u samoj fazi razvoja provjere veliki broj vari- •
Janti za relativno kratko vrijeme.

Tranaformatori u protueksplozivnoj izvedbi tipi-
čan au primjer aloženog aistema (alika 1). Aktivni dio
tranaformatora koji se aaatoji od jezgre i naraota za-
tvoren je u neprodorno kučiate koje oraoguoava upotrebu
u prostorima gdje se mogu pojaviti ekaplozivni plinovi

Slika 1. Poprečni preajek transformatora u protuekaplo-
zivnoj izvedbi 315 kVA: 1 - kučište, 2 - jezgra, 3 -
niskonaponske sekcije, 1 - barijera, 5 - akaijalni ras-
hladni kariali, 6 - visokonaponake sekoije.



288

lli zapaljiva prašina. U vodičima namota razvijaju se
gublci koji su poaljedica pretvaranja elektrlčne ener-
gije u toplinsku.

Namoti su podijeljeni na sekoije, koje su medu-
sobno odvojene aksijalnim rashladnim kanalima čiji ras-
pored i dimenzije treba da spriječe pojavu lokalnih pre-
grijavanja. Povečanjem snage ovih transfornatora, prob-
lemi u vezi sa zagrijanjem postaju sve izraženiji, pa
predlkoija utjeoaja pojedinih zahvata na zagrijanje,
korištenjem CAD sustava, skračuje vrijeme potrebno za
razvoj novog proizvoda.

2. PRORAČUN ZAGRIJANJA U STACIONARNOM STANJU

Programski sustav za proračun zagrijanja u stacio-
narnom stanju (slika 2.) omoguouje interaktivni rad,
gdje su sve radnje u vezi s formiranjem i rješavanjem
matematičkog modela koji odgovara odredenoj konfigura-
ciji u potpunosti automatizirane [1 |. Funkcije pojedj.-
nih ojelina 3u:

M9

M10

M6

' M11

M8

Slika 2.

M1

DAT1

M2

DAT2

- Interaktivni program za vodenje kroz proračun.
Omogučuje korianiku da odabiranjem ponudenih
varijanti formira konfiguraciju transformatora
čije zagrijanje želi proračunati.

- Sadrži najneophodnije podatke o transformatoru
u obliku pogodnom za korisnika.

- Na osnovu matematičkih raodela pojedinih dijelova
i njihovih veza (M3 - M8) vrši se popunjavanje
datoteka DAT2 i DAT3.

- Sadrži sve potrebne Informacije o povezanosti
mreže koja odgovara odabranoj konfiguraciji
transfortnatora. Sadrži geometrijake veličine i
fizikalne konstante materijala dijelova koji
saoinjavaju transformator.

M3, Mi, ffi, M6, m, M8 - Djeloraični modeli: jezgre, sek-
oije, kudlšta, prijenosa topline konvekoljom i
zračenjem, veza izmedu djeloraičnih modela.

- Formiranje sustava nelinearnih algebarskih Jed-
nadžbi koje opisuju zagrijanje transformatora u
staoionarnom stanju

- Rješavanje aistema nelinearnih algebarskih jed-
nadžbi

- Obrada i prezentacija rezultata proračuna
- Sadrži rezultate proračuna u obliku pogodnom za
korisnika.

M9

M10

M11
DAT3

3. PRORACUN DINAMIKE ŽAGRIJANJA

U svrhu pravilnog dimenzioniranja rashladnog 3I3-
tema rudniokih transformatora-u protueksplozivnoj iz-
vedbi potrebno Je poznavati vremenski tok promjene tem-
peratura u raznim pogonskim uvjetima kao što su: preop-
terečenje, kratki spoj, isprekidani pogon, itd. U ovim
slučajevina važno je znati koliko dugo transformator
može podnijeti odredeno opterečenje, odnosno koliko se
najviše smije opteretiti pri odredenoj intermitenciji,
a da zagrijanje ostane u dopuštenim granicama [2]. Na
slici 3. je prikazan dio CAD sustava koji omogučuje
proračun dinamike zagrijanja. Funkcije pojedinih cjelina

M12

DkTH

M13

M11

M15

M16

DAT5

DAT6

M17

j;
M15

Slika 3.

- Formiranje odgovarajuče mreže za proračun dina-
mike zagrijanja .

- Sadrži podatke o konfiguraoiji mreže, geometriji
dijelova, topllnskim kapacitetima dijelova, po-
četnim i rubnim uvjetima

- Formiranje sistema diferenoijalnih Jednadžbi
prvog reda koje opisuju dinamiku zagrijanja

- Rješavanje sistema diferenoijalnih Jednadžbi
prvog reda

- Formiranje desne strane sistema Jednadžbi, ra-
čunanje derivacija

- Tokom integracije vrši se obrada i spremanje
rezultata u odabranira točkama u datoteke DAT5 i
DAT6

- Formatizirana datoteka 3 osnovnim rezultatima
proraouna

- Neformatizirana datoteka koja služi za vezu s
grafičkim dijelom programa

- Program interaktivnog karaktera za iscrtavanje
rezultata na inkrementalnom crtaou.

Na slici t. prikazan Je dio izlaznih podataka pro-
raouna dlnaraike zagrijanja transformatx>ra 315 kVA za
slučaj isprekidanog pogona (a, b, c). Na slikama je pri-
kazana:

- promjena temperature jedne niskonaponake sekcije
- akumulirana toplina u jedinici vremena
- izraijenjena toplina izraedu nutrine i jedne vanjske
plohe sekcije.
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4. PRORAČUN PRIJELAZA TOPLINE PRIRODNOM KONVEKCIJOM
U VERTIKALNIM KANALIMA TRANSFORMATORA

Proračun prljelaza topline prirodnom konvekcijom
u aksijalnim rashladnim kanaliraa (slika 1) transforma-
tora predstavlja ključno pitanje u proraounu zagrijanja.
Gibanje zraka koji služi kao rashladni medij prouzro-
kovano je temperaturnim poljem u samom fluidu pa je za-
jedno s jednadžbom prijelaza topline potrebno riješiti
i jednadžbe strujanja. U proračunu zagrijanja u stacio-
narnom stanju i proračunu dinamike zagrijanja koji su
bazirani na mrežnoj analogiji, konvektivni prijelaz top-
line se računa preko koefioijenata prijelaza topline
odnosno preko odgovarajučih toplinskih vodljivosti. Za
detaljnu analizu prijelaza topline u pojedinom aksijal-
nom kanalu odnosno utjecaja širine, visine i raspodjele
temperatura po stijenkarna kanala, razvijen je dvodimen-
zionalni proračun polja temperatura i brzina u vertikal-
nim kanaliraa [3].

Na slici 5. prikazana je organizacija sustava i tok pos-
tupka proračuna.

Slika 5.

Interaktivni dio sustava omogučuje selektivni dijagram-
ski prikaz pojedinih izračunatih veličina te prikaz .
cjelokupnih polja temperatura brzina u kosoj projekciji.
Za ilustraoiju mogučnosti proračuna na slici 6. je pri-
kazano temperaturno polje pri laminarnoj prirodnoj kon-
vekoiji u vertikalnom kanalu sa sinusoidalnom tempera-
turnom raspodjelom na stijenkama kanala.

Osnovni parametri i oznake:

visina kanala H = 0,4 m
širina kanala B = 0,02 m
temperatura stijenki T = 10 gin (12,57X) + 40
temperatura okoline T . = 20 C
uzdužna i poprečna koordinata X, Y
ukupan broj nepoznanica 60400
pravokutna mreža 400 x 50

5. ZAKLJUCAK

Konoepcija CAD 3(^tava za proračun zagrijanja
transfornatora u protueksplozivnoj izvedbi omoguouje
lako i brzo korištenje mogučnosti koje stoje na raspo-
laganju. Zbog modularne organizacije sustava kao i po-
jedinih ojelina proširenje njegovih moguonosti vrsi se
jednostavnim dodavanjera novih modula. Projektant ne
mora poznavati detalje pojedinih proračuna niti konfi-
guraoiju mreže koja se koristi za modeliranje prijelaza
topline. Ukoliko se neki od podataka želi promijeniti
procesor za vodenje postupka vraoa korisnika na početak
1 oraoguoava mu željenu prorajenu pa se automatski for-
raira nova rnreža koja je u skladu s izmijenjenom konfi-
guraoijom transformatora. Detaljna analiza prijelaza
topline u pojedinim kanalima omoguoena Je proračunom
na višem nivou. Interaktivni programi za obradu rezul-
tata omogučuju njihov selektivni grafički prikaz.
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Slika 6.
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NAČRTOVANJE IN PROIZVODNJA IZDEI.KOV
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POVZETEK - Referat opisuje prednosti CAD in CAM sistemov. To so sistemi, ki omogočajo konstruiranje, oblikovanje,
načrtovanje in proizvodnjo s pomočjo računalnika. Opisane so faze razvoja in iztlelave izdelka ter tehnična podatkovna
zbirka, ki jo potrebujemo za uspešno delo sistemov za načrtovanje in proizvodnjo izdelkov-

DEVELOPMENT AND MANUFACTURING OF PRODUCTS: The paper describes advantagesof CAD and CAM systems. This are
systems for Computer Aided Design and Computer Auled Manufacturing. Described are development and manufactufing
phases of products and tehnical data base, which we need [or succes ul work of CAD and CAMsystems.

1. UVOD

Izdelke običajno načrtujemo za risalno desko. Ko so :
odpravljene napake na papirju in je pripravljena vsa po-
trebna dokumentacija, potrebujemo določen čas za izdela-
vo modela in njegovo testiranje. Testni rezultati nam omo-
gočajo odkrivanje napak ter popravljanje in spreminjanje
parametrov izdelka v obliko primerno za proizvodnjo. Po
uspelem preizkusu modela organiziramo redno proizvod-
njo izdelka, ki zahteva različna ročna in strojna orodja
ter primerno kvalificirano delovno silo.

Zamudno risanje, odpravljanje napak, testiranje, izdela-
va modela in uvajanje izdelkov v proizvodnjo so problemi,
ki najbolj izstopajo in povzročijo, da izdelek od ideje do
izvedbe že zastari. Mnogo teh problemov uspešno rešuje-
jo CAD in CAM sistemi oziroma CAD/CAM sistemi.

2. CAD IN CAM

CAD (Computer Aided Design) sistem omogoča konstru-
iranje, oblikovanje in načrtovanje izdelkov s pomočjo ra-
čunalniške opreme. Računalniku pri konstruiranju pre-
puščamo predvsem rutinske naloge. Intenzivnost uporabe
računalnika je odvisna cxl obsega teh nalog. CAD sistem
sestavljajo miniračunalnik, masovni pomnilnik, grafični
terrninal, risalna deska z elektronskim pisalom in si-
stemska programska oprema. Celoten sistem je načrto-
van tako, da omogoča uspešno komuniciranje z uporabni-
kom . CAM (Computer Aided Manufacturing) je računal-
niško podprta proizvodnja. Sistem sestavljajo računalniš-
ko podprti numerično krmiljeni (NC) stroji in roboti, ki
predstavljajo najvišjo stopnjo avtomatizacije.

Osnovna prednost sistemov CAD/CAM je v tem, da od-
pravljajo pregrado med razvojem izdelka na risalrii deski
in njegovo proizvodnjo. Omogočajo nam skoraj takojšnjo
prilagajanje proizvodnje novih izdelkov, istočasno pa nam
nudijo:

a) Kvaliteto - poveča se kvaliteta izdelka, tako v načrto-
vanju kakor tudi pri izvedbi. Z uporabo CAD lahko pri
konstrukciji izdelka raziščemo več možnih modelov.
Natančno lahko raziščemo kritične točke in dosežemo
večjo zanesljivost.

b) Za izvedbo projekta porabimo mnogo manj časa, kot
pri klasičnem načinu. Načrti so boljši, manj je nepo-
trebnih podatkov, testi modelov ob spremembi para-
metrov so hitrejši.

c) Izboljša se medsebojna povezanost različnih progra-
mov. Izhod nekega programa je lahko istočasno tudi
vhod nekega drugega programa.

d) CAD/CAM sistem nam v nekaterih primerih edini
omogoča reševanje zapletenih in obsežnih problemov
kot celote.

e) Pri posameznih projektih v. klasičnem primeru sodeluje
mnogo različnih strokovnjakov za posamezna področja.
Z uporabo CAD/CAM sistema pa se število sodelav-
cev lahko močno zmanjša.

3. RAČUNALNIŠKO PODPRTE FAZE RAZVOJA IN
IZDELAVE IZDELKA

Računalniško podprt razvoj in izdelavo izdelka izvedemo
v več korakih:

a) V fazi priprave projektne dokumentacije oblikujetno
osnutek projekta izdelka. V njem podamo tehnične po-
datke in zahteve o izdelku, njegove možne rešitve,
prednosti in slabosti. Projektna dokumentacija vsebuje
tudi finančno oceno izdelka stroške in čas izdelave,
potrebna ročna in strojna orodja ter primerno kvalifi-
cirano delovno.silo za razvoj in izdelavo izdelka. Obli-
kovanje takšnega osnutka nam omogoča ustrezen in-
formacijski sistem. Sistem zbira kvalitetne in najnq-=-
vejše podatke (o materialih,. standarditi,, dimenzijah,
lastnostih, značilnostih, meritvteh.ih kvaliteti) skrbi
za njihov prenos, obdelavo, shrajijeyanje m dostav-
Ijanje uporabnikom. " ".': •'.-•. . • , ' '"

b) Konstruiranje je proces obdelave podatfcov, katerih
končni rezultat je izdelek 6ziroma;Ustrežna' intormaci-
ĵa' o njem. Ristvo faze je iterativnfest} saj jo-lahko več-
krat ponovimo in tako dobimo za isti izdelek v.eč mož-
nih rešitev. Fazo konstruiranja sestavljata še dve pod-
fazi: priprava koncepta in snovanja , nalogi, ki
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ju v večini primerov rešuje konstrukter. Da je njegovo
delo uspešno, mora razpolagati z množico informacij.

. Informacije za posamezne izdelke in materiale so lah-
ko ekonomske ali tehnične. Dobimo jih iz ustrezne po-
datkovne zbirke in iz drugih informacijskih sistemov.
Pri tem zahtevamo aktualnost (podatki morajo biti kar
se da novi) in natančnost.

c) Rezultat sinteze oziroma konstrukcije je želeni model
izdelka. Preizkušamo lahko abstraktni (teoretični mo-
del) ali fizični model (prototipni model, pilotski mo-
del, pomanjšani model). Pred izdelavo modela pozna-
mo tehnične zahteve in karakteristike večine agregatov
in elementov (agregati so sestavne enote izdelka, ele-
menti pa so sestavne enote le-teh). Ob njihovi zdru-
žitvi pride do interakcije (medsebojnega vpliva zdru-
ženih agregatov in elementov). To lahko povzroči spre-
membo začetnih karakteristik in karakteristiko celot-
nega prototipa. Zato dejanske karakteristike modela
izmerimo in analiziramo s pomočjo različnih testnih
programov. Vhodne podatke spreminjamo tako kot se
spreminjajo v realnih pogojih delovanja in opazujemo
njihove izhodne oziroma končne rezultate, ki jih dobi-
mo v obliki diagramov, Izračunov in opisov. Z usti-ez-
no računalnlško materialno in programsko opremo
lahko rezultate izrišemo na zaslon grafičnega termi-
nala all na papir. Pričakovani rezultati nas vodijo v iz-
delavo izdelka in v pripravo dokumentacije. V nasprot-
nem primeru pa fazo izdelave in preizkus modela iz-
delka ponovimo.

d) Izdelava izdelka predstavlja konec razvoja izdelka in
začetek njegove serijske proizvodnje, ki jo lahko izva-
jamo na različne načine. Klasična industrijska proiz-
vodnja poteka za preprostimi "neinteligentnimi" stroji
in z velikim deležem žive delovne sile. Pri težjih, ne-
varnih in monotonih opravilih pa vedno pogosteje upo-
rabljamo numerično krmiljenje - NC stroje. Ob na-
daljnji avtomatizaciji proizvodnje lahko pričakujemo,
da bodo živo delovno silo zamenjali roboti. Le-ti se v
industriji pojavljajo na delovnih mestih s težkimi de-
lovnimi pogogi, kot manipulatorji za prenašanje posa-
meznih agregatov in elementov, za varjenje, barvanje
in kontrolo.

e) Priprava dokumentacije daje izhodne informacije o
opravljenih nalogah v prfedhodnih fazah. Dokumentaci-
jo o izdelku naredimo na osnovi predhodno postavljenih
tehničnih zahtev za izdelek in iz rezultatov, ki smo jih
dobill pri analizi in testiranju modela. Vsebuje pa tudi
tehnične in tehnološke podatke o izdelku in njegovih ele-
mentih.

4. ZBIRKA TEHNIČNIH PODATKOV

Za izvedbo opisanih nalog potrebujemo kopico podatkov,
karakteristik in standardov o posameznih agregatih in ele-
mentih. Podatke hranimo v "informacijskem skladišču",
ki ga sestavlja ena ali več podatkovnih zbirk (uporablja-
mo tudi ime tehnična podatkovna zbirka).

Podatkovno zbirko definiramo kot neredundantno zbirko
vzajemno povezanih podatkov, kot množico višjih logičnih
zbirk ali kot zbirko podatkov, ki so medsebojno povezani
brez nepotrebne redundance in omogočajo optimalno iz-
vajanje najrazličnejših aplikacij. Po svoji strukturi so po-
datkovne zbirke lahko hirearhične, mrežne-ali relacijske.

Hirearhična zbirka je sestavljena iz segmentov. Najvišji
nivo ima le en segment - temeljni segment ali Izvor. Ra-
zen izvora, imajo vsi ostali elementi nad sabo en sam te-
meljni segment, ki pa je lahko element na višjem nivoju

ležečega temeljnega segmenta. Drevesna struktura je
lahko homogena, heterogena, uravnotežene ali neuravno-
težena.

Za razliko od drevesne strukture (kjer obstaja za posa-
mezen nivo le en temeljni segment) imamo lahko v mrež-
ni podatkovni zbirki več temeljih segmentov, kar nam
omogoča poljubne povezave med posameznimi elementi.
Za mrežo lahko tudi rečemo, da je homogena ali hetero-
gena, odvisno od tipoveegmentov, ki jo sestavljajo.

Zanimivo povezavo med elementi oziroma odvisnost med
posameznimi segmenti nam daje relacijska zbirka podat-
kov. Organizirana je v obliki tabele, kar je ugodno pred-
vsem za uporabnika, saj lahko odvisnost med segmenti
spremljamo v obeh smereh direktno, medtem ko moramo
pri mreži ali drevesu posamezne povezave ugotavljati od
nivoja do nivoja.

Pri projektiranju in izdelavi zahtevnejših izdelkov pa po-
trebujemo več računalnikov. Vsak računalnik skrbi za
načrtovanje in izdelavo določenega elernenta ali skupine
elementov. Za uspešno končno izvedbo izdelka, moramo
računalnike povezati med seboj. Na računalniški mreži
zgradimo avtomatiziran lokalni tehnično informacijski
sistem, ki uporabnikom omogoča kvalitetno delo in ustrez-
ne medsebojne komunikacije.

4.1. KLASIFIKACIJA PODATKOV

Zahtevna naloga pri oblikovanju tehnične podatkovne zbir-
ke je zbiranje podatkov. Raztreseni so po najrazličnejših
mestih (v literaturi, priročnikih, dokumentaciji, zahte-
vah uporabnikov, protokolih, . . . ) . Zato je izredno težko
vse te informacije neredudantno zbrati, saj so nekateri
izmed naštetih virov večkrat nenatančni in neurejeni.

Zbiranju podatkov sledi klasifikacija, pri kateri podatke
sestavljamo v homogene kategorije ali skuplne, na osno-
vi določenih skupnih značilnosti (dimenzija, material,
oblika, barva, fizikalne in kemijske lastnosti).Pravilno
klasifikacijo dosežemo z uporabo naslednjih pravil:

- natančno definiramo posamezne karakteristike agrega-
tov in elementov,

- določimo logično strukturo podatkov,

- zagotovimo nadaljnje širjenje homogenih kategorij in

- upoštevamo pravila za klasifikaoijo.

Po uspeli razvrstitvi oziroma združitvi podatkov v homo-
gene skupine je naslednji korak identifikacija. Vsaki sku-
pini podatkov in vsakemu podatku moramo prirediti ustrez-
no šifro ali ključ, ki nam omogoča, da podatek vedno hi-
tro in enostavno najdemo v tehnični podatkovni zbirki. Pri
izbiri ključa imamo veliko možnosti, vendar moramo upo-
števati omejitve, ki izhajajo iz morebitnih zahtev uporab-
nišklh programov in sistema za upravljanje s podatkovno
zbirko. Zato ključ izberemo tako, da bomo uporabili čim
manj prostora.

5. ZAKLJUČEK

Pri računalniško podprti proizvodnji. prihranimo mnogo
časa pri konstrukciji in izdelavi izdelka. Preizkusimo
oziroma testiramo lahko tudi več možnih rešitev in iz-
beremo najboljšo med njlmi, kvalitetna zbirka tehničnih
podatkov predstavlja zelo dobro osnovo za dokumentacijo
in nadaljnje načrtovanje. Računalniško podprti sistemi za
načrtovanje in proizvodnjo izdelkov bodo popolnoma zaži-
veli ko bomo odpravili nekatere kritične točke. Izboljšati
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moramo obstoječe informacijske sisteme, zbiranje in ob-
navljanje podatkov, uvesti je potrebno sodobno opremo
(grafični terminali, risalne deske z elektronskim pisalom,
sodobni risalniki), izpopolniti je potrebno robote, dobro-
došla pa bo tudi pomoč umetne inteligence.

Pri uvajanju CAD/CAM sistemov, moramo upoštevati tu-
di ekonomski in socialni vpliv teli sistemov v industriji.
Hitrejša in avomatizirana proizvodnja zmanjšuje namreč
število potrebnih delavcev, istočasno pa zahteva tudi ve-
lika sredstva za popolno uveljavitev sistema in posodobi-
tev proizvodnje.
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POVZETEK - članek opisuje zgradbo in delovanje mikroprncesorsko podprtega korrmnikarij.skega krmilnika računalniške
delovnepostajeTK68000. Materialno npremo modula sestavljajo mikroprocesor 68000, štirje periferni vtnesniki KT>30 SCC,
časovnik 6840, 128/512 kB DRAM, 1/16/32/64 kB EHIIOM, vezje 8038 FIO, dodeljevalnik lokalnega vodila in vmesnik ?.n po-
vezavo z multipleksiranim sistemskim vodilom. Krmilnik omogoča vzpostavljanjo povezav preko osmih asinhronili ali sin-
hronih serijskih komunikacijskih kanalov 7, raznovrstno torminalsko opremo ter povozavo računalniškega sistema v lokal-
ne in javne komunikacijske mreze za prenos podnlknv.

COMMUNICATION CONTROLLER: The paper describes a functional structure and operating of a microprocessor based
communication controllef, which is part of the computer workstation TK 68000. llie controller is composed of the 68000
microprocessor, four 8530 serial communication controllers, llie 6840 timer, 128/512 kll of DRAM, 4/16/32/64 kl3 of
EPROM, 8038 input/output interfnce unit,an arbiter and an interface to the host's inultiplexed sytem bus. The controller
enables connection with different terminal equipment and with local and public data networks on eight asynchronous and
synchronous communication chanels.

1. UVOD

V današnjem času, ko prehajamo na distribuirano obdela-
vo podatkov, je potreba po komuniciranju med računal-
niškimi sistemi čedalje večja. Povezovanje računalniške
opreme (veliki sistemi, procesni računalniki, delovne po-
staje, osebni računalniki itd.) različuih proizvajalcev je
zaradi neenotnih komunikacijskih protokolov posameznih
sistemov zelo oteženo. Univerzalni komunikacijski modul
delovne postaje rešuje komunikacijske potrebe uporabnika
na nivoju terminal - delovna postaja, hkrati pa omorioča
izmenjavo podatkov s preostalimi računalniškimi aistemi
v organizaciji in izven nje.

Komunikacijski krmilnik (KK) je zaključen mikroračunal-
niški sistem, ki lahko prevzame od centralnega računal-
nika večino komunikacijskih opravil. Omogoča pretok po-
datkov in procesiranje mrežnih protokolov na nižjih nivo-
jih med računalnikom in nanj priključenimi napravami.
KK je riačrtovan kot sestavni del delovne postaje TK 68000
z večuporabniškim operacijskim sistemom, vendar lahko
deluje tudi kot samostojna enota z lastnim operacijskim
sistemom.

Pri načrtovanju univerzalnega modula komunikacijskega
procesorja smo upoštevali cenovno optimizacijo ter do-
segljivost materialne opreme, nizke stroške razvoja in
predvideli široke možnosti uporabe komunikacijskega kr-
tnilnika. Predvideno delovno okolje zahteva več serijskih
komunikacijskih kanalov, od katerih sta vsaj dva sinhrona
(SNA/SDLC, X.25 ali medsebojna povezava računalnikov
TK 68000) preostali pa asinhroni za priključitev termina-
lov in druge periferne opreme. Krmilnik je mikroračunal-
niški modul z osmimi serijskimi komunikacijskimi kanali
za priključitev različne računalniške, terminalske in pe-
riferne opreme na delovno postajo. Zasnovan je tako, da
z ustrezno programsko podporo omogoča povezavo delov-
ne postaje v lokalno računalniško in javno podatkovno mre-
žo ter pod določenimi pogoji tudi na PADX naročniško tele-
fonsko centralo.

2. ZGRADBA KOMUNIKACUSKEGA KRMILNIKA

Krmilnik je povezan s centralnim procesorjem preko si-
stemskega vodila. Časovno multipleksirano naslovno-po-
datkovno sistemsko vodilo (24-bitni naslovni in 16-bitni
podatkovni del) povezuje vse module račnnalniškega si-
stema TK 68000. V osnovni konfiguraciji vsebuje sistem
procesorski tnodul, DRAM modul, komunikacijski krmil-
nik ter modula.za priključitev zunanjega masovnega po-
mnilnika in konzole. V razširjeni sestavi ima raciuialnik
še DMA modul, dodatni DRAM pomnilnik in module za
različno periferijo. Slika 1 prikazuje povezavo modulov
preko sistemskega vodila.

Materialno opremo KK grobo delimo v dva velika funkcio-
nalna sklopa:

- vmesnik za vodilo TK 68000 in
- komunikacijski procesor.

Vmesnik je zasnovan tako, da opravlja naslednje nalocje:

- skrbi za pravilno odzivanje, ko glavni procesor (GP)
ali DMA naslovni KK,

- demultipleksira naslovno-podatkovno vodilo TK 680OO,
- omogoča pravilno dodeljevanje lokalnega vodila,
- pri bralnem ciklu generira pariteto podatkov, ob vpis-

nem pa jo preverja,
- signalizira napako pri prenosu podatkov med GP in KK

ter dvojno napako na lokalnem vodilu,
- krmilni naslovni števnik.

Sestavljajo ga:

- demultipleksor,
- naslovni dekodirnik,
- naslovni števnik,
- vezje 8038 FIO, ki vsebuje 128 bytov globoko FIKO vrsto

in dva sporočilna registra.
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Komunikacijski procesor je zgrajen iz naslednjih sklopov:

- lokalnega procesorja 68000,
- naslovnega dekodarnika in povezovalnih sestavov,
- pomnilnika EPROM kapacitete 4/16/32/64 kB,
- dinamičnega RAM-a 128/512 kB,
- registra prioritete,
- perifernih vmesnikov 8530 SCC,
- merilnika časovnih intervalov PTM 6840 in
- linijskih vmesnikov po standardih RS-232 ali RS-422.

Slika 2 prikazuje zgradbo komunikacijskega krmilnika.

3. DELOVANJE KOMUNIKACIJSKEGA KRMILNIKA

Sistemsko vodilo je povezano z lokalnim preko naslovnega
števnika in vmesnikov. Dodeljevalnik (arbiter) skrbi za
pravilen prenos podatkov med vodiloma, tako da lokalno
vodilo zaseda hkrati le en procesor. Na vodilu ne sme pri-

• ti do trkov prenosov različnih procesorjev, zato dodelje-
valnik izmenično dodeljuje vodilo GP in KP, kadar oba za-
htevata dostop na lokalno vodilo. S pomočjo sporočilnih
registrov elementa FIO se GP in KP obveščata o pomemb-
nih dogodkih in potrebnih ukrepih. FIFO vrsta je usmerje-
na od lokalnega k TK vodilu. Namenjena je za prenos zna-
kov s periferije h glavnemu procesorju. To je ugodna re-
šitev, ker omogoča znakovnemu prenosu prioriteto nad
blokovnim, kar zagotovi dobre odzivne čase pri inter-
aktivnem delu. FIFO obenem zagotovi časovno enakomeren
priliv znakov, zaradi tega GP-ju ni več potrebno togo sle-
diti dogodkom na znakovnih komunikacijskih kanalih. KK
ima samo en FIO element zaradi prostorske in cenovne
optimizacijevezja, ne da bi se zaradi tega bistveno zmanj-
šale njegove zmogljivosti.

Za blokovni prenos ima GP neposreden pristop na lokalno
vodilo. Če bi itnel možnost naključnega naslavljanja, bi
moral biti ves naslovni prostor KP viden GP-ju kot del nje-
govega naslovnega prostora. Ker je mogoče v sistem vklju-
čiti več KK, bi vsi skupaj zasedli dobršen del nnslovov, ki .
so sicer namenjeni pomnilnikom. Mehanizem okna zmanj-
ša potrebno število naslovov na najmanjšo možno mero.

KK zavzema v naslovnem polju le 16 naslovov:

H'FFXXX0 - podatkovni register FIO
H'FFXXX2 - kontrolni register FIO
H'FFXXX4 - MSW - zgornji del naslovnega števnika
H'FFXXX6 - LSW - spodnji del naslovnega števnika
H'FFXXX8 - R/W - okno k lokalnemu vodilu
H'FFXXXA- RI/VI - okno k lokalnemu vodilu
H'FFXXXC - R1/WI - okno k lokalnemu vodilu
H'FFXXXE - RD/WD - okno k lokalnemu vodilu

Slika 3 prikazuje naslovna področja računalniškega siste-
ma TK 68000 in komunikacijskega krmilnika.

FIO zavzema prve štiri naslove (v resnici se nahaja po-
datkovni register na naslovu H'FFXXX1, kontrolni pa na
H'FFXXX3). Na naslovnih H'FFXXX4 do H'FFXXX7 je na-
slovni števnik (MSW, LSW). Vanj je potrebno vpisati vred-
nost, ki ustreza želenemu naslovu na lokalnem vodilu. To
lahko storimo npr. z inštrukcijo

MOVE.L ADR,2FFXXX4.

Z izbiro enega ali dveh naslovov (MOVE.B ali MOVE.W)
izmed preostalih osem, generiramo na lokalnem vodilu
naslov, ki je določen z vsebino naslovnega števnika. V od-
visnosti od izbire adresnega načina.(MOVE.B, MOVE.W
ali MOVE.L) in naslova v oknu ostane vsebina naslovnega
števnika nespremenjena, se poveča ali zmanjša za 2 ali 4.
Okno na naslovu H'FFXXX8 kaže vedno na eno lokacijo, do-
kler GP ne spremeni vsebino naslovnega števnika. Okna

na naslovih od H'FFXXXA do H'FFXXXE omogočajo sekven-
čni pristop, kjer se po vsakem prenosu podatka skozi okno
vrednost naslovnega števnika ustrezno spremeni. Ob na-
slovitvi enega od oken se sproži proces dodeljevanja lo-
kalnega vodila. Pri tem velja princip "sprosti na zahtevo".
Če bi uporabili princip "sprosti, ko si opravil", bi hilo
ogroženo delovanje operacijskega sistema GP.

Vsakič, ko GP naslovi lokalno vodilo, mora v povprecju
čakati nekaj več kot 1/2 časa izvajanja cikla na vodilu.
Dodeljevanje lokalnega vodila smo optimirali tako, da se
lokalni procesor izklopi potem, ko je postoril vsaopravi-
la. GP tedaj ob naslovitvi KK takoj doseže želeno lokacijo.

Stanje bita v registru prioritete opravil je kriterij za iz-
klop lokalnega procesorja. Potem, ko je končal s tekoči-
mi opravili, vpiše v register prioritete vrednost "0". S
tem se izklopi in GP lahko doseže lokalno vodilo brez ča-
kanja. Katerakoli prekinitev povzroči, da se vsebina re-
gistra prioritete postavi na " 1 " . To povzroči vklop KP in
dodeljevanje vodila "r\a zahtevo".

Za pravilno delovanje sistema je potrebno uporabiti na-
slednji programski prijem:

Prekdnitvene rutine za vsak dogodek postavijo ustrezno
bit, ki pove monitorju, kaj mu je storiti. Poleg teh bitov
je potrebno definirati še dodatnega, imenujmo ga INT bit.
Le-tega mora postaviti na " 1 " vsaka prekinitvena rutina.
Monitor ciklično preglejuje bite posameznih dogodkov in
glede na njih stanje ustrezno ukrepa.

Ob začetku cikla postavi INT bit na "0" in nato nadaljuje s
pregledovanjem ostalih bitov. Ko pregleda vse (in seveda
konča z opravili), testira še INT bit. Če ima le-ta v tem
trenutku vrednost "0", lahko vpiše "0" v register prjori-
tete in s tem izklopi procesor. V nasprotnem primeru
mora nadaljevati delo na začetku cikla, ne da bi vpisal
prioriteto "0".

4. PROGRAMSKA OPREMA KOMUNIKACIJSKEGA
KRMILNIKA

KK ima rezidenčno progrartisko opremo vpisano v EPROM
in programe, ki jih naloži GP. Po vklopu računalnika LP
z rezidenčnim testnim programom preveri lokalna vezja
(DRAM, SCC, FIO in PTM). Če materialna oprema deluje
pravilno, GP naloži komunikacijsko programsko opremo
v lokalni DRAM KK. Nato se inicializirajo parametri, ki
omogočajo pravilno delovanje LP (sistemske spremenljiv-
ke LP) in komunikacijskih kanalov (inicializacija logičnih
in fizičnih kanalov). Po inicializaciji vezij (FIO, SCC in
PTM) je KK pripravljen za sprejem in oddajo podatkov po
komunikacijskih kanalih.

Ker komunikacijski programi niso rezidenčni, lahko hi-
tro in preprosto reinicializiramo posamezni kanal za
drugačni način prenosa podatkov. Programe lahko pred-
hodno vpišemo tudi v lokalni EPROM pomnilnik in tako
sprostimo del bralno-vpisnega pomnilnika za pretok po-
datkov. Tedaj ne moremo programsko spreminjati delo-
vanja komunikacijskih kanalov, vendar lahko KK deluje
popolnoma samostojno.

Komunikacijsko programsko opremo sestavljajo rutine in
povezovalni program (jedro). Procesiranje posamezne
rutine se sproži pod določenimi pogoji. Prekinitev sproži
eno izmed prekinitvenih rutin. Rutine prenesejo podatke
med.vmesniki (FIO ali SCC) in vmesnim pomnilfiikom
(buffer) ali pa sprožijo 'time-out' proceduro (PTM) pri
sinhronem prenosu podatkov. Rutine za obdelavo podntkov
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omogočajo različne operacije nad podatki in procesiranje
kontrolnih znakov in informacije v blokih podatkov (ko-
diranje/dekodiranje, zaščita podatkov, kontrola pretoka,
odmev, . . . ) . Prekladalne rutine premeščajo podatke iz
vmesnih pomnilnikov v vrste, v katerih podatki čakajo na
prenos v sistem ali v komunikacijski kanal in omogočajo
prenos kontrolnih sporočil med LP in Gl' v obeh smoreh.
Kontrolna sporočila se izmenjujejo skozi ukazni kanaL
(sporočilna registra v FIO elementu), preko katerega si
LP in GP posredujeta informacije o zasedenosti kanalov
oziroma vrst in načinih delovanja. Jedro programske
opreme ugotavlja pogoje za skok v posamezno rutino. KK
lahko ima dodatne programe za statistično obdelavo pre-
toka podatkov.

5. PRETOK PODATKOV SKOZI KOMUNIKACIJSKI
KRMILNIK

Pretok podatkov skozi KK do procesa v centralnem raču-
nalniku poteka skozi znakovni (asinhroni prenos) ali blo-
kovni (asinhroni in sinhroni prenos) kanal. V znakovnem
kanalu se podatki prenašajo skozi KK znak za znakom,
medtem ko blokovni kanal prenaša bloke podatkov. Pri
asinhronem blokovnem prenosu se prenašajo vrstice in
pri sinhronem prenosu paketi (podatkovni del HDLC/
/SDLC nabora) podatkov. Prednost blokovnega prenosa
je veliko večja propustnost sistema, saj procesor ne iz-
gublja časa z vsakim posameznim podatkom posebej. Ulo-
ke podatkov lahko preko sistemskega vodila izredno hitro
prenaša tudi DMA krmilnik.

GP ima dve možnosti komuniciranja z napravami na lo-
kalnem vodilu: prenos skozi FIFO vrsto (enosmerni zna-
kovni kanal k GP) in prenos skozi okno (dvosmerni blo-
kovni kanal in enosmerni znakovni kanal k LP).

Prikazan je asinhron znakovni pretok podatkov skozi KK,
ki je uporabljen z osnovnim monitorjem za testiranje de-
lovanja KK. Sprejem podatka po znakovnem kanalu spro-
ži prekinitveno rutino (Rv), ki podatek prepiše v vmesni
pomnilnik (buffer). Vsak znakovni kanal ima svoj vmesni
pomnilnik. Podatki se iz vmesnega pomnilnika prepišejo
v FIFO register FIO elementa. FIFO register se uporablja
kot vmesni kanal za prenos podatkov k GP. Enakomernej-
ši pretok skozi KK za vse znakovne kanale dosežemo z
zaporednim praznenjem vseh zasedenih vmesnih pomnil-
nikov. Rutina Rf prenese iz vmesnega pomnilnika v FIO
le en znak in nato preskoči na naslednji buffer neglede
na to, koliko je ta buffer zaseden. Hitri znakovni kanali
tako ne morejo "odriniti" počasnejših. Vsak podatek
spremlja tudi kontrolna informacija, ki določa, skozi ka-
teri kanal je bil podatek sprejet. V GP rutina Rs prepiše
podatek iz FIO v ustrezni sprejemni vmesni pomnilnik, ki
je dodeljen posameznemu kanalu. Tu je podatek na voljo
operacijskemu sistemu računalnika oz. uporabniškemu
programu.

r

KK ima samo en FIO element, zato mora GP uporabljati
pri oddajanju podatkov (rutina Ro) pomnilnik KK kot vmes-
ni kaiial med GP in LP. Takšna konfiguracija je izbrana za-
radi večjega izhodnega toka podatkov, ki ni časovno kriti-
čen. Kadar želi GP odposlati podatke, skozi okno napolni
izhodno vrsto z enim ali več znaki. LP dobi preko ukazne-
ga kanala (sporočilni register FIO) sporočilo o zasede-
nosti vrste. Rutina Rz sproži rutino Ri, ki prenese podni-
ke v ustrezni periferni vmesnik SCC oz. komunikacijski
kanal. Ko je vrsta prazna, LP preko ukaznega kanala spro-
ži GP, da lahko ponovno napolni vrsto. Rutina Rp omotjocM,
da Ro lahko izprazni oddajni vmesni pomnilnik.

Slika 4 prikazuje preprost pretok podatkov skozi znakovne
asinhrone vhodno/izhodne kanale.

Paketi podatkov (blokovni kanal) se po sprejemu shranijo
v vmesnem pomnilniku. Vsak fizični kanal ima svoj buffer
za en paket. Poln sprejemni buffer se mora čimprej izprnz-
nit, da je pripravljen na sprejem novega paketa. Paketi se
prenesejo v vrsto, kjer čakajo, dokler se vmesni kanal ne
sprosti. Med prenosom LP obdela celotni blok in ustreznn
ukrepa. Vmesni kanal je del pomnilnika, iz katerega (il*
prenese blok v svoje delovno področje oziroma višjim tii-
vojem operacijskega sistema. Preko ukazanega kanali si
procesorja izmenjujeta sporočila o zasedenosti vrslo. Ocl-
pošiljanje blokov podatkov poteka po enakom principu kot
sprejem. Splošen pretok podatkov skozi KK prikazuje sli-
ka 5.

6. ZAKLJUČEK

V zasnovi KK smo upoštevali različne pogoje obratovanja
krmilnika, zato pričakujemo, da bo KK uspešen komuni-
kacijski sestav z izredno široko uporabo, ne samo v sklo-
pu računalnika TK 68000, temveč tudi kot samostojna ono-
ta.

7. REFERENCE

( 1 ) 1 . Dolinšek, P. Knaflič: "Specifikacija zahtev do
inteligentnega komunikacijskega krmilnika", interni
dokument ISKRE TELEMATIKE, dec. 1984, str. 12,
Ljubljana,

(2) R. Slatinek, N. Črnko: "Poročilool. fazi razvoja
komunikacijskega krmilnika", delovno poročilo za
ISKRO TELEMATIKO, jan. 1985, str. 42, Maribor.
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NEKATERE IZK0ŠNJE PRI DELU Z RAČUNALNIŠKIMI MREŽAMI

V r e f e r a t u so prikazane nekatere naSe izkušnje p r i izgradnj i in delovanju ražunalniške mreže
Univerze v Mariboru. Prikazane BO nekatere dobre l a s t n o s t i ia. s l a b o s t i , k i smo j i h spoznali v času
delovanja, poleg tega pa t u d i nekatere težave, k i smo j i h morali premagati v i z g r a d n j i .

EXPERIENCES USING A COHPUTER NETWORK

In t h i s a r t i c l e , we descr ibe aome of our experiences while i n s t a l l i n g , us ing, and maintaiaing
our computer netvork at the Univers i ty of Maribor. The a r t i c l e t e l l s about t h e problems we had
to overcome when i n s t a l l i n g the netvrork and givea our opinion of the good and bad f e a t u r e s of i t .

Uvod

Potrebe č l a n i c Univerze v Mariboru so v p r e -
t e k l o s t i narekovale uporabo i n nabavo r a z l i č -
nih raSunalniških sistemov. Tako smo na posa-
meznih šolah do l e t a 1983 s r e S a l i raSunalnik
DEI/TA 400 t e r po dva računalnika DELTA 340 in
ISKRADATA C-18, poleg taga pa so še u p o r a b l j a l i
DEC-10 na Univerzi v Ljubl jani in CTBER 72/172
na RepubliSkem raounskem centru . Vsaka š o l a j e
sama zase i s k a l a svoje p o t i v računalniš tvo
in s tem seveda t u d i po svoje skrbela za svojo
računalniško opremo. Tu je p r i h a j a l o do vec j ih
razkorakov, tako v programski kot tud i v spe-
cialni s trojni opremi.

Ko ie b i l ustanovljen skupni univerzitetni
raounalniški center, je b i la ena od njegovih
temeljnih nalog tudi posodobitev in povezava
vseh teh raSunalnikov. Pr i tako razl ižni pa le t i
želja, potreb in. paroialnih zmogljivosti je
bi lo Beveda težko spraviti vse na skupni ime-
novalec. Brez nekaterlh temelonih, morda tudi
bolečih rezov, ni š lo . Na podlagi različnih
presoj smo se odloči l i za izgradnjo takega
raSunalniškega sistema, ki bi posameznim člani-
cam nudil dovolj avtonomae mo5i, obenem pa omo-
gočil povezavo siatemov v integrirano raSunal-
niško mrežo. NaSim namenom in možnostim je naj-
bolje ustrezal koncept Digitala oziroma ISKRA
DEI/DE, tako da smo kot centralni računalniški
sistem i n a t a l i r a l i ražunalnik DELTA *850, sis-
tem ISKRAUAITA C-18 pa zamenjali z DELTO 3*0 in
DELTO 644. Po zagotovitvah proizvajalcev se
dajo vsi t i sistemi enostavno povezati v mreže,
saj vsi podpirajo DECNET - Digitalov software
za računalniško mrežo, poleg tega pa se je
možno z različaimi emulatorji pr ik l juSit i tudi
k večjim ražunalnikom drugih tipov (IBM, CDC,..).

Danažnja topologija raSunalniške mreže Univerze
v Mariboru

Na univerzitetnem raSunalniškem centru imamo
t r i raSunaloike DELTA 4850. Dva od teh treh
sta b i l a šele nedavno insta l i rana in še n i s t a
povezana v mrežo. Na posameznih šolah je stanje
tako:

- TehniSka fakulteta - VTO Strojništvo:
DELTA 340

- Tehniška fakulteta - VTO Gradbeništvo:
DELTA 400

- Tehniška fafculteta - VTO Elektrotehnika,
ražunalniStvo in informatika: DELTA 340

- Visoka ekonomsko komercialna šola:
DELTA 644

- Visoka šola za organizacijo dela KranJ:
DELTA 340

PiziSne povezave med ražunalniki niao pomembne
za uporabnike, zato so organizirane tako, da
smo kar se da optimalno uporabili komunikacij-
ske vmesnike.

NaSo mrežo smo povezali tudi z računalnikoma
druga5ne arhitekture. Na Univerzi Edvarda
Kardelja v Ljubljani uporabljaoo računalnik
DEC-10, ki oe resda tudi Digitalov izdelek,
vendar njegov operaoijski sistem do nedavnega
še ni podpiral DECNETa. Zato smo skupaj z
ljubljanakimi kolegi poskrbeli za drugačno
programsko opremo za povezavo. Na t e j re lac i j i
amo pravzaprav imeli dva različna aoftvrara,
namreč VAXNET in pa v zadnjem 5asu vse popu-
larnejš i KERMIT. Od ju l i j a letoa imajo tudi na
DEC-10 DECNET, tako da 8mo zdaj tudi z njimi
povezani na enak način, kot z drugimi centri
naše Univerze.

Računalnik povsem drugega t ipa pa je CTBER
72/172 na Republiškem ražunakem oentru v Ljub-
l jani . Z ujim smo povezani preko emulatorja
MUX 200, obstaja pa tudi povezava DEC-10-
CTBER.

Težave pr i izgradnji ražvmalniške mreže

Na tem podroČju smo p i l nas praktično ora l i
ledino. Rešiti 8mo morali ogromno problemov,
tako na hardwerskem kot na softwarskem pod-
roSju. Kar ae t i5e ustrezne programske opreme,
je b i l a zadeva vaaj med oentri naše Univerze
lažja, saj je obstajal Digital DECNET. Dosti
težje je bi lo z ustrezno komunikacijsko opremo.
Koliko muke je bi lo potrebno, da amo zbrali
vse modeme, multiplekserje, DL-je, DUP-e,
DMH-je in vae oatalo, kar k temu sodi. Poseben
problem so predstavljale tudi razdalje med
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posameznimi raSunalniki. Niti dva namreč nista
v isti stavbi, kaj šele prostoru. Razdalje se
gibljejo od 50 m pa vse do 200 km. Zaradi tega
tudi hitrosti prenosa podatkov variirajo od
1200 bitov na sekuado do 55000 bitov na sekua'-
do.

Na hude težave pa smo naleteli že pri samih
pripravah na izgradnjo mreže. Na Stevilnih ae-
miaarjih, srečanjih, tečajih in aeposredaih
pogovorih z raznimi strokovnjaki smo sliaali
ogromao o teoriji računalniških mrež, o tistih
slavnih sedmih nivojih, o entropiji, o formu-
lah za preračuaavanje marsičeaa, spoznali cel
kup grafikonov ia 3e naučili še dosti drugega.
Zelo težko pa smo prišli do infonnaci;), kako
konkretno postaviti mrežo na noge, (čeprav je
ustrezna programska oprema že sestavni del
operacijskega sistema;, sploh pa, kaj še vse
pri tem potrebujemo. Dosti dela je bilo potreb-
no, da smo se premaknili od zagotovil proizva-
jalcev, da "mreža ni uoben problem - to mora
delati", bližje aašemu cilju. Ob že znanih
"kvalitetah" našega telefouskega omrežja so
nas najbolj muoile nabave komunikacijskih
vmesnikov, potrebnih za povezavo med računal-
niki. Vse navedene probleme smo dokaj uspešno
rešili ia mreža je končao zaživela.

Kaj smo pravzaprav s tako mrežo dosegli?

Denimo, da delamo z nekim ražunalnikom v naši
mreži. Ne glede na naravo dela slej ko prej
naletimo na dolooene težave, kot na primer:

- preskromaa kapaciteta procesorja, kar pomeai
daljši izvajalni čas s povečanim številom
operacij;

- prezaseden03t sistema v konicah;
- pri zahtevnejših programih pride do zaaiče- •
nosti kapacitete centralnega in perifernega
spomina;

- premajhna skupna kapaciteta diskovnih enot ne
dopušŽa kreiranja večjih datotek ali poda-
kovnih baz;

- okvara samo dela sistema (npr. ediaega tis-
kalnika) na3 tudi do 100 % onemogoči;

- podatka je treba med raounalniki fizičao
prenašati (trakovi, aekompatibilaost medi-
dev, . . . ) ;

- nimamo specialne opreme (grafika, posebni
programi . . . ) , ki jo ima na primer naš ko-
lega v sosednjem oeatru;

- i td.

V mreži, kot je naša, se lahko s "svojega" ra-
čunalnika s preprostimi ukazi enostavno "pre-
selim" na nek drug računalnik in tam delam na
enak način, kot da bi bil grikljuoen direktno
nanj, poleg tega pa lahko se prenašam podatke
iz enega raSunaluika na drugi oziroma uporab-
ljam podatke in programe iz drugih računalni-
kov. Vse, kar moram poznati, so ustrezne šifre
oziroma gesla na drugem računalniku in pa se-
veda pravila njegovega operacijakega sistema,
če gre za drug t ip raounalnika.

V približno dveh letih, kar dopoln^ujemo in
tzgrajujemo našo raSunalniško mrežo, smo ugo-
tovili najrazličnejše primere njene uporabe.
Posamezni uporabniki na poljubnem raSunalniku
se preko mreže selijo s sistema na sistem in
na ta način obidejjo vse težave, opisane v
prejšnjein odstavku. Ugotovljen je ogromen pri-
hranek na 5asu pri prenosu podatkov med raču-
nalniki. Vsa zamudna dela s trakovi so odpadla.
Nemalokrat smo b i l i v tak prenos dobesedno
prisi l jeni, 8aj je na primer odpovedala edina
traina enota na nekem računalniku, pa smo preko
mreže spravili podatke na trak na drugem raču-
nalniku. Knjižnica TehniSke fakultete vzdržuje
na Republiškem računskem oeatru podatkovno
zbirko za INDOK za področje tekstila za Slove-
nijo. Podatki se zbirajo na centralnem univer-.
zitetnem raSunalniku, potem pa se preko mreže

pošljejo v RRC. Tako so podatki za vso Slove-
nijo na voljo takoj, medtem ko so b i l i prej
stari dva do t r i mesece, preden so po pošti
priSli v Ljubljano s trakovi. Ko na primer do-
bi Knjižnica Tehniške fakultete zahtevo po
iskranju nekih iaformacij iz podatkovne zbirke
knjižničarka kar na terminalu aa našem siste-
mu sestavi ustrezni paket ukazov, ki jih po-
Sljemo preko mreže v izvajanje na Republiški
racunski center in potem oez čas dobi rezul-
tate-na terminal ali na papir.

Noben problem ni uporabljati različnih prog-
ramskih produktov, kot ao matematične knjiž-
nioe, konstrukcijski paketi, statistični in
simulacijski programi i td . , ki jih poaamezni
centri imajo in dajo na razpolago tudi drugim
uporabnikom preko mreže. Zelo težko bi si
vaak računalniški center na aaSi univerzi pri-
vošSil drage znaae programske pakete, kot ao
NAG, SPSS, GP3S, IMSL, PINEL, BERSAFE ia po-
dobno. Tako dejansko nabavi vsak samo aekate-
re, potem pa jih lahko s pomočjo mreže uporab-
lja tudi na drugih aiatemih.

Sen5ne plati

V prejšajem odstavku smo aašteli aekatere po-
zitivae plati na naši mreži, ki so se pokazale
v času njenega življenja. Seveda pa ai vse
tako rožaato. Izkazalo se je, da Je hitrost
prenosa 1200 bitov na sekundo razmeroma
skromna. Zarea omembe vredai rezultati so edi-
no aa t i s t i relacij i, kjer je hitrost preaoaa
56000 bitov aa sekundo, Seprav so tudi pri
9600 ia 4800 še zadovoljivi. Za distribuirano
obdelavo, ki v določeaih časovaih obdobjih
poailja podatke na druge računalaike (al i pa
jih od tam uporablja), je taka mreža kar us-
pešaa. Ni pa si mogoče pred3tavljati, da bi
lahko v primeru okvare nekega ra£unalaika vse
njegove uporabnike ali pa vsaj večiao, v aaj-
krajšem času preselil i drugam, z vsemi njego-
vimi podatki ia programi vred.

Poleg tega so tu Se tudi druge težave aa manj-
Sih račuaalaikih, predvsem DELTA 3^0, pa tudi
DELTA 644. Pri nekaterih majhaih koafiguraci-
iah lahko DECNET močno obremeni računalnik,
gre pa tudi za aekompatibilaost aistemske
programske opreme, saj poaekod ai možno hkrati
izvajati DBCNET-a in. programa za beležeaje
porabe sistemskih resuraov (accounting).
Upamo, da bomo to reš i l i s povečaajem central-
aega pomailaika na nekaterih 8iatemih ia s
poeaoteajem siatemske programske opreme na
sorodaih raounalnikih.

Ne aazadnje je treba spregovoriti tudi o var-
aosti in zaščiti podatkov. V mreži, kot je aa-
aa, ae obstaja poaebea zaščitai mehanizem
proti uporabaikom z drugih račuaalaikov, kar
aeveda dela dodatne preglavice odgovornim de-
lavcem pri posameznih raiuaalaikih. Rea pa je,
da zato tudi ni odaoaa goapodar-sužeaj, ampak
so vsi raouaalaiki v mreži eaakopravni.

S tem referatom amo skušali prlkazati aekatere
aaSe izkušnje z računalniško mrežo. Sodimo, da
smo na tem področju pr iš l i dokaj daleč v aašem
okolju, kar pa seveda ne pomeni konca, ampak
5e veSJo obvezo za iskanjje novih poti za šir^
jenje ia razvoj računalaiških mrez. V najkraj-
šem času bomo povezali vse t r i računalaike
DEMA 4850 v Račuaalaiškam oeatru Univerze v
Mariboru. če ne bomo uspeli aabaviti komunika-
oijskih vmesaikov za DECNET, bo za ailo zadoB-
toval tudi skoraj vsepovezujoSi KERMIT. Kasne-
je bomo te t r i računalnike, pa tudi še 2-5> ki
so relativno blizu, aajverjetaeje povezali v
mrežo ETHEENET, seveda pa je še privlačna
varianta clusterjev. Sedaj naortujemo povezavo
a še nekaterimi računalniki, tudi aa republiš-
kem aivoju, s čimer bi olajšali doatop do po-
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trebnih podatkov, ki se zbirajo na enem mestu,
(ha primer RepubliSki zavod za statist iko).
Tu gre tudi za distribuirane baze podatkov na
širšem področju, na primer jugoslovanskem ali
evropskem ter za vključevanje v JCJPAK-jugoslo-
vansko PTT omrežje za prenos podatkov.



KEALIZACIJA PEOTOKOLA X.25 - LAPB ZA DIGITALNO NAEOČNIŠKO ZANKO

ISKHA TELEMATIKA KRAHJ

TOZD RAZISKAVE IN RAZVOJ

Bizjak Igor, čepon Stanislav, Gybrkoš Eaniel, Kunčio Sašo

UDK: 681'.3.007

Digitalizacija telefonskega omrežja vodi do vpeljave ISDN (integrsted service digital network).
Tudi ISKRA Telematika se je vključila v razvoj komutacijskih sistemov na tem področju. Eksperimen-
talni teleinformatski sistem (ETS) predstavlja prvi korak v ISDN in je rezultat lastnega znanja.
Realizacija protokola X.25 zavzema pomembno mesto v tej aplikaciji.

Digitization of telephone network postulated for the introduction of ISDN(integrated service
digital network).Within this ooncept, ISKRA Telematika has started to develop such switching
systems. ETS experimental teleinformation system represents the first step in ISDN and is the
result of our ovm knowledge. Realisation of X.25 protocol plays on important part within this
application.

1. Uvod

ETS je nadaljjevanje razvoja na digitalnem telefonskem aparatu (DTA) [ 1 ] in digitalni naročni-

ški zanki (DNZ) [ 2 ] . Sistem obsega konfiguraoijo 6 DTA in 2 standardna telefonska aparata

(analogna). Sl. 1.1 .prikazuje konfiguracijo ETS-a.

Osnovne lastnosti:

a) neodvisno krmil^enje govornih in podatkovnih funkcij;

b) vspostavljanje - rušenje podatkovne zveze avtomatsko v podatkovnera terminalu - računalniku.

(PT-R) s protokolom V.25 ali ročno preko DTA;

c) aplikacija podatkovne zveze je določena s tipom PT-R in aplikacijo programske opreme;

d) lokalna govorna zveza;

e) lastnosti digitalne naročniške zanke (DNZ)

- dvosmemi dvožični prenos po navadni telefonski parici,

- hitrost prenosa informacije je 1A4 kb/s,

- organizaoija kanala B + B + D

E kanal - 64 kb/s prenos govora (PCM)

B kanal - 64 kb/s prenos podatkov (V.25, RS 232)

D kanal - 16 kb/s prenos signalizaoije (X.25 - LAPB)

- napajanje DTA iz centrale (uporabljena CMOS tehnologija),

- nivojska in modularna zgradba programske in materialne opreme.

Sl. 1.2. prikazuje funkcijski model DNZ s stališča ISO (Internal organization for standardiza-

tion) modela. Digitalni naročniški modul (DSM) v tej fazi še ni aposoben obdelave DTA (predvsem

zaradi signalizacije) je bilo razvito digitalno naročniško vezje (DNV).

Nivojska zgradba pomeni, da npr. n-ti nivo za svoje delovanje koristi usluge (n-1) nivoja in

daje usluge (n+1) nivoju.

Naloge nivojev DNZ:

Nivo 1: - realizaoija digitalnega prenosa po 'bitih

- časovna ločitev smeri

- hitrost prenosa 160 kb/s

- dodajanje - izdvajanje napajanja na linijo

Nivo 2: - obdelava govorne informacije

- podatkovni vmesnik za prikljuoitev terminala (V.25, ES 2J2)
- realizaoija protokola V.?5
- realizacija protokola X.25 - LAPB
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Vsa komunikac i jn im;d-DTA -iri DNV pot;eka po 1) kana lu za potrebfi DTA i n p r o t o k o l a V .2 r : .
2 . Iinplem.jnhnci.ja p r o t o k o l a Y .?<;:. - I.APH

P r o t o k o l X . 2 5 - I J A P B predstav].,;;* l i n i j H k L ni.vo (ni.vo 2) po ISO morielu i.n onir.ujo. p r o c e d u r e 7.a

i.7.menj.'ivo podfitkov inod DCE ( l )a ta Ci . fcni t Tnna i n!it:i ?ii* T-nnipnicnt) i n D'!'E (Ijfifcn Tem.i.nn ] Equi;>me:i I:) .
V r)TS prods i tav l j.'i DTE di.^itnlp.L t.':l ': ronski a]i.'n-;)t; (I)TA) i n DGE d.i.f;it»l r,o n a m č n i S k o v«/jo (HNV) •
skupn.i 7. r i i p i t a l n i m :i;u-očrii"ikim mouulom (I)ijM). I,AI'H (f.ink Access Frocoikire Ralano.ed) je zfi:in(-v«r;:i
na ocnov i HDI.C (Hi.(;li-lovel I).ril;/i !,iuk C o n t r o l ) prnl.nkol ;i. Pi-otokol v l:i-:;l.vn prodi-.f.avl jn ni/. p r a v i i .
k i kooriiiri Lrn.io i.n •/..•i(';otavl1i!j,jo pir''::io.". po'l:i i:i'.ov. fipcRi r.Lkar.ija iirot.okolfi jo zar?p.ov;i!in i •/. ti-ohdfilii

- s i n t a k : ; e : i le f inLr« e lumontc procodnrr ; ,

- s e m n n t i k a : d o f i n i r n izmen.iavo nsliifj; n i v o j o v ,
- ČNsovne vnv.tnora: flcrinir.'.t mnkr; i m.'j!. no z.Tkar.ni i'.ov pr/ičnkovaneg^ odpovorTi in i^.pad«) ti^/,,i(j|^ri nivo;;.':.
Onnovnn o b l i k a prvnnna sporoo. i l ,]<•: o k v i r (fr;>:ii(;) . 1'renos o k v i r j e v F.H vrrU v moriul ih.

CCITT p r i p o r o č i . l a 7.n p rotokol . 'X.?'^'>-[JJ\FE ?.e 1 o s i a h o m a t i č n o o p i s u j n iar,ne ukaze i.n naSinr: prnno: '
v razr i ih s i t u a c i j a h , vondnr nr> r;<~:im .fimkcioivUno 7.|;radbc. Zelo t o ž k o a i ,-jn n r . t v n r l t i ^ l o b a l n o
s l i k o zarar l i t a k n n e g a o p i s n .

V s i l . j u j e se i d n j a o r e a l i z a c i.,j i LA.PB procnclure s pomočjo konSnep;a avf.oniata s t a n . i . I z k a z n l o nn
j e , da j o rao^očo z e l o enontavno in p r o g l c d n o / .osnovat i in r e a l i z i r a t i. p ropramski modn"! . Končrii
avtomat mora r e a l i z i r a t i n k c i j o kfit: s o : Vf3pos(;avl j(«nje i n r u š e n j e zvoze, vzdrr.evanji : JVGZH, r,e :: i
podatkov ?,a p r e n o s , d e t e k c i j o n a p a k e , ponavl.^nnjt:, i t d . Te a k c i j e r>o v modclu končr.o^a av{-.oxaV.n

p i ' o d s t a v l j c n e k o t f u n k c i j c prehoda med s t » n j L . MoUiil. končne£a avtomn1;a ,)r. r e a l i z i r a n p r o ^ r a ^ n k o .
Po a n a l i z i vsoh a k c i j ,jo b i l končni avtomat. . razdel jnn nn t r . i (rlobaV:io u t a n j a :

a) p o n t a v l j a n j e in ru3onjo •/.vr/.n,
h) i z a e n j a v o r . p o r o č l l ,
c ) r e n u t zvo/.e i n ria:;f;op :.:f:inatit: iiinc: napnko.

Vsnko f j lobalno sl;anje ;jc jiol-o:-! ";i! r-azdol,i<~;io nn p o d n t a n j a , k i KO or.novna .'it.anja inodcla.
J . 7,n;rBdba programske oprenie

C e l o t n a programska opj-oma ( tO) ,i<: zfisriovana na p r i n c i p i h modulnrno.st:i., po;;amezni Tioduli pn HO
r u a l i z i r a n i z modolom kop.cnep;a avLcmai;« st;an,j.

V s l . 2 . 1 . na s t r a n i DTA i.ir.amo 1;ri ča;;ovrio neodv.isne raodule (FO IJTA, PO V . ? 5 , PO LAPB) . Čnr.uv
n o o d v i n n o s t modnlov pogojn jo t a k j n o zp;radbo prcj^ramnkega m o d u l a , - d a Jo procoano noč (/UR) v.riKcd':'-
samo to l . iko č a s a , k o l i k o r ,je ini.irin p o h r e b n o . POI:RIII GO p r o o e s n a raoč pri.-:la drup;omu modulu. Konr.cpl.
kon£nej;a avtomata p o d p i r a fcak:">no zi^r-adbo, sa,j Inhko prekinemo izvajan,ii> i n nadal ju.ierco ponovno v
i c t e m . s tan ju . Modul.i. no i;rnejo v:;obov,Tti /.-•ink (zMkanni tev - c ] c l a y ) . rio'1f;"!. I.APB proc.Rtiure pr ikazuj ' . :
Rl . 2 . 2 . . I z v a j a l e c p o s k r b i , da :-,n i z v a i a n j e nai ja l^nje v a t a n j u , kj«i ' ,;c b i l o p r e k i n j e n o i n izvir";
prehod v novo nfcanjo, k i j e b i l o < l e f i n i m n o '/• do ločuno akci .^o. Po.sarnoKno yl;nnjn končneija avtona!.:i
j e r e a l i z i r a n o v o b l i k i po(jo.jni.h r . tavkov, kar- omopoča enor.tavno 1:or.t i ran.io proRrom.M. Sprojem i.n
oddaja s t a ar . inhrona i n pndprof^rama i.z s l . ?.'•'. p r e v o r i t a s p r e . j e t i o:-.i rnmn rormi.i-»!.a oddani okvi r
Cllede na semantiko in sintokso.

C c l o t n a procraraGka oproma tjo Ht;rnkturtio vir.ra.innn in n n p i s a n a v zbi. itii l<n za ,uP MC l ' iR60^.
4 . Z a k l j u č e k

P r i n c i p uporabe končnf)f>;o nvl;om'it;a j e polcozal n lndeče p r e d n o s t i :
a ) p o d p i r a m o d u l a r n o s t ,
b ) s t r u k t u r n a zgradba i n prfjgl.riilnor-.t; r e a l i z a c i j o konrnega avtomat;a,

c ) e n o s t a v n o t e n t i r a n j e procrarnf.kn opremo,
d ) zu j ienl .^ ivost ,
p.)* p o d p i r a časovp.o noodvir.no:;*; !'iofi-.'! ov.

".'e:;t;iran,ir! PO j<: potr:ij.].o ujir-av L^cnosi. i.,'i>.."i.n |̂V,i rn-i ;i.t.opn p r i ve.nl i ;;:\c i . j i
f:.pr"-!m'L n j a n . i o k < v . ' ' . r i ; v i avt:o:ifii;.M /.•• -p.n: : ' a v i . i •.jii-iimi !!;j:ii!."jo p o r o j n i h f . t " . a v k o v , k i
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5. Reference

1 YUTEL 80/111 E-P Komunikaci jski terminalj., ki jih omogoča dij';i t.olni. tolefoi:!0<i kiii-.n!

2 YUTEL 84/1II G-10 Prcnoa informacije po dicitalni naročniški ?.;mki.

5 CCITT Hecommendation X-.?5 VIII.2.
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KL; il.<JŽii KOT AL-iiHrlATiVA ZA
ijlov^-iilii VODji.iJA PiiOOioJV V

j
i(jiALiliiii CAoJ

i iorut Č r n i v e c , i s icra - Avto.-aatiKa, ruZD S i s t e i n i , u

UDK: 681.3.007

V reTeratu je opisana icon^retna izvedba cent ra operativnt:<ja vodenja napajalnega omrezju zelo.u.ice
na pro^i oofi ja - Plovdiv a lo^alno miKrcraeunalniaKO mrezo "1-30. narejena j<j anal iza in pri::,_-r-
juva izbrane decentra l iz i ra j ie r e a l i z a c i jt; £3 c e n t r a l i z i r a n o r e a l i z a c i j o , v oblitci onti^j
iriiniratiunalnika. Razclenjcna j s iiaotil j i v o s t , k a p a c i t e t a , zaneal j ivo^t in e*cono:ničnost oDeh v j r i -
a n t .

a M3TU0RK A3 Aif AL?aRriACIVIi FOK /UtUCOHPUViiliS UIT:1IW COHPiHC REÂ  ? I i « PICJO^JJ
COilTHOl, 3'frfi'iii'lo. In t h i s a r l i c l u the l o c a l microcoiaputer netrfOrK .'i-50, used in zhe yower contru l
Ctintre for the railrfay dofia - Flovdiv, i j descr ibed. ?he onoaen Jt ;central ized r e a l i z a t i o n i.-. an:.-
lyaed and co:npared witn a Ctjritralized r e a l i z a t i o n involving one i:iinluo;nputer • "2ne nspects 01 .'.jr-
formanoe, capac i ty , r e l i a b i l i t y and ooat-ei'i 'uct.ivness are considere-i.

1 . UVOD 2.

liasvoj soslobne mikroručunalniske tehnolor,ije
onojjoča rsalizacijo deoentraliziranih in iir>-
tribuiranih aiatemov vo;ienja procoaov.
Proator3ka distribuiranost (inforina.cij.-j ae
procesirajo n.t inestu nastan:<--i) je lotrična po-
cledica di3tribuiranosti vodtr.e^n procesa, oaj
je taka realizacija pormv:nii najcenejža.
Koniple.-csne naloge in funkcije, ki se loka-
.cijsko izvajajo na enem ir.-iutu in so bile
običajno realizirane z rainiračunalnikom, pa
lahko funkcijsko distrlbuira-no - 3miselno po-
razdelino naloce vodenjfi na posa:nosne
nikroraSunalniške podaiatema, povnzane v :nul-
tiaikroračunalninki aistem ( Z )

Za učinkovito realizaoijo funlceijsko d i s t r i -
buirunsga sistena vodenjn moraT.o zadost i t i
vrst i pogojev in k r i t e r i jev. ..'ajuomembne,U';e
zahteve so:

- makairaalno možna avtonoroi j-i po.lfiintemov,
- niinimalni pretok informacij mod podsisteDi v

mreži,
- čaaovno optiir.alen ln Kraojljiv r-.oraunikaci .iski

protokol za izmenjavo infor;:i,icij m.ed ]>od-
si3teiii,

- možnost centralne diagno^tike in niiizora
nireio,

- velika floKoibilnoat pri iabir i konfi,;ura-
cije (opreme in funkcij),

- Kvalitetna pro^ranska opri;:Ti (modularno:;t,
trannparentnost, f leksibilr.ost).

Ob zfjornjih predpo3tavkah pa <i i s t r ibuiran uis-
ten nudi vrsto prednosti v 5aau projektiranju,
procraniranja in obratovar.ja:

- veiija preglertnost in raaunljivoat,
- poenostavljeno proiektiranj«,
- olajjana je ety.pna i K:T:I:!:I J-I sinte'V.1,
- vi:;0r;a ^.odul'*rriost,
- i;nt!nOoti!.vl,v-ino t e s t , L r n i jo ,
- vi:;s.::i ;',i!:ia:il j i vof: t ,
- vi.-.oi'.'! r:i:vpolc.'.i j i vo.: t,.

iipičen priir.cr konkretne aplikaoije y:
tavlja operativni center vo'iur.ja napaj\I
omrežja želer.nioo na progi iSofi j'i-?lovii v .

Distr ibuiran jistem voder.ja JH ro-ilizira:: :•
lokalno nikroraounalnioko ara^a "1-50. _•>-',•";
obse^a ao 64 •r,iKroraeurialni:;.<i n po:luiate:::';v ('.
konkretnem pri.neru 10), ki so mtj-l aeboj ;jjve-

vodil i (oVOD). Ooi.-.iin
1000rn pri h i t r o a t i pro::O-L
funKcijiski j)odaiste:n ji

iz enet','-i a l i vuC

okinizani s ser i
vodil je lii
SOkiid. PosaM^.ni
lahko seotuvljan
mikroražunalniV.ov (glavni in :lo pet
i h ) , ki so :it."l seboj hierarniono povusiini .'
paralelnimi vo.iili (VVOD). Dolzitn p;iralult;ii
vodil jo do 7,5^ pr i h i t ro . i t i prenosa 1 , ?.<
3-bitnih beseci/3. Vsi rnikroraounalniki 30 0:5-
novani na mikroprocesoraki dru i in i /otoroii
i-16300. Zaradi povečanja zanesl j i v o s t i lan<^
posanezne podaisti.-Me (delno a l i v c e l o t i ) ; o.i-
vojirao.

Serij3ka sisteMsku vodila, Ki preiiatavl j-ijo
hrbtenico rnult iniu-oračunalni jliec.i sistcn:H, s-.o
zaradi zaner.lj i vosti no-ivojuna (3V;j/A,
m/0D/i3). Ko:r.uniciranje vo>H i rb i ter (eior.
izmed raikroračunalnikov), ki izvrLii avto"; it JK i
preklop iv. enin na dru^.a vo i i l a , ito o-!'crij;
napaico pri koinvinikaoi j i . /^iradi naneol jivo.V.i
iina funkoijo a r b i t r a več mikrorgčunalniKov, ci
katerin je edfri untiven, o s t a l i 30 p»sivni JLV-
b i t r i . Aktivni a rb i ter cikli":no dodiiljuje vo-
d i l a po3aneKnin i!ods;istenom, t i pa nepoare lr.o
koaunioirajo ae-i neboj. riporoSilo obset^u or-
^anizaci js.Ki, iioJatkovni in zaačil.i)i riol.
Prvi vsebuje ::iljno adreso in kr;:iilne Hi^naie,
aru t;i ob:jec;a !o 25vj O-hitnih ij«.?e'l, :'.a'siito ] :>

r c l i ' •, :

••ir . : ; : ri:nnKrotni ai,:
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'}. DISTRIBUCIJA PUHKCIJ

Center nadzoruje in vodi napajalni sistera za
200 kn prope. Meposredni zajerr. infornacij in
izdajo komand v proces i?,vaja skupaj 27 lal-
jinskih (kononih) postaj. Bknpno iitevilo in-
forrnacij v procesu ?ina?>a cca 1000 komnnd ( Ivo-
^itni izhodi), 12 nastavitvunih vredr.osti (5
'ili 6 bitni izhodi), 650 enoMtnih in 500 3vo-
oitnih ai;;nalizaeij (vriodi), Sfi analogr.ih a*ir-
icev, 12 stevčnih vrednoRti. .'Jaloge eentra
1'unkci J3K0 grupirarao v pet r:i:',rodov, Jcjanako
-M razdellmo neJ deset :aikroru:':in il niikih pol-
niutenov:

Pi<£!)?K0CK3IRA,UE i:rr'ORrIACIJ . ?et podsis te.-ov
predstavlja Selne predproceHorjo (PP), ki ke-
aunicirajo s končnirai po3t.'ija.i.!i (pruito Vi'a .-:a-
nalov), predstavljajo otanje procenu na sinop-
tični (mozaik) ploici in numfiriiltiili prikuzo-
valnikin. V njih je ir.iple:::..;ntiranu. di:;tri'uui-
rana podatkovna ba?:a s pripatia jojimi iritemi ni
in eksternimi funkci jarni, iijor ae izve-ie os-
novna obdelava in.formacij \v, kononih par.taj
(ugotavljanje sprsraecib si;;naliz!ici j in njiiiov
prikaz na sinoptiki, izračun i;',r.jb« oilklopni-
kov, izračun 15-;ninut.-iih oovprujij muriinih
vrednosti, vodenje dnevne poruce ener.iije,
nadzor prekoračenja msj aeril:iih vredsioati
ipd.). 7rije predproce^or ji :-:o a
pripadajočimi (treni) koncnimi po:jtaja':ii j;ov-?-
7,;tni na način t.oČKa-točka, ostal!: :!va pa i™;ata
vcsak svojo grupo (A in li) končniii poataj
za.iih na linijski naoin (:nwl t i point).

i j
j

konf iguraci ja je posledica
ti in obsê .-t inforT.acij
pontajah.

povg-
Tuka

r.r:/,ii č.ne poneaihnos-
dolo jenih ;-.on"::iih

03DHLAVA. Podfsistem OBD je r.nrnenjen
opecifičnira obdelavan ( i z r a c u n i uora.be aktivr.e
in reakt ivne ener,2ije t e r cofi(fi) po ra:i lK;aih
odvodih ?.a. r a z l i č n a časovna obdobja v
r a z l i c n i h t a r i f n i h območjih, ir.nii-un loktici je
kratKe^a s t i k a i p d . ) - -enu podHistemu je (kot
t u d i vsem petici predprocesorJHii;) ?.aradi matem-
a t i č n i h obdelav dodan aritmvjtičfii procsaor
( f loa t in j j point prooeasor A:nrj51 1 A), ki ds lu je
p a r a l e l n o mikroracunalniku iri ir.oono pov.jča
z a o g l j i v o s t podsistema.

VODi):UE PROCKSA. Dva podoiot.-;T.a (P0!3L A in 3)
s t a namenjena operater jevi ia pose^oin v s i s t e n
( p o s l u ž e v a n j e ) . Operater iadaj.i komande v
proces (krmi l jen je l o č i l k , t r a f p 3 t o p e n j , ven-
t i l a t o r j e v , i t d . ) in i z b i r a o;'.lroina ;-.ahteva
prikaz r a z l i č n i h i n f o r a n u i j s t a n j a proceaa v
r a z l i č n i h obl ikah (sprer.iljanje insr i lnih vred-
r .os t i , i z p i s rnerl lnih protokolov, i z p i s ar l i i-
v i rane^a protokola , osvet l l t .ev , z.atemnitev in
t e s t poaameznih delov s ino; j t ike , kvi t . i ranje
alarir.nih s i g n a l i s a c i j i p d . ) - Opisane rialo;;«
so temeljnega pomsna za spresnljanje in voderijs
procesa, zato j i h izva ja l e P.'\C.<\ od obeh pod-
siste^iov, druf»i pa prve;.;a :;preT,lja v strinju
akt ivne rezerve ( s t a n d - b y ) . :i tom •noono
povečano zanes l j i v o s t , kot bo razvidno i::
a n a l i z e v nadal jovanju čla.nka.

PiW:0K3LI.RA:i,J'j'i. Podoistem FiiOT je nn-ncn.jen
s p r e n l j a n j u proceoa z obratovalnim protokolo::i.
Tako do.cumenti ramo vse docodke y vodenem pro-
cesu, vse poaege o p e r a t e r j u v procos oziror.a
s i s tem, kot t u d i iiOiiodke v ,-:ar::i
inikrcračurialniaki nireii c e n t r a , knr je posobej
pomer.bno ?.a h i t r o odkrivanjo in i:1. \;s;čšno ed-
prav l jan je napc-k (dia;.r..?-.'xi!-:a^.

ARHIVIRAiJJS. Podsistera AHii krmil i diakovno
enoto, na katoro a r h i v i ) " :"> vr:;ta procosnih
[jprgLjenljiv.< koi; so povpreči;..-; vi-t-iinosti mori-
tcv n:i oetofj"t i , toka, :h;lr:v:;^' in j i l o v ^ :::o.:i,
^ r : n ir; •inevna poraija eleKlrl.<:Mu (•:nffil\-'.i ,;o po

protokol tekooe,',a in predhodn^,',a dneva. ?ole,1".
arhiviranja po.iuiBtem tudi n.jpoaredno î ''a.v.'.
arhivirane irvfor:aacije v obliki ra.-.ličnih z:\-
prtih protokolov (tabele in ^rafi vredr.ou-i
meritev in porai>« ele.-;trienH «nerc,i je, ariiivi-
rani odprti prof.okol) na pisulnik.

4. A-.U.L1ZA

Opisani distr ibuirani multinikroračunaln.iik i
sist.ern borao pri'!ierjali z enoračunalniško i/.-
vedbo. Za prin^rjavo vzemi;::0 rriini računalr.i.-:
iz družine PDP-11 (npr. 11/34), klusicen ;;ro-
cesni računalrii ••., .-:i pa je ;ie danes prisotcr. \
mnot7ih aplikaci ,i;:'r;.

4.1. Zmogljivoat

Pri analisi je bistveno upoHtevali
speoifičnost .TIIO;; V centru vodenja pri pcsa-
i.ie7,ni aplikaciji. V opisanem priineru pr-.."/"; a-
dujejo (cca 70'^) lo^icne operacijo (pos-
tavljanje, briaanje bitov v poJatkovniM strul-:-
turah, krniljer.j;i bitnih izhodov) in operacij.j
urejanja, inkap.ja in prepisovar.ja, pri katerih
je miniračunalnik 11/34 prihli;-.no 6 .io f< krat,
hitreJHi od mikioprocesorja i-!C 5300. V 'iis-
tribuiranem centru parnlelno deluie '.) podsi3-
teniov (eden ju v aktivni rezervi), pri ce:';er
ob minimalni ko-runikaciji po inreži ne čuti.TO
distribuiranosti , ?:er ina \'33k podBintem v:;aj
dva procenor.i-i (ediiri ko.nunicira •/. inrežo, drMf.i
opravlja aKtivne funkcije). V pricoru aritir.e-
tičniii operaoij je pre.inout na :;trar:i
niniračunainikii jar.p.a in teiko priraerl.iivu. V
naiem primeni jo aritmotičnih operacij 'JO-
razmerno rnalo in so dokaj preproute, tai'.o ja
postanejo midroraSunalniki ob doiatku
arit:netionet!a procesorja priraerl j ivi z
niiniračunalnikGrn. Opiaana izvedba predstavljj
torej operativno vodenje prooesa v realnem
času. Cu zahtevaffio funkcije ;:odalj:';anega r^-
alnega iasa, ki zahtevajo ranozico komoleKSiii::
aritr.netičnih operacij in obdulav, katerih rti?.-
ultate vračanio v uroces (npr. ?. o;: tini rar.,;-:-t..
reoUlaci jskih al;;,oritrr,ov) v cilju povei":an y.\
zanesljivo3ti, ekonomičnosti ipJ., ju
miniračunalnik primernejži in Hposobnejtii .
Pri opisanih funkcijah je zmorlj i vost obeli re-
alizacij približno enaka, oziroii nstaja ralila
prednost na ntrani multiniikrori!':uniilni:jkc
m r e ž e.

V3i programi so fiksno shranjeni v hitre^ po-i-
nilniku (ilPIiOllu) , zato odpade Č H S nalti^an ja
programov z diskovne enote v ponnilnik, ki je
pri miniračunalp.iku priaotun. Cperaci .jnki
sistetn je distribuiran, zato je čs»a dodelj.;-
vanja CPE uatrszno kraJKi, kar povečujo z:?.o-
;rl jivost.

4.2. KaTiaciteta

Kapaciteta hitro.ea pomnilnika. Obe alterrrtt. i-
vt nudita mnot;o večjo kapaciteto od potrebne.
V distribuir:i!'.a:n aiaterni; lahko vaa.:
nikroračunalni.;ki podsintem direktno naulavlja
64K. po potrebi, ob naslavljan i;: ro st.r>-.:'.ari pa
do 2'5oK B-biTirn1! beaed. Devet pcd:̂ ii'i;-:::!ov l i
lahk^ ircelo preno 2M b.-;39d ponu: !•!ii:a, za or.i-
sano realizacijo pa prečvidevriiiio i;:'-V.-C b-' •"•:..
lliniračunalnik 11/34 direktno nar.ia.'lja }-':'.
ob . razairjenen nanlavl jan j.i pa tipično 1 l'o.-!,
ozirona maksimilno 2:1 1 6-hitr.in hn:;..'d ob ::.:.-
trezn.i. [iTiarst.nnii. ,-.);;-'"" f

Ka::aciteta dis;:ov:ie t^not^. •/ ::"u:i.-K:i 'i: 1 : :•::••-

i i ;;o:.Tt;:TibriO;! t i ' '! 1 ;
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prooesnih ini°oriu.L>.ij ±« za kratko čaaovno ob-
dobje (urni in dnevni arhiv) in relativno malo
informacij za daljše obdobje (meseSni In letni
arhiv). Tako zaaedeno le oca. 10^ celotne
kapaoitete diskovne enote sist.ema TI-30, ki
znada 5 Hbjrtov. V primeru bistveno večjega
obsega inforinacij, ki 3e tipično pojavi pri
funkcijah v podaljSanem rGalnem ča3u, je
očitna prednoat na atrani rainiračunalnika, ki
au enoatavno izbereno ustrezni dlskovni po-»on,
praktično poljubne kapaoitete (npr. 10, 20,
40, oelo 160 ali 300 rtbytov) glede na potrebe
dane aplikacije.

4.5. Zanesljivost in razpoložljivost

Za ooeno dejanake zanealjlvoati je potrebno
razpolagati a 8tatisti6nimi podatki 0 obrato-
vanju ln okvarah že delujočih siatemov. "ake
podatke je od proizvajalcev opreine za procesno
vodenje težko dobiti, ker predatavljajo vrsto
poslovne tajno3tl. V primeru siateoa TI-30
razpolagarao 3 teoretiSno lzračunano zanesljiv-
oatjo aparaturnih modulov. Izračun je narejen
na podlagi zanealjivosti vgrajenih elektron-
skih komponent (integriranih vezij) posameznih
proizvajaloev. zanesljivost vaakega podsiste-
ma mreže je izračunana na onnovi uporabljenih
nodulov. Kljub precejšnin naporom ni bilo
moftoče dobiti ekvivalentnih podatkov za
miniračunalnik, zato bo primorjava le načelna
ob sioer utemljeni predpoatavki, da je za-
nesljlvost aparaturne opreme rainipauunalnika
prlbližno enaka zanealjivosti uotreznega mi-
kroračunalnižkega podsistema, aaj sta oba
zgrajena iz podobnih elementarnih komponent
svetovnih proizvajalcev. Zgornju predpostavka
ae poaebej velja za pomnilni&ka vezja, za-
nesljlvoat hitrega poranilnika pa je teueljni
faktor v zanealjivosti celote, ker je bistveno .
inanjša od zanealjivoati ostalih cradnikov
(procesorja, dajalnika oasovnih taktov ipd.).
iianealj ivost lahko predstavimo 3 povprečnim
časom med izpadi (MTBF), večja vredriost i-i?BF
pomeni torej večjo zanesljivoat. Za primerja-
vo obeh alternativ uvedemo :3[>ri;menl;)ivl-co k, ki
naj predatavlja kvoolent: k= (HTBF multimi-
kroračunalni3ke izvedbe) / {A73F
miniračunalniSke izvedbe). Pri k>1 je pred-
nost na atrani mreže, pri k<1 na strani
miniračunalnika. Ob interpretaciji rezultatov
je nujno upoštevati cilj, ki nmo ai ti& zadali
prl realizaclji centra vodenja - za^otoviti
viaoko zanealjivost najpome^ibnej^ih funkcij:
izdaje komand v procea (posep.i operaterju) in
apremljanje procesa (obratovalni protokol in
odaev atanja proceaa. na ainoptični plošci). 3
podvojitvijo podslatema za poaluževanje in z
arhlviranjem obratovalnega protokola (podvoji-
tev) povečamo zanealjivoat za faktor 3,5 oz.
3,2 glede na nepodvojeno if.vedbo. Sledijo
rezultati (kvocient k) za nekaj zanir.iivih
nalog oz. funkclj:

- popolno delovanje celotnec^ sistema (O.64),
- popolno delovanje vaeh funkcij razen prikaza

na sinoptični plošči (0.44),
- arhlviranje informacij i-/. vseh končnlh po-

staj (0.5),
- arhiviranje informacij iz ,';rupe končnih po-

staj (1 .6),
- izpia arhiviranih podatkov (2.7),
- protokoliranje dogodkov iz vseh končnih po-

staj (0.7),
- protokoliranje dogodkov iz grupe končnih

postaj (36),
- izdaja komand v vae končne postaje (0.7),
- izdaja koinand v grupo kondnih pootaj (35),
- prikaz infornacij ia v.-i«h končnih po3ta,1

r.a sinoptični ploači (0.^5),
- nrikaz infor:n;j.cij iv, ,;rupe .(Otičnih postaj

na sinoptioni plošči (15^00).

Kl]ub temu, da je verjetnost pravilnega delo-
vanja V3eh pod3istemov v mreži biatveno manjaa
od verjetnoati delovanja pripadajočega
miniračunalnika (k'=0.64, več proceaorjev,
večja verjetnoat okvare), je zanesljivoat zan-
tevanih bazičnih funkcij innogo večja kot pri
miniračunalniku. M?BP. do izpada popolnoma
vaeh funkci.1 pa je 6 milijonkrnt dalj^i kot
pri enoračunalniškem aisterau!

Podobno kot zanesljlvoat je bi3tvonega poraena
razpoložljlvost 3istema (r), ki jo pri kon-
atantni intenzivno3ti odpovedi definiramo kot
kvooient r=M;:BF/(i1"BF+MTTR), kjer HTTR predrj-
tavlja aredn.ji čas do popravila aiateraa. iH?Cî
lažje mininiziramo v mikrora6unalni:iki mreii,
kjer hitreje lociramo okvare aparaturne in
programske opreme (oboje je diatribuirano).
Ce imamo v rezervl cel nabor aparaturnih mo.lu-
lov (kar ni bistvena postavka v primerjavi 3
oelotnim številom modulov - v našera pri::;t;ru 1 1
proti 131), lahko te okvare praktično takoj
odpravimo In dosežemo izredno visoko
razpoložljivoat, aaj je MVTR zanemarljiv v
primerjavi z fllBP, ki je za diskovno enoto
tipično 8000 ur, za ostnle gradnike pa. več
let.

4.4 Cena

Cena obeh alternatlv je približno istega rê la.
Cena namižljeae variante je ooenjena na podla-
gi funkoij3ko podobnih projektov, ki jih real-
iziramo z miniraounalniki.

5. ZAKLJUČEK

Na podlagi analize ugotovino, da je multimi-
krora5unalnisi:a mreža v prizneru opiaane apli-
kacije adekvatno in uspešno nadomestilo za .ni-
niraŠunalnik, 3 teii da v vrsti pogledov nu-ii
očitne prednosti. iJajpomembnej3e je bistveno
povečanje zanesljivoati in razpoložljivosti.

prednost in ekonoiaiSnost distribniranega pro-
oeairanja se kaže ravno prl povečevanjj za-
nealjivosti saiso določenih funkcij (podsioten-
ov), ne pa pri večanju zanesl j ivoat.i v'3eh
funkcij (podvaj-inje oelotnega siate^a).

V priraeru bintveno obaežnejSih funkcij in ob-
delav (npr. podaljžan realni čas) je potrebno
uporabiti miniračunalnik. Idealno reaitev za
take probleme pred3tavlja vkljuSitev ustrezne-
ga miniračunalnika direktno v
mikroračunalniiiko mrežo (na aerijaka vodila).
Tako lahko ob veliki zmogljtvoati ceneno
povečujemo zanesljivost doloSenih funkcij (mi-
kroražunalniskih podsistemov).
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POVZETEK - Referat opisuje funkcijjo tranzitnega pretvornika, njegovo zasnovo in vključitev med
obstoječe telefonsko in teleks omrežje. Uporaben pa jo tudi okrnjen, direktno priključen med ra-
čunalnik in teleks omrežje. Analizirane so različn« stopnje njegove okrnjenosti in izpeljane njih
karakteristike.

ABSTRACT - The paper describes the function of transit converter, its concept and its introduc-
tion betvreen exieting public telepbone and telex networks. It is useful also truncated, connected
directly between computer and telex network. Various degrees of truncation and ttaeir characte-
ristics are analysed.

UVOD

Smisel osebnih računalnikov niso igre, ampak

resnejše delo in njihova uporaba ns vseh po-

dročjib aktivnosti našega življenja. To lnhko

dosežemo z vkljuditvijo osebnih računalnikov v

hišne računalniško vodene sisteme in v splošni

telekomunikaci jaki tenninal uporabnika . Sled-- •

nji naj bi omogočal poleg govornih komunikacij

tudi podatkovne komunikacije v različnih obli-

kqh. Hkrati s tem je potrebno nn široko odpre-

ti uporabo telekomunikaciJskib omrežij uporab-

nikom prenosa podatkov. Tu ps"-ae odpre vpraša-

nje kateri prenosni medij je takoj, oziroma za

male investicijer-na voljo v te namene. Vpraša-

nje je še posebej ponembno za dežele z gospo-

darskimi težavami z omejenimi investicijskimi

možnostmi. Na razpolago sta nedvomno obstoječe

javno telegrafsko in telefonsko omrežje. Sled-

nje nudi uporabniku tudi možnosti integrirane-

ga priključka za izmeničen telefonski in podat-

kovni prenos. Podatkovni prenos tegn priključ-

ka pa lahko razširimo tudi r.a obstoječe tele-

grafsko omrežje. Tako lahko vsak računalnik,

ki izpolnjuje določene pogoje, nastopa kot TX

priključek in vsak TX priključek lahko nastopa

kot asinhroni računalniški terminsl. Potrebno

je le povezati obe omrežji s tranzitnim pre-

tvornikom (TP).

FUNKCIJA TRANZITNBGA FRETVORNIKA

Naloga tranzitnega pretvornika je, da omogoči

in transforoira prehod podatkov med telefon-

skim in teleks ali drugimi telekomunikacijski-

mi omrežji. Priključen je na priključke tele-

fonskega in priključke teleks, oziroma drugih

omrežij. Priključitev nn teh točkab j e najbolj

standardizirana. Bolj podrobna razčlenitev

funkcij tranzitnega pretvornika je naslednja:

- vzpostavlja dohodne in odbodne telegrafske

zveze,

Slika 1. Zgradba tranzit-

nega pretvornika
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Slika ?. TX vmesr.ifc

- vzpostavljn dohodne in odhodne telefonske

zveze,

- preklopi telefonsko zvezo v podatkovno, pri-

lagodi hitrost prenašanja podatkov uporabni-

ku in oddaja uporabniku nnvodila,

- pretvarja znake in hitrost pri izmenjavi po-

datkov med teleprinterjem TX in računalni-

kom in krmili podTtkovni pretok [1].

Poveziva telegraf skega in teleks omrežja s

tr3nzitnim pretvornikom prinaš-T naslodnje ko-

risti:

- vsak računalnik, ki izpolnjujfi določene po-

goje lahko nnstopa kot TX priključek,

- vsak TX priključek latako naSTopa kot računal-

niški terminal.; s pomočjo še prostih zn=ikov

(CCITT abeceda~štev.2) ter tako omogočimo

oddajo kompletnega nabora ASCII znakov, če

je to potrebno.

ZGR.VD3A TRAKZITNEGA PRETVORNIKA

Zgradba tranzitnega pretvornika je prikazana

na sliki 1. Jedro predstavlja CPU (Kotorola

KC6800) in pripadadoči ROfi/RAM. Ostali deli so

periferne enote ACIA (nCf.850), PIA (MC6821) in

USART (Intel 8251A). Specifični periferni eno-

ti pq sta HDLC vmesnik in TX vmesnik.

Vezje TX vmesnika je prikazono na sliki 2. Ta

vmesnik opravlja r.aslednje funkcije:

- zakl.iučuje naročniško telegrafsko zanko (pri-

ključka a in b), in določa tok 1 = 5 "iA z upo-

rom Rl in tok 1=40 mA z R2,

- razpoznava polariteto na žilah n in b ter ,io

sporoča vmesniku USART s sigmlom DCD {<_ po-

I^rit^to potceni lop;ičri». ^"ic-i).

Slika J. Diagrani poteka delovifijg Ti-

- razpoznava prekinitve telegrafske zanke (te-

legrafski znaki) in o i h sporoča vEesniku

USART s signalo^i RxD,

- od USART sprejema signal RTS zrj prekir.itev

zanke, oziroma povečanje toka v zanki,

- od USART sprejema teleRrafske zr.ake preko

signala TxD,

- električno loouje telegrafsko oicrpžje in

vmosnik USAKT in onogoča prstok portatkov ter

signalizaci je preko optosklopnikov CSl, Ol̂ ?

in 0S5.

Programsko opremo tranzitr.ega pretvornik^ se-

stavljajo:

- program inici.alizacije,

- propram za ugotavljanje IR5 zahteve,

- progr3tni, ki se vključujejo glede ns IIw za -

htevo in stanje zveze (izvrši^o prehod v no-

vo stanje, oziroma nalogo potrebno ob Ih H

zahtevi - prekodiranje kode, izpis navodiln_.)i

- tabele za prekodiranje ASCII v telegrafsko

kodo in obratno,

- besedila, ki se izpisujejo kot navodila upo-

rabniku.

Naslednja slika 5 prikazuje diagrara poteka de-

lovanja tranzitnega pretvornika. Zveze skozi

tranzitni pretvornik se odvijajo s prehq jar.jem

iz enega stanja v drugo. Prehode izvedejo u-

strezni programi, katerih vključitev je oivis-

na od zunanjih in notranjih pogojev ter stanja

zveze. Zunanji pogoji so IR̂ , zahteve, ki lahko

pridejo iz naslednjih izvorov:

RRFAl - sprejemni register ACIA je poln,

TREAl - oddajni register ACIA je prazen,

DCUl - sprememba polaritete TG priključka,

RxDUl - prekinitev TG zar.ke z« v«č kot ^OO irs,

TREUl - oddejni register UEAKT.ie prszer.,

ERFUl - sprejemni register UCAKT jp poln

PTM - prfikinitcv prosrrair.-ŝ i lrjera štpvr-- '?a-
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Notranje pogoje (časovna kontrola,konec določe-
nih akcij itd.) pa si program postavlja sara.

RAZLIČNE VARIANTE TP IN NJIHOVE K.ARAKTERISTIKE

Tranzitni pretvornik v različnih variantah lsh-

ko uporabljamo na različnih mestih:

- za povezavo računalnika, priključenega z mo-

demom na Javno komutirano omrežje (PSTN) s

TX omrežjem (glej sliko 4),

- za povezavo računalnika direktno s TX omrež-

;jem (glej sliko 5),

- za interne potrebe PTT, kot je to na primer

avtomatska oddaja telefonsko sprejetih tele-

gramov.

Najenostavne^ši tranzitni pretvornik v sliki 5

je TX vmesnik prikazan na sliki ?. V tem pri-

meru mora opravljati kompletni nsdzor nad TP

računalnik. Ce ta lahko opravlja kvazi isto-

časno samo eno nalogo, pomeni to, da kadar ko-

municira ne more opravljati drugih nalog in

obratno. Kadar opravlja druge naloge je zase-

den za dohodne pozive. Kadar je obremeriitev

računalnika z drugimi posli velika, je to za

uporabnike zelo neprijetno, ker je zasedenost

zelo pogosta. To neprijetnost pa lahko odpravi-

mo z elektronskim poštnim nabiralnikom, ki ga

namestimo v to namenskem centru. Ta center je

računslnik, ki lahko sprejema hkrati več spo-

ročil in jih hrani v svojem pomnilniku - elek-

tronskih poštnih nabiralnikih uporabnikov. Ta

sporočila prevzemajo nato uporabniki v svojem

prostem času s klicanjem svojega elektronske-

ga poštnega nabiralnika na iniciativo računal-

nika ali na lastmo iniciativo.

odvisno od programske opreme uporabnikovega

računalnika. Ta predstavlja skupno s TX vnes-

nikom nelooljivo povezano celoto, ki lahko le

kot celota pridobi PTT atest.

Druga varianta, ki nima te pomanjkljivosti, je

bolj kompliciran tranzitni pretvornik, ki ga

prikazuje slika 6. Ta TP je možno s pozivom

daljinsko vklopiti. TP se samostojno odziva na

dohodne pozive, medtem, ko lahko nanj priklju-

čeni računalnik istočasno lokalno obratuje.

TP tudi poskrbi za shranitev in ohranitev spre-

jetih sporočil dokler jih uporabnik ne pregle-

da. To se lahko zgodi na rezlične načine. Re-

alno gledano sta možns naslednja dva načina:

- z nalaganjem dospelih sporočil v RAM tran-

zitnega pretvornika v katerem ga s pomočjo

akumulatorskega napajanja ohranimo do preno-

sa v disk računalnika na iniciativo računal-

nika,

- s prenosom teh sporočil na printer, ki je po-

vezan z računalnikom preko TP tako, da ga ta

lahko vedno prevzame s pomočjo komutacijske

enote KE v TP.

V obeh načinih se kaže tranzitni pretvomik

kot zaseden, ko se napolni razpoložljivi RAM,

ali pa če zmanjka papirja v printerju. Prvi na-

čin je ugodnejši od drugega, ker se v drugem

primeru na papirju mešajo izpisi dohodnih spo-

ročil z izpisi računalnika. Poleg tega je mani-

pulacijska sposobnos.t podatkov na papirju manj-

ša, kot tistih na disku.

ZAKLJUČEK

Pomanjkljivost te variante je, da je v tem pri-
meru delovanje tranzitnega pretvornika zelo

Z uvedbo tranzitnih pretvornikov, ki predstav-
ljajo relativno msjhno invest ic i jo lahko takoj

Č0MP0TE6
TEtMINAU

COMPUTER
CENTRE

ELECTR-ONIC
NAU.

Slika '4. Povez-iv.-i rnčunalnikov pr ik l jučenih na PETN
s TX orarsžjera.
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Slika 5. Povezava računalnika direktno s TX omrežjem.

TX
INTERBtt ACIA

ROH
RAM

PIA
KE

ČOMTUTER

Slika fi. Tranzitni pretvornik za direktno priključitev

računolnika na TX omrežje.

znatno povečamo infonnacijske pretoke na obsto-

ječih telekomunikacijskih omrežjih. Zato bi mo-

rali stremeti, da bo ta oprema postala stan-

dardni sestavni del obstoječih telefonskih in

telegrafskih central ter računalniškib delovnih

postaj. Na istem prineipu pa bi morali zagoto-

viti tudi prehod v paketno komutirano podatkov-

no omrežje in komunikacijo s teleteks termina-

li^že zaradi komunicitanja s temi napravami v

tujini.
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UVAJANJE TELEINFORMATSKIH STORITEV V PABX

MIROSLAV MARC

Iakra Telematika Kranj

Prlapevek opisuje razmere na področju govornih in negovornlh uslug v naročnišklh telefonskih

centralah. Poleg tega nakazuje trende nadaljnjega razvoja v sraeri integracije različnlh atoritev

(PABX, telefonakih garnitur, interfonakih naprav, lokalnih mrež) v okviru modernih teleinformatskih

siatemov.

This article givea a deseription of condltions in the field of voiee and non voice servicea in

PABX. Besidea, it points out future developtnent trends in integration of dlfferent services

(PABX, KEY, INTERPHONE SYSTEMS and LOCAL AREA NETVORKS) with modern teleinformatlon systems.

1. UVOD

Moderni poslovni sistemi (podjetja, ban-

ke, blroji, ustanove ...) že danes pot-

rebujejo (v bodofinosti po vedno bolj)

znogljive, praktične in hitre storitve

kot so prenos GOVORA, TEK3T0V, PODATKOV

ln SLIKS.

Za reševanje omenjenih potreb se na tr-

žiSžu pojavljajo naslednje grupacije

naprav: zasebne telefonske centrale (PA-

BX), telefonske sekretarske garniture

(key systems), interfonske naprave (in-

terphone) in lokalne računalniške mreže

(LAN). Osnovne funkcije (storitve) posa-

neznih naprav so v sistemu ISKRA 2000

integrirane na ta na5in, da bo uporabni-

ku nudeno izvrševanje vseh zgoraj ome-

njenih storitev na enoten in kar je naj-

pomembnejše .na enostaven "uporabniško

prijazen" način.

Oledano iz uporabniškega stališča tako

postanejo funkoije (storitve) posameznih

naprav: naročniški telefonskih oentral

(PABX), telefonskih garnitur (KEY), in-

terfonskih naprav (INTERPHONE) in lokal-

nih mrež (LAH) podmnožice storitev, ki

jih rabijo noderni poslovni sistemi in

jihrešujejo moderna vozlišča.

VozlišSe, na katero so priključeni razni

terminali z moJerniml storitvami ima tu-

di izhod (gataway) v javne in zasebne

telefonske in netelefonske (tekst in da-

ta) mreže.

Slika 1: Integraoija govornih in
nepovornih atoritev
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2. GOVORNE IN NEGOVORNE STORITVE NA PABX

2.1. Prognoza razvoja

V svetovni literaturi se pojavlja vse

več ooen (prognoz) nadaljnjega razvoja

na področju teleinformatskih storitev.

Za primerjavo navajamo podatke ameriške

consulting firme "Venture Development

Corporation" (marec 1984).
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Tabela 1: Napoved razvoja teleinformat-
sklh storitev

Iz tabele je razvldno, da so v letu 1982

v ZDA govorne storitve poraenile 9856 vse

prodaje, rast negovornih storitev pa je

strcia (preko 60̂ 1 letno). Na drugi strani

je rast negovornih storitev na naročniš-

kih telefonski"h oentralah (PABX) in lo-

kalnih raSunalniških rnrežah (IAN) izena-

čena.

Če priraerjamo tudi drugo literaturo, a-

nalize in trende, ugotavljamo naslednje

smeri razvoja svetovnega tržišča teleko-

munikacij in računalništva.

Na področju klasifinih telekoraunikacij

(tj. govornih storitev) bo po letu 1985

letna rast le 6,5g, saj je poleg že do-

sežens relativne nasičenosti tržišča In-

ntalirana oprena le "moralno" zastarela,

sicer p,i investlcsi jsko dra«a. tla področ-

ju raSunalniStva lahko ražunarao tudi le

•L nekaj nml 1075 l«tno rustjo (sama prop,-

raraska oprema ima viSjo rast). Ker pa je

letna rast novega tržišSa (negovornih

storitev) ir.redno optimistična (preko

602), prihaja. do velikih vlaganj v raz-

voj novih sistemov.

Telekomunikactjaki sistemi se vse bol.i

funkcionalno dopolnjujejo s pisarniško

terminalsko opremo, ki mora protokolirn-

ti, distributirati in n& pravem mestu

arhivirati informacije.

Tak razvoj sili proizvajalce, ki so dos-

lej nastopali samostojno na računalniš-

kem oz. telekoraunikacijskera tržišču v

povezovanje (ATT - PHIIJPS, OLIVSTTI,

IBM - ROLM, ERICSOH - DATA SAAR itd...)

Na drugi struni vodi v enoten koncej.t

proizvodnje naprav, sistemov za krmilje-

nje in urejunjfi informacijskih tokov tu-

di tehnološki razvoj sam. Ta razvoj pa

je osnovan na integriranem digitalnera

telekomunikacijskera omrežju (IDK),

vkljuSuje pa prvine razpršenega (distri-

buniranega) podatkovnega omrežja. Preob-

likovanje raznlh telekomunikaoijskih

Gporočil vsoh oblik v enotni (binarni)

zapis pomeni digitallzacijo sporočil in

s tera možnost univerzalnosti opreme. Ker

se računalniStvo na drugl strani razvija

v sraeri dlstribuiranih slstemov, nareku-

je to nujnost razvoja omrežij za medse-

bojno komunio.iranje le-teh.

S proizvodneRa atališfia se torej obliku-

je tehnološko enotno področje, ki zdru-

žuje do tič.lavna ločeni programski pod-

ročji: tel^komunikanljski nistemi in

ponlovr.i raSiuinlniak i iiisteaii.
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Cilj razvoja Je vspontaviti globalni

sistei. za komuniciranje med ljudmi, ki

bo omogočal izmenjavo sporočil v najpri-

mernejši obliki, ureditvi, vsebini in

sgoščenosti; omogočnl pa bo tudi disk-

r.etnost inf ormani jskih tokov znotraj ko-

respondentov.

2.2. Tri generacije elektronskih

naročniških central (EPABX)

Glavna prednost in bistvena lastnost e-

lektronskih naročniških centrul y pri-

oerjavi z elektromehansklrai je ta, da so

računalnlško krmiljene (SPC - Stored

Program Control), kar jim omogoča bist-

veno boljče funkcijske in vzdrževalne

možnosti. Lažje je tudi povezovanje v

mreže (posebne ali javne).

Elektronske naročniške centrale lahko

delimo v tri generacije zlasti z vidika

obravnavanja negovornih storitev.

- Prva generaoija

Pojavi se v sredini sedemdesetih . let.

Značilno za prvo generacijo je,- da so

centrale namenjene predvsem in sano za

govorne storitve. ZnaSilna tehnologija

prve generacije je analogna s prostors-

kim multipleksiom (stikalno raatriko). To

je tudi zadovoljlvo ustrezalo potrebam

govornih storitev naj bo v lokalu ali

vkljnčitvi v javno mrežo.

Glavne lastnosti, kl jih nudi ta genera-.

cija, so izboljšane (razširjene) naroč-

niške funkoije in centralizirana obdela-

va vzdrževalnlh funkcij.

- Druga generncijft

Pojavi r.f; v prvi polovici osemdesetih

let.

Naročniške -CBntrale druge generacije so

dizajnirane ?, nfimenom integracije govor-

nih in negovornih storitev znotraj enega

sistema. o tem udpada potreba po izgra-

Jevanju lokijlnifi mrež za medsebojno ko-

nmnifiiranjti joj.itkovnih terminalov. Teh-

nološka značilnost druge generacije je

digitalizacija s fiaRovnira raultipleksom

(PCM). Priključitev narožniškega termi-

nala je lahko izvedena 7. armlognira pre-

nosom (telefon) ali z digitalnira, kjer

lahko prikljuSirao hiter podatkovni ter-

minal ali oelo računalnik. PCM kanal (64

K bit/sek) poth^nemo do naročnika obi-

čajno štirižično.

"e centrale lahko povezujemo v Siroko

paleto mrež za govor ali podatke tako z

analognim kot digitalnim prenosom.

- Tretja generacija

Tretjo generacijo proizvajalci najavlja-

30 v drugi polovioi osemdenetih let.

Elektronske naročniSke centrale tretju

generacije prinažajo integracijo govoru

in podatkov znotraj enega kanala od nul-

tipleksa centrale vse do naročniukega

terminala. Vsak terminalni priključek i-

raa 144 K bitni kanal (2B + D) in tako

lahko istočasno in neodvisno vzpostavlja

govorne in negovorne komunikacije. Seve-

da imajo te centrale dodatne stikalne in

naročniške funkcije za polrebe negovor-

nih storitev.
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Centrale tretje generacije nudljo mož-

nost istočasnega vključevanja v govorne

(tokokrogovne) mreže in podatkovne (pa-

ketne) mreže.

V tabeli 2 imano zbrane tipične lastnos-

ti posamezne generaclje:

3. MODERNE K0WUNIKACIJ3KE STORITVE

Teleinformatske storitve, katerih integ-

racijo lahko pričakujerao v bllžnji pri-

hodnostl:

[ ^ V GENERACIJA

, STORITVE \
• SAMO GOVOR
, GOVOR ALI PODATKI
1 ISTOČASNO GOVGR IN POOATKI

JPRVA
1

; +
i —

1 -

DRUGA

-t-
-•-

4 -

JTRETJA
1

1 *

1 »
! -+-

1
1
1
.

1
1

+ osnovnl namen
x možno, vendar drago
* nožno z okrnjenlrai funkoljami

Tabela 2: Tipične lastnosti posamezne
genoraoije

Seveda se poaamezne generacije razvljajo

dalje tako v pogledu širine funkcij kot

površinske integraotje.. Zlasti za drugo

generacijo Je značilno poatopno poveče-

vanje Stevila podatkovnih terminalov

(razSiritve), kar je praktižno z vidlka

oene in uporabnostl.

Centrale tretje generacije postajajo za-

nimive šele v zela visoko tehnočno raz-

viteo okolju. To je v pisarni "bodoSnos-

ti", ko ima velika vefiina uporubnikov

(prikljuikov) na delovni raizi poleg te-

lefona tudi podatkovnl terminul, ki rabi

istočasno z govorom visoko zmogljiv ko-

munikacijski kanal do ostalih naročni-

kov.

GONADR

POOATKI

MREZE

VOZLISCE

Slika 2: PriSakovana integraclja
telelnformatskih storitev
v bližnji bodočnosti

3.1 . (Jovorne storltve

Končni cilj vseh govornih storitev je

razgovor med dvema ali več udeleženoi v

zvezi.

Na atranl telefonskega aparata ložimo

standardne telefone (poziv, izbiranje In

govor), posebne telefon3ke aparate (do-

datne možnosti: regulaoija jakosti, op-

tične indikaclje, spomin za izbiranje

ipd...) in Inteligentne govorne telefon-

ske aparate (prikazovanje Stevilk, tari-

fe, ure, komunikacija pri položeni Blu-

šalki, avtomatski odzivnik, posredovanje

telemetrijsklh podatkov itd...)

Z vidlka telefonske centrale, ki obrav-

nava postopke za vspostavljanje zvez,

poznamo naslednje skupine funkcij:

- mošnoatl telefonskega aparata

- možnosti posreiovalnega mesta

- naSin iskanja
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- onejitve in prestrezanje

- nočne Blužbe

- promet in statistike i.t.d.

Osr.ovne lastnosti telefonskih

(sekretarskih) garnitur so:

- prikljuSitev več teleforvskih aparatov

na eno ali nekaj tele fonskih linij

- hitro medsebojno pozivanje telefonskih

aparatov v garnlturi

- pregled nad stanjem zunanjih linlj

(prosto, zasedeno, čakanje)

- predaja zunanje zveze iz enega na drug

aparat v garnituri

- konferenčne zveze i.t.d.

3.2. Tekstovne storitve

Še pred električnim prenosom govora na

daljavo se je pojavil prenos sporočil z

MORSS-jevimi napravarai. Nadaljevanje je

sledilo z uvedbo teleprinterjev na star-

t-stop principu, ki predstavlja pravi

začetek tekstovnih uslug.

Danes se že vpeljuje nova storitev za

prenos tekstov imenovana TEL3TEKS. Glav-

na prednost teleteksa je posodobltev,

poeno3tavitev in pbcenitev poslovanja v

delovnih organizaoijah in drugod. Gre za

moderen sistem prlpravljanja, pisanja,

arhiviranja, pošiljanja in sprejemanja

poslovne korespondence. Pričakuje se, da

bo razvoj te storitve imel tudl velik

vpliv na telex, faksimile in videotekB.

Osnovne značilnosti teleteks naprave so:

- oddajanje, sprejem in priprava

dokunentov

- na oprejer.ni strani je dokuraent po

r>vo,ji vsebini, razdelitvi teksta in po

formatu popolnoma identičen dokumentu

na oddajni stranl

- priprava teksta se opravlja v lokalnem

obratovanju

- informacija raed dveraa napravama se

prenaša iz spomina oddajne v spoain

sprejemne naprave

- hitrosti delovanja so različne:

2400, 4800, 9600 bit/sek

3.3. Podatkovne storitve

Spekter podatkovnih storitev je zelo ši-

rok. ZaSenja ae pri standardnem telefon-

skem aparatu, ki mu dodajamo omejene

možno3ti posredovanja podatkov do oent-

rale in nazaj. Imenujemo ga lnhko podat-

kovni telefon, kar pomenl, da uporabniku

poleg prenosn govora omogoSa prenos tudi

podatkov kot so na primer: čas, porab-

ljena vaota, stanje na žiro računu, te-

lenetrijske podatke ipd. Sem spadajo tu-

di razna raerilna taesta, tipala in prika-

zovalniki.

Naslednji (čisti) podatkovni terminal je

pasivni računalniški terminal. Sledijo

mikroračunalniške delovne postaje in ra-

SunalniSki sister.i sami.

Kot vhodno izhodne podatkovne enote se

najpogosteje uporabljajo video zasloni s

tastaturami in različnimi pisalniki. Ob-

stajajo tudi tako imenovani konzolni

terminali, ki se uporabljajo ob večjih

sistemih in prevzamejo tudi vlogo tis-

kalnika. T.erminal imenujerao "intellgent-

ni", ko ima možnost prooesiranja podat-

kov in programov.
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S stališSa oentrale kot vozliščnega cen-

tra pravzaprav ni bistvene razlike kak-

šen podatkovni terminal je priključen.

Predvsem gre za način vzpostavljanja in

rušenja zvez ter za prenosne hltro6ti.

NajveS raodernih faksimile naprav je iz-

delanih po priporočilih CCITT G2 in G3 c

prenosnim Sasom 3 minute oz. cca 40 se-

kund- za stran. Prenosni medij so javne

ali najete telefonske linije.

Ločimo asinhrone ln slnhrone prenose po-

datkov. V aslnhronem načinu prenosa 8i

podatki sledijo v nakljuSnih časovnih

intervalih, v sinhronem pa si podatki

sledijo eden za drugira brez vmesnega

presledka za kontrolo prenosa.

Koraunikacijski protokoli določajo nabor

do^ovorov med dvema enotama. Dogovori

toSno doloSajo sintakso, semantiko in

fiasovno zaporedje Izmenjave informaoij.

V uporabi je veS tipov protokolov (FS

232, BSC, SDLC itd.). Protokol HDLC (o-

ziroma X.25) je standanliKiran s strani

CCI7T in predstavljn osr.ovo za gradnjo

ISDH omrežij.

3.4. Prenos slik

Prenosne hitrosti so 2400, 4800, 7200 u-

li 9600 bit/sek. Obstajajo pa tudi digi-

talne faksi.ir.ile, naprave s hitrostni 16

in 48 kbit/sek.

Naslednji predstavnik pri prenosu slik

so elektronske fSKICIHKE (SKE?CH PHONE).

Uporabljajo se za pošiljanje skic in o-

poab na daljavo, medtem ko telefonska

naročnika govorita po telefonu. Uaprava

vsebuje zaslon, ploščo z elektronskim

peresom in včasih napravo za kopiranje.

Sistem deluje v govornem podorčju med

1 .550 in 1 .950 lla po postopku semi dup-

lex (CCITT V21). Torej ga lahko priklju-

Simo na normalno telefonsko linijo. Uit-

rost prenosa je 200 b/sek.

Pod to grupacljo razumemo storitve pre-

no3a slik, risb, skic, skratka tožk po

koordinatnem principu, za razliko od

tekstov kjer posamezni znaki (npr. črke)

dobljo svojo šifro.

4. RAZVOJ SISTHHOV

4.1. Integracija govornih funkoij v mo-

dernih PABX

Prvi in najbolj razširjen predstavnik je

PAK3IMILE, ki omogoSa prenos dokumentov,

slik ali skic na daljavo po koordinatnem

prinoipu (točke).

Zvezo z željenim naroSnikom normalno

vzpostavimo s telefonsklm aparatom ali

pa z vgrajenim setom ?.a. vzpostavljanje

zvez. Zveza se rviši. avtomatsko po koncu

preno.sa sllke ali dokumnnta.

Za zadovoljevanje različnih potreb po

govornem komuniciranju obstajajo na tr-

žišču naroSniške telefonake centrale

(PABX), telefonske garniture (KKY) in

interfonske naprave (INTERPHONE).

Izhajajoč 1?. u^otovitev, v poglavju 2, o

smeri tehnološkega razvoja EPABX je nor-

m&lno, da se različne uporabniške funk-

cije lahko realizirajo znotraj ene^n
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sistema. V svetu se pojavljjijo tudi novi

nazivi, npr.: kombinirani .nistemi ali

hibridni sisteiui.

Č6 potileditmo tipične funkcije oz. razli-

ke posameznega sistema (PABX, KRY, IN-

T!?HP'IORB) vldlmo, da so znotraj central-

ne krT.ilne enote (centrale) vae izved-

ljive. 7/ uporabnižkega vidika so rur.lifi-

r,i le telefonnki terninali; za relizaci-

jo PABX funkcij ao ohičajnL telefonski

ararati, za KEY funkclje telefor.ski apa-

rat garnitur (sekretarski) in za INTERP-

I!Ot!R-ske funkeijo "hands free" telefons-

ki aparati, za katere v slovenščlnl upo-

rabljarao razltčne iz.raze: prostoročni,

,3lar,nogovoreSi ali dupleksni telefonski

aparati.

S ten so realizirane vse tipične funkci-

je posameznih sistemov (povezava, krmi-

lienje, izbiranje, signalizacije na apa-

ratu, ozvoSenje, omejitve, Iskanje oseb,

manipulacije med zveao, brezrofini odziv,

dodatne informacije na aparatu itd...)

Nobenega rszloga ni, da se funkcije vseh

treh sistenov v jirihodnofitl ne bi zdru-

ževale. 3 tem bo uporabnik z nabavo ene-

ga sisteraa laliko zadovoljivo reševal

svoje speoifiSne potrebe na enontaven in

uporabniško prijazen naiSin. ?o je tudi

prvi korak v smeri integracije različnih

storitev znotraj enega sistena, le-ta pa

je že v teku.

4.2. Primerjava med PABX in LAM

Avtomatizacija pisarn bo glavnd fiibalo

nadaijnega razvoja koraunikacijskih nap-

rav. Večino zahtevanih parametrov komu-

nikacijskega prometa vsebujejo PAEX.

Hkrati pa se razvijujo tudl lokalne ra-

Sunalnifike mreže (LAN), ki pa imajo drufi

spekter aplikacij.

V pisarniSkem okolju imamo torej PABX za

izvrševanje eovornega in podatkovnega

komuniciranja t.er LAN za izredno hiter

prenos podatkov.

Obe reSitvi mednebojno povezujeta naroč-

nlke, PABX s prekljapljanjera linij, LAH

pa z ucicerjanjetn paketov. V PABX je pro-

cedura za vzpostuvljanje zveze časovno

ločena od sanega prenosa podatkov (v

centralah tretje generacije to ne velja

več), v lokalni raSunalniški mreži pa je

vzpostavljanje zveze in prenos podatkov

časovno cdruženo. 7,ato iraata mreži tudi

razliSne protokole za vzpontavljanje

zvez.

LAII imajo obSutno prednoat le pri hit-

rosti prenosa podiitkov. PABX omogočajo

prenos podatkov do hitroati 64 Kbit/sek

(le v posebnih primerih do 2 Mbit/sek),

medtem ko LAN oraogočajo hitrosti do 10

Hbit/sek.

Ker bo govor še nadalje glavna komponen-

ta komunikacij, bodo ta segment dobro

pokrivale PAEX, ki bodo omogožale tudi

prenos podatkovnih sporočil, katerih

hitrost je obiSajno izpod 64 Kbit/sek.

Hadaljna sraer razvoja PABX je vsekakor v

distribuiranl arhitekturi, popolni digi-

talizaciji, rszvoju inteligentnlh termi-

nalov kot sestavnih delov PABX, veSjih

zahtevah po zanesljivosti. in popolni

tehnlčni integraciji vseli oblik sporo-

čil. Nadalje se kaže kot zelo uspešna

povezava obeli principov tako, da se

nrežni arhitekturi (LAN in PABX) povezu-

jota in dopolnjujeta v delovanju.
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5- ZAKLJUČSK

Ir.formaci jska družba, v katero prihajajo

razvite družbe, zahteva vse večje obde-

l:\ve in prenose informacij. V jireteklos-

ti 30 se informacije obdelovnle in pre-

nnšale ločeno. flažunalniki so inforitiaoi-

je obdelovali. Za prenos inforraacij pa

30 v,e uporabljali telefonski, teleflrafa-

ki in podobni sistemi. Razvoj rafiunrilni-

kov je zahteval medsebo.ino povezovanje

računalnikov v r&čunalniške mreže. Ravno

tako pa je prenos informacij po telefon-

sko telegrafskih sisternih začel uvajati

nove funkcije, ki zahtevajo vse več ob-

delav. Vse večje prekrivanje rafiunalniš-

kih in prenosno korautacijskih funkcij je

privedlo do združevanja obeli v telein-

formatske sisteme, ki imajo funkcijo ta-

ko obdelave kot komutacije in prenosa

ir.formaci j .

Posanezrie storitve (teleteks;, videoteks ),

ki so bile v dosedanjih siatemih zaradi

poraankljivoati bodisl računalniških bo-

disi komutaci jskili siatemov r.elo težko

izvedljive, dobivajo svoje mesto v. so-

ilobnih teleinformatskih sistemih.

Naročniške centrale, telefonske ^arnitu-

ro in interfonoke naprave reoujejo vsaka

del specifičnih zahtev. 3 tehnološkim

razvojem modernih računalniško krmilje-

nih central postajajo specifičnosti vseh

treh niijtemov enostavno rešljive znotraj

enega siGtema. Najpomembnejša prednost

je uporabniško prijazna možnost uporabe.

V vr.rilcclfinjem poslovnem življenju se po-

javlja vce voč informaoij (podatkov). ™v

informaci jf; bintveno olajšajo in racio-

nalizirajo odločitve v kolikor so dos-

topno v ustrezr.i obliki ob pravem čapu

na prnvera ner>tu. Dor.ediinje pisane infor-

raacije so se nojavljale predvsem v obli-

ki dopisov. "odobna kcmunikaci jsku sreil-

stva lahko prevzamejo večino 1'unkci.i

klasičnega doi:isovanja., obenem pa omof.o-

čajo najrar.lifinejše obdelave informacij

tako, da nam izbirajo aamo tiste infor-

nacije, ki nas v danem trenutku zanirau-

jo, nedac-bojno primerjajo različne po-

datke, izvajajo izračune, oblikujejo in-

fornacije v nsjustreznejšo obliko (diag-

rarai ), prenašajo informacijo na ustrezr.b

mesta Itd. Sistveno se poveža hitrost

obdelavf; in prenosa informacij.

Za zakljiiček podajamo sliko možne,va

priključevanja terrainalov v teleinfor-

matcki nistem kot jih predvideva sisten
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Teleinfornatske funkcije so sestavni del porajajoeih se teleinformatskih sisteraov.
Funkcije lahko zaenkrat le nafirtujemo, niso pa Se realizirane. Podajamo pregled
dosedanjega razvoja telefonskih in raCunalniških sistemov, predviden razvoj teleinfarmat-
skih sistemov in z njimi pavezan razvoj funkcij.

INTRODUCING NEU FUNCTIONS IN TELEINFORMATIC SYSTEMS. Teleinforraatic functions are a part
of the nascent teleinfarmatic systems. These functions are not realized yet. Overvienr of
the telephone and computer systems development existing till now, future development of
teleinfonatic syste»s and proper functions are given in this paper.

analagnih telefonskih

Uvod

Telefonska omrežja ee pa svetu razvijajo v
integrirana digltalna omrežja (Integrated Di-
gital Network - IDN) s 64 kbit/s komutacijski-
mi kanali. Sedaj veljavni cilj razvoja mate-
nalne oprena pa predstavlja umverzalna digi-
talno konunikacijsko onrezja Clntegrated Ser-
vice Digital Network - ISDN). Veliki napori
in sredstva se vlagaja v določevanje najustre-
znejše poti za optintalno integracijo telelon-
skih in ostalih uslug. Izvadba kompleksnih
teleiniormatskih sistemov nad univerzalnim di-
gitalnin komunikacijskim omreijen pa je cilj
razvoja teh uslug. Razvoj bo tekel postopoma,
tako da bo pri razvaju IDN kat tudi pri
razvoju rafiunalnifikih nrez patrebna paskrbeti
za fleksibilno .in postopno uvajanje novih
funkcij v smislu zdruienega teleinf•rmatskega
s isbema.

Da bi razvoj teleinformatskih funkoij lahko
Sim točneje napavedali, moraraa pregledati do-
sedanji razvoj telefonskih in računalniških
sistenov.

RazvoJ balafonsklh «i«t«»ov

Tehnologija analognih telefonskih signalizacij
onaga&a skromen nabar telefonskih funkcij.
Onagofia predvsem posredovane in avtomatske
gavarne zveze, vzpostavljene na osnovi impul-
znega ali MFC (tonskega) izbiranja.

Da bi ae
povečale funkcijske mažnosti, so se vzporedno
s telefonskimi sistemi pajavile sekretarske
naprave. ki omogočajo predvsem hitrejše v;pci-
stavljanje zvez na krajSe razdalje, ter intm-
fonski sistemi. katerih prednost je brezrciCno
odzivanje na pozive.

Digitalna tehnologija z digitalnim telefonskim
aparatom zdruzuje vse te funkcije v enem
sistemu. Funkcije se izvajaja na mnogo večjih
geagrafskih raidaljah. Zaradi bogatejše in-
fornacijske povezanosti omagoča uvajanje doda-
tnih funkcij, ki v analagni tehnologiji nisa
poznane.

Razvoj rafiunalnitklh aiataaov

RaCunalniki so se v začetku pojavili kat
samnstojne roed seboj ločene enote s paketnim
(batch> načinam delovanja. Sledili so raču-
nalniki s terminali, ki sa amagafiali interak-
tivni prisbop. Z veftanjem števila raiunalnit-
kih aplikacij se je večala potreba po računal-
niških mrežah. Naslednja faza razvoja r.tu-
nalnikov pa•je razporeditev podatkovnih termi-
nalov na paljubno delavno nesto.

Prve računalniSke aplikacije so bile le obde-
lave podatkov. Z gradnjo računa1niških mrež,
ta je z razporeditvija in povezavo računalniS-
kih terminalov in obdelav po širšem območju,
pa prihaja vse bolj do izraza potreba po
prenosu podatkov tned berininali. Paleg samih
"pravih" numeričnih podatkov se vse bolj pre-
naSajo tudi teksti in slike.
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TalainforaatBki mimt»»i

S hkratnim razvajem telefonije in računalniš-
tva je pri£lo do potrebe po združeni telefon-
ski in računalni&ki povezavi med istimi upa-
rabniki. Da ne bi vzporedno gradili dveh
ločenih komunikacijskih omreSij, se razvija
te1einformatska mre2a v digitalni tehnologiji,
ki naj bi prevzela funkcijo telefonskega in
rafiunalniškega povezovanja uporabnikov. Tele-
infaraatski sistem je torej sistetn za konuti-
ranje, prenos in obdelavo govormh, padatkov-
nih, tekstovnih In slikavnih informacij.

Teleinlornatski sistemi bodo v splošnem nudili
usluge taka v javnem kot v privatnem omrežju.
V francoskem govornem padročju pa te sisteme
običajno ločijo na teleintormatske sisteme, ki
nudijo javni servis, in na telematske sisteme,
ki nudija servis v privatnih omrežjih.

Rczvoj talainfaractmkih funkaij

Na sploSno smer razvaja teleinformatskih funk-
cij vplivaja naslednji faktorji:

varovanie in zaSčita podatkov
Povečan obaeg podatkovnih baz in poenosta-
vljen ter hitrejfii dostop da podatkov bo
zahteval veliko dela v zvezi z zbiranjem in
vzdrževanjem podatkov, prav tako pa tudi
skrbnost pri posredovanju podatkov uporabni-
kora. Onemagočiti bo treba nožnost zloL-abt
ali uničenja podatkov, zato bo lmel telem-
tormatski sistem varovalni sistem ugotavlja-
nja istovetnosti uporabnikov podatkov, upo-
rabe gesel , razvrSčanja uporabmkov po ra
zredih glede dostopa do podatkov in drugo.

žirok dastop do podatkavnih terminalov
Povzrafiil ba hitro naraščanje podatkovnih
baz, s tem pa tudi funkcij, vezanih na
podatkavne baze (videoteks, urejanje teksta,
iskanje podatkov, . . . ) . Dostopnost uporab-
nikov do terminalov bo biatveno povečala
pretak informacij med končniroi terminali
Cteleteks, faksimile, elektronska po£taf vi-
deokonferenca, . . . ) .

procesorsko krmilieni terminali
Procesarsko krmiljeni terminali bado povzro-
čili porazdelitev funkcij po posameznih ter-
minalih. V dosedanjih telefanskih sistesiih
snto vse telefanske funkcije v celoti izvaja-
li v telefonski centrali, teleiniormatski
sisteni pa bodo vse več funkcij prenesli na
enega ali več med sebaj povezanih termina-
lov. Teleinforroatski centrali bo zato osta-
lo le komutiranje različnih zvez.

preveriena uoorabnost klasičnih telefonskih
funfccii
Vse telefonske, interfonske in sekretarske
funkcije, ki 50 se izkazale kob uporabniško
zaninive, se bodo prenesle v teleinfarmatske
sistene <na primer v digitalni telefon).

razSiriene tehnoložke moinosti digitalnih
sistemov
Funkcije, ki so se uporabljalg le v okviru
ene centrale oziroma ene sekretarske napra-
ve, se bodo izvajale v okviru celotne tele-
informatske nreie oziroma na posameznih de-
lih teleinfornatske mreje.

preveriena uporabnost ra&unalnižkih aplika-
ci 1
Rafiunalniike aplikacije, ki so se izkazale
kat uporabne za SirSi krog uporabnikov, se
bado izvajale s pamačjo paljubnega telein-
fornatskega terminalaa Le~ta bo seveda B Q -
ral imeti zabo določene standardne lastno-
sti.

Opradelitev taleinforsatmklh funkolj

Predhodno opisane smeri razvoja kažejo, da
bomo ie v bližnji prihodnasti morali realizi-
rati veliko ^tevilo funkcij. V dosedanjih
telefonskih sistemih smo realizirali vse (unk-
cije, ki jih je omogačala tehnologija. V
teleinformatskih sistemih pa bomo marali pred-
hodna ugatoviti uporabniško vrednost vsake
posamezne funkcije v konkretnem okolju tei-
realizirati le tiste, ki so tan zani.nii.ve.
Zahteve razlifinih okolij (bančništvo, proizva-
dnja, turizen, zdravstvo, ...) so med seboj
različne. Teleinformatski sistemi pa bodo
zanimivi le, £e bodo zadovol jevaU natanko
tiste funkcije, ki jih dolačena okolje potre-
bu je.

Opredeljevanja teleinformatskih funkcij se lo-
tima taka, da analiziraroo uporabnost posane-
znih poznanih skupin funkcij, ki so razvidne s
slike 1.

I Teleinformatske funkcije I

I UporabniSke I
I (unkcije I

I Podporne
I funkcije

I Komutacija I
I govora I

I Podatkovne I
I funkcije I

I Tekstovne I
I funkcije I

Slika 1. Dekompozicija teleintarnatskih funkcij
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Koautaoija govor«

Funkcije komutacije govora razdelimo na tele-
fonske, sekretarske in interfonske funkcije

Podatkovna funkoij«

V grobe« razdelimo padatkovne iunkcije na:
- zajemanje in vzdrževanje podatkov,
- predstavitev podatkav,
- katnutiranje in prenas padatkov ter
- obdelavo podatkov.

Zaiemanie in vzdrževanie podatkov izvaja poa-
blaifieno strakovno osebje na predpisan način
in z natančno določenimi dosegi preko rsiunal-
ni&kih vhodno-izhodnih enot, kot so terminali
(CRT terninali, registrirne blagajne, čitalci
magnetnih kartic), merilne naprave Cštevci
elektrifine energije, merilniki pretaka teka-
čin, termometri) in nadzorne naprave (rafiunal-
niki za nadzor tehnaloikih procesov).

Predstavitev podatkov izvajajo:
- terninali: CRT terminali, prikazavalniki

(displayi), registratorji , instrumenti,
- krnilniki: krmilniki stikal, procesni ra-

čunalniki, ...

Komutiranie in prenos podatkov
Pri prenosu podatkov lahko uporabima veSino
funkcijf poznanih iz prenosa govornega signala
(lokalna zveza, javna zveza, kratko izbiranje,
prioritetna linija, preusmeritev poziva, . . . ) .
Ob tem pa moramo upoStevati dodatne zahteve po
ekstremno dolgih oziroma pa ekstrir .nio kratkih
zvezah, zanesljivosti pri prenosu podatkov,
hitrosti prenasa", itd. Tem dodatnim zahtevam
pri komutiranju padatkovnih zvez zadoščajo
razlitne tehnaloške rešitve prenosa in komuta-
cije podatkovnih zvez (lokalne mreže, omre2ja
za prenos padatkov; preklapljanje linij (vp-
dov), preklapljanje sporočil ali preklapljanje
paketov).

Obdelava podatkov
Vsak proces (tehnalo&ki, ekonomski, sociološ-
ki, ...) zahteva nabor zanj specifičnih obde-
lav. Takih aplikacij obstoja v svetu te sedaj
ogromno, njihovo število ln velikost pa stalno
še naraščata. Na tem mestu ni sniselno našte-
vati posameznih aplikacij obdelav podatkov,
zato podajmo le njihovo razdelitev po skupi-
nah :

- krmiljenje tehnoloških pracesov,
- banfiniško poslavanje,
- avtoaatizacija uradov,
- pranetno - turisti6ni infarmacijski siste-

»i,

- razvajni in podporni sistemi, in tako
dalje.

Takstovn« funkoijs (pranos teketov,
in mlik)

dokumentov

in sl ikFunkcije prenosa tekstav, dokunentov
delimo na naslednje skupine:

- zajemanje in predstavitev tekstov,
- zajemanje in predstavitev dokumentov,
- zajenanje in predstavitev slik,
- hranjenje slik, tekstov in dokumentov ter
- prenos in kamutiranje tekstov, slik in

dokumentov.

Zaiemanie in predstavitev tekstov izvajamo na
teleteks terraina1lb, ki so lahko bodisi funk-
cijska zelo okrnjeni, ali pa so kar kampleksni
računalniški sistemi z bogatimi funkcijami. S
teleteks terminali izvajamo:

- različne načine zajemanja tekstav,
- različne interpretacije črkovnih znakov,
- različne možnosti shranjevanja tekstov,
- oblikovanje tekstov, ...

Zaiemanie in predstavitev dokumentov izvajamp
s pomočjo faksimile naprav. Funkcije teli
naprav so reprodukcija različnih formatov du-
kumentov, barvna ali črno-hela predstavitev
prenešenih dokunentov, ...

Za teman ie s1ik omogočajo kanere, predstav itev
sl ik pa razliini uionitorji ozirama kar telein-
fornatski terminali. Funkcije zajemanja slik
so podobne funkcijam klasične foto-kino tehni-
ke.

Funkcijo hranienia tekstov. dokumentov in slik
opravljajo videocentri oziroma drugi sisteni
za upravljanje s podatkovnimi bazami. Nafiin
organiziranja podatkovnih baz je odviien od
obsega padatkov, zahtev za vnos novih podatkov
v podatkovne baze, od zahtev za dostopnost
podatkov, ...

Funkcija prenosa in komutirania tekstov. doku-
mentov in slik je podobna funkciji prenosa
govora in podatkav. Dadatne zahteve pa so
pogojene s Stevilom vzpostavljenih zvez, tra-
janjen vzpostav1jenih zvez, prometnimi karak-
teristikami prenosnih poti, ... (videokonfe-
renca).

Podparne funkaija

S podparnimi funkcijami teleiniormatskega si-
stema, kot so polnjenje, administriranje, dia-
gnostika, meritve, zaSCita in tarifiranje u-
rejamo zanesljivost in prilagod1jivost sisLema
na prometne in funkcijske zahteve sistena ter
obračunavanje uslug.

Tranutno atanje rarvoj« v sv«tu in pri n*m

Po svetu so se nekatere od omenjenih funkcij
ie razvile, toda ne v okviru enotnega digital-
nega omrežja. Prenas podatkov, videoteks in
teleteks so funkcije, ki skoraj v vseh evrop-
skih državah že ie delujejo ali pa so vsaj v
pripravah. Pri nas so te tri lunkcije v
pripravi ali v eksperitnental nem delavanju,
seveda pa so zaenkrat med seboj Se ločene.
Tudi proizvajalcev ustreznih naprav je precej.
Seveda teh naprav zaradi neuniverzalnosti ne
moremo poinenovati za teleinfornatske termina-
le.

Zadnje novice Ol potrjujejo, da so se na
aneriSken tržišfiu poleg privatnih omrežij di-
gitalnih naročniških telefonskih central (ROLM

CBX) že pojavili digitalni telefani z v»e-
sniki proti IBM PC kompatibilnim nikrorafiunal-
nikon in celo mikraračunalnik, v katerega je
digitalni telefon ta vgrajen (Juniper, Cedar).
Te nove enote lahka snatrano kot poskus uvaja-
nja dolaCenega tipa teleinformatskih ternina-
lov.

Predhodniki teh samostojnih delovnih postaj so
terninali tipa ES.1 in ES.3 proizvajalca Zai-
san, vendar pa le-ti teneljijo še na analagni
podatkovni konunikaciji.
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V Kanadi obstojijo podobni realizirani posku-
si: Northern Telecom je dal na tržišče druii.no
Displayphone, katere najnovejši predatavnik
Displayphone Plus ima vgrajeno emulacijo pro-
tokola VTIOO ter interni 12Q0 baudni modem.

Zaniniv je francoski eksperiment VELIZV: tele-
fonski narofinik dobi poleg telefanskega apara-
ta poseben terminal, s katerira dosega podatke
v telefonskem imeniku, opravlja banfine tran-
sakcije in se hkrati vklaplja tudi v francoski.
videoteks TELETEL. Ta eksperiment 5e kaže na
integracijo dalocenlh uslug.

Iz druge sneri, iz fiistega rafiunalniškega
okolja potekajo v okviru ESPRITa (skupni pro-
gran EGS - Evropski Stratežki Program za
Raziskave v Infarmacijski Tehnologiji C4D)
raziskave z operacijskim sistemom UNIX UNITED,
to je distribuiranim sistemom UNIX v okolju
medsebojnih povezav odprtih sistemov (OSI/I-
S0>. Na eni strani nameravaja zgraditi pove-
zavo ned rafiunalniki na podlagi referenčnega
modela ISO OSI, na drugi strani pa uporabiti
pratakol X.25 za komunikacijo z javnim omrež-
jem. Pri tem naj bi bila programska oprema za
komunikacijo čim bolj prenosljiva, to je neod-
visna od računalnika in njegovega operacijske-
ga sistena. Cilj raziskav je izdelava siste-
na, ki bi uporabniku bistvena olajšal dela na
distribuiranih sistemih (dostop do poljubnega
dela sistsna, iskanja informacije, elektronska
poSta, d i s t n b u i r a n o editiranje tekstov, izme-
njava programov, . . . ) .

Na področju standardizacije komunikacij in
prenosa podatkov se na mednarodnem podrofiju
(ISO, ECMA, CCITT) odvija živahna dejavnost -
pred nedavnim so prejeli nove standarde MHF in
X.AOO.

Z«klju6«k

Referat podaja le groba strukturo teleinfor-
matskih funkcij z označitvija njihavih asnov-
nih karakteristik. Vsak izdelek (telefanska
centrala, terminal, računalnik, ...) pa ba
imel natan&no opredeljene vse funkcije, ki jih
bo lahko izvajal v konkretnem teleinformatskem
s i s t e nu.

Teleinformatske funkclje ne bodo izvedene le
na enem mestu, kot v dasedanjih telefonskih
centralah, ampak porazdeljeno po komutacijskih
sisteaih in terninalih. Funkcije zajemanja
tekstov bodo, na primer, realizirane v tele-
teks terninalu. Zato so te funkcije zanimive
le s staliS&a nafirtovanja teleteks terrainala,
papalnona nezanimive pa 50 pri načrtovanju
same teleinformatske centrale.

Z uvajanjem teleinformatskih sistemov meja raed
rafiunalniStvon in telekomunikacijami izginja;
uporabnik pa se iz nedejavnega sprejemalca
informacije, kakrSno mu nudi sedanja obfia
tehnologija (pisana besedila, časopisi, radio,
televizija), spreninja v bvornega udeleženca
procesa dvostranske izmenjave informacij. Pri
tea pa si ne želi Orwellavega Telekrana.
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SAZETAK: - U referatu je prikazan način uključivanja u informacioni sistem putem javne telex mreže. Ukazano je na
mogučnost pristupa centralnoj bazi podataka u smislu njenog ažuriranja ali i postavljanja upita. Naglašene su
specifičnosti u rješavanju načina pristupa, proizašle zbog sporosti u radu sa klasičniirj teleprinterom. Nabrojene
su i ostale moguonosti rada kao što su prijem telexa ali i slanje obionih i cirkularnih obavijeati uz automatsko
biranje brojeva.

ABSTRACT: - The telex combines all the requlrements needed to make possible a dialogue between the user and a
coinputer, namely:

- a keyboard enabling questions to be formulated or data called up.
- a print-out facility enabling replies to questions put to be received instantly.

TTie possibilities offered by the telex are therefore Lhe sarne as can be with any real time computer terminal and
can be categorized under three inain headins:

- data acquisition and verification
- interrogation of central data bases
- automatic ffiessage transirdssion

UVOD

Za one infortnacione sisteme, koji ne gladuju za veli-
koni količinom podataka (barem ne u nekim svojim dije-
lovima), ali zahtjevaju izuzetno velik broj punktova
priključenih u kračim intervalirna vremena, dobro rje-
šenje za prikupljanje inforrnacija biti če korištenje
medunarodne telex mreže. Ovako rješenje dati če izvan-
redne rezultate za informacione sisteine, npr. u agen-
cijakim kučarna, bez obzira da li su one turističke,
pulničke ili brodarske. Sve se one bave rezervaci jorn
i prodajom prostora ili sarao izdavanjein infonnacija,
bez obzira da li u dvorani, igralištu, autobusu, brodu
Ili hotelu. Za sve njih vrijedi da im klijenti nisu
uvljek unaprijed poznati. A svakl od njih sigurno po-
sjeduje običan, stari i spori teleprinter.

U svijetu postoje rješenja koja pokrivaju ovo podrucje
veo više od jednog decenija. K>žda začuduje ovakav
spoj dvije tehnologije iz praktičkl dva razlioila
stolječa, ali se on pokazao korisniri, naročito u agen-
cijskom poslovanju, gdje je tehnlčka opremljenost raz-
ličitih agenata upravo na tom-prapotopnoni stupnju raz-
voja informatike.

U svrhu spajanja računala na telex mrežu, razvijen je
hardware te software apliciran na računala DELTA 1850
(VAX 11). Prograinski paket dobio je zaštitni naziv

PROTOKOL EMULATOR ZA TELEX KOMUNIKACIJU ili skračeno
- P E T K 0,

a sadržava tri osnovne funkcije:

- funkcija interakcije sa bazorn podataka inforrcaoionog
sisterna. Ova funkcija pruža mogučnost interaktivnog
rada u dva pristupa - upit na bazu i ažuriranje baze

- funkoija prijema teksta ili formatiranih izvještaja

- funkcija distribuiranja otvorenih tekstova i/ili
izvještaja dobivenih iz različitih prograir.a. U ovu
funkciju dodano je auto-call svojstvo (sposobnost),

pa je time čovjek osloboden od čestog i mukotrpnog
pozivanja.

U postoječi informacioni sistem Jadroagenta nazvan
"JACOB" ( Jadroagent Computer Operating and Booking )
oe se projekt "PETKO" uklopiti za poLrebe pračenja kre
tanja kontejnera.

QEIS.SKLQPOVSKOG_niJELA

Sklopovski dio čine:

- procesor DELTA 4850
- asinhroni interface (RS 232)
- adapter za telex mrežu

Konstrukcija sklopa je takva da zadovoljava tehničke
zahtjeve za vezanje na telex PTT rarežu s jedne strane,
i zahtjeve za vezanje na RS 232 EIA CCITT standarde.
Sklop ne vrši nikakvu logičku konverziju kodova, več
samo naponsku i strujnu konverziju uz respektiranje
polariteta strujnih i naponskih signala i vreinenskog
sl.ljeda promjene tih signala.

P E T K 0 - kratki funkcionalni_op_is

PETKO je satcostoječi (rezidentni) program koji omogu-
čava interaktivni i batch režim rada infonriaoionog
sisteina sa telex pretplatnicima. PETKO oinoguoava slanje
niza tekstova (fileova) koji se kolektiraju u internoj
llsti čekanja, a redoslijed plasiranja na liniju regu-
lira se prioritetirra. Biranje brojeva je prograinskl
rješeno slanjem baudot koda prema TLX centrali.Poziva-
nje se vrši odredeni broj puta, a zatim se trenutni
poziv stornira i prebacuje na kraj liste čekanja.Kad
nema tekstova u listi, program ima status prijeina.
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Izvještaje o primljenim 1 predanim teleksima PETKO
šalje na konzolni pisač. Program se instalira u memo-
rlju, te ostaje rezidentan kad neitia nl prijema ni pre-
daje. Njemu se ne dodjeljuje nlti jedan tenninal, več
se po potrebi vrši "prijavljivanje" sa bilo kojeg ter-
minala u svrhu ubaoivanja novog teksta u listu čekanja
ili izdavanje neke druge komande. Prijavljivanje je
posredno, preko tzv. dispečer-programa koji vrši lo-
gičko spajanje izmedu terminala i PETKA. Po završeLku
rada sa terminala, operater daje eksplicitnu naredbu
za "odspajanje" terminala. Kbmunikacija sa PETKOM
ostvaruje se preko niza komandi, kojima se iniciraju
slijedeoe funkcije:

1. Ubacivanje teksta u listu čekanja uz slijedeče
param:

- pozivni broj
- naziv teksta (file name) :
- prioritet (0-7)
- broj pokušaja nazivanja u bloku (1-10)

2. Izbaclvanje teksta iz liste čekanja
3. Pregled l iste čekanja
1. TV-enutni prekid tekuoe komunikacije

5. Stopiranje trenutnog transfera i prelaz na inter-
aktivni rad

6. Povrat iz interaktivnog u batoh rad

7. Stopiranje konunikacije nakon završetka tekučeg
transf.

8. Prebacivanje u stanje prijema za odredeni interval

Ositn slanja PETKO ima i mogučnost primanja telexa, te
njihovo logiranje u odredena polja na disku. Svaki
poziv pa do prekida linije tretira se kao jedna cjeli-
na i kreira po jedno polje.

NACIN PRISTUPA INFORMACIJAMA

Pristup informacijama preko telexa treba biti pažlji-
vo obraden:

a) zbog male brzine ispisa

b) zbog poludupleksnog načina rada

Ispisi moraju bitl što krači, a surnarni podaci uvijek
staknuti prije nego što se izbaci lista pojedinačnih

dogadaja ili stanja. Sumamo stanje obično sadržava
podatak koliko 6e listabiti dugačka. Iz navedenih
razloga se za svaki objekt proraatranja odn.enlitet
moraju definirati različiti vidovi promalranja. Zah-
tjev je da vidovi budu što uži ali u mjeri u kojoj
ostaje sačuvana njihova korisnost.
Za svaki vid se, nadalje, definiraju pojinovi (kljuoevi
po kojima se daje suinarni pregled. Suiuari su složeni
tabelarno, a koordinate tabela obično predstavljaju
vrijednosti novih kljuoeva po kojima se ide u daljnje
razvrstavanje podataka.
Istovremeno, svi oni moraju zadovoljili logičkl potjled
korisnika informacionog sisteira na podalke, pa se pre-
ma toine moraju definirati u suradnji s korisnicima.

Sekoija odgovora sa odredenom grupom podataka počinje
navodenjem svih kljuonlh pojnova, obziroir. da se klju-
čevi gornjih nivoa ne moraju ponavljati. Zatiin se
ispiše tabela sa sumamim podacitna za Iraženje skup
kljuoeva. Ujedno se u tabeli nalaze novi ključni poj-
movi (Jedan ili više) sa pripadnim atributima. Na dnu
sekoije se ponove novi ključni pojraovi, te se roože
nastaviti sa upitorn.
Za onog tko prvi puta postavlja upite je ovaj siateir.
višeslojnog prikazivanja informacija zgodan, jer ga
vodi do traženog oilja.

PRrMJER_INTERAKTIVNOG_RApA_PRETPLATNIKA

Počinje nakon što pretplatnik dobije vezu te ukuoa
početnu naredbu i svoju šlfru,

/ SET INTERACTIVE SIFRA

koja završava rnalteškim križem ( ).

Itekon lzvršene provjere šifre, koja u koicbinaciji sa
odzivnikan mora odgovarati, sisLein odgovara za:

ID_(ENTITET) PRIMUEN

( četiri podorte označavaju prihvačanje komande ).

U slijedeoem koraku se definira vrsta posla te entiLet
Vrsta posla može biti upit/transakcija, a entiteL mora
biti jedan iz grupe koju pripadni informacioni sistem
prepoznaje. Ukoliko se ne definira entitet, infonria-
oioni če nabrojiti entitete koje u toin času može po-
nuditi za rad preko telexa.

DATA ERROR TELEX
LOGGING LOGGING
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UPIT

Lista entiteta:

Kontejner, putovanje broda, kura din., tarife

"U
( č e t i r i kose c r t e označavaju kraj tekuče informacije)
Zatim s l i j e d i postavljanje upita izborom ključnih
pojraova po njihovim vrijednostima.

Opčl oblik upita Je :

UPIT/ENTITET/KLJUCi=VRIJEDNOST/KLJUČ2=VRIJEDNOST

TLX) START
STOP

PREKINI (CANCEL)

KRAJ (END)

(NIVO 1) (NIVO 2) (NIVO 3)

- Ako na pojedinom niyou postoji samo jedan ključ,
tada je dovoljno navesti vrijednost tog ključa

- Padom na niže nivoe, kljuone vrijednostl viših nivoa
se podrazumjevaju, te ih nije potrebno stalno navo-
diti.

No,uz poznavanje ključnih pojmova, moguoe je direktno
postaviti pitanje na bilo kocn nivou ( vidi prirnjer),
odnosno doči do pravog podskupa podataka.

UPIT/KONT

Ključrfi pojnovi:

DEPO, STATUSI, BOOKING

DEPO

UPIT/KONT/DEPO

Slijedeči ključni pojmovi:

RJK (RIJEKA), KOPER ( kombinirani sa vlasnikom JUL,
LPR, SPP )

DANA DD-MM-GG

- inioiranje početka veze
- zaustavl janje komuniciraqj a
ali Lek nakon završetka trenut-
nog posla

- momentalno zaustavljanje komu-
nikacije

- potpuni završetak rada sa izla-
skoin emulatora iz meinori je. Pri
torae emulator osigurava postoje-
ču listu čekanja (spremanjem na
disk) kako bi se ona kod slije-
deoeg startanja ponovo akLivira-
la.
Komande rade u parovima:
STOP+END ili CANCEL+END

Kbraande za definiranje načina rada informacijskog
sistema u spoju sa telex mrežoin.

TLX) PRIJEM - postavi prijera (SET MODE RECEIVE
-ONLY)

TLX) PREDAJA - postavi predaju (SET MODE
TRANSMIT-RECEIVE).

TLX) INTERAKT - postavi interaktivno (SET MODE
(NO) INTERACTIVE)

TLX) NONINTER - briši interaktivno
- markira se dozvola za inter-
aktivni pristup bazi

Napom.: Prethodnu grupu koraandi ne može upotrijebiti
bilo koji korisnik sistema, več samo za to
posebno odredeni korisnik - sa privilegijaira
operatera.

B. Neprivilegirane koraahde

TLX) LISTAJ

DEPO - JUL RJK

UPIT/KONT/DEPO = RJK

STATUS EMP DAM BOO FEX FIN REP REZ STOCK

OTP - 164
DRY - 82
OST - 10

12 - 122
6 - 6 2

31
17

44 100
27 50
4 5

Sli jedeči pojarn - STATUS

STATUS - FIN

UPIT/KONT/DEPO=RJK/STATUS=FIN
( PUNI KONTEJNERI U UVOZU - FULL IMPORT)

BROD-PUTOVANJE: STIGAO IZ LUKA OTP DRY
HRE 14/85 2 6 . 0 6 . NYC BAL 20 10
JAX 7/85 2 7 . 0 6 . GOA 11 7

S l i j e d e č i pojam - BROD-PUTOVANJE

BROPUT - HRE 14/85

UPIT/KONT/DEPO-RJK/STATUS-FIN/BROP-HRE 14/85

Preuzimaju

TRANSJUG za Tvorniou . . . Zagreb, KEM... Skopje
JADROAGENT za Obuču . . . S a r a j e v o

IZLAZ

TLX) STATUS

TLX) CALL/TLNC

T U ) BRI/TLNO

BRI/TEKST

TLX) MONITOR

prikaz liste oekanja na tennl-
nalu sa svim podacima koji pri-
padaju listi.

a) broj pretplatnika koji treba
pozvati

b) prioritet poziva
c) broj dosadašnjih pokušaja
d) broj uspostavljenih veza koje

su nasilno (prije kraja) pre-
kinute

e) riaziv datoteke koja se šalje
f) redni broj člana (doznaoava

olan koji Je trenutno u
transferu)

• prikaz stanja ( za tekuči dan)
a) broj olanova u oekanju
b) broj poslanih telexa
c) broj primljenih telexa
d) broj ulaza u infonnaoioni

sistem putem ključne riječi
e) ukupno vrijeme rada
f) ukupno vrijeme rada na liniji

- xxxxx/tekst-ime 1, ime 2...,ime6
- ubaoivanje tekstova u listu
čekanja za specificirani telex
broj

- xxxxx - briši sve pozive za taj

• b r o j
- ime - briši specificirani

tekst iz svlh rajesta u
čekanju

- vizuelna kontrola nad slanjem
i primanjem ( praoenje na
terminalu)

TLX) IZUZ (EXIT) - prekid dijaloga

KOMANDE EMULATORU

A. P r i v i l e g i r a n e komande

TLX (CR) - s tar tan je programa za dijalog
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POVZETEK - Scdobne sisteme voden.ia procesov lahko v celoti realiziramo v mikroraSur.alniški teh-

nologi*i na porilagi decentralizaci.ie funkci.i voden.iB v porazdcl,ienfitn rsSunalniškPm sirstetnu. He-

ferat opisu.ie erhitekturo takšnpga računalnika R poudarkora na Roriclû ofii avtonomi.H fizičnih

podsistemnv, rtndulsrnosti, odpornosti na izparie, postopnetn zman,iševan,7U funkci.iske

oh izpadib, razširl iivostl in konf iguraci.ipki prilaROdl.iivosti.

ABSTRACT - Hodern proceps cnntrol RjstPms can be carried out pffectiveiv complntelj in ni-

crocoraputer t«chnoloey on 'the base of dccentralizine of prncess control function in disiri-

buteri computer Rjstem. The architecture of such computer system, with accent on subsjstem,

cooperative autonomy, modularity, fault tolerancy, graceful depradation capability, expansibi-

lity and configuration Tle}(ihility is doscribed in this paper.

1. UVOD

Dobre lastnosti porazriel.ienih slstemov vode-

nja so predvsem poaledica decentralizaci.ie

funkci.-j vodenja na fizično ločene podsiptcrae,

za katere je značilna velika Rtopn.ia Rodelu-

,̂ ože avtonomi.ie. Tako lahko eknnomično reali-

ziramo s pomo£,io ustrezne porazclelitve funk-

ci,i voden.ia v lokalni (mikro)računainiški

mreži pomožna in glavna komandna mesta kot

tudi fizično ločevan.ie med pol,iubno izbrani-

mi nivoji interne hierarhi.ie siRtema voden.ia

(vertikalna modularnost) in fizično ločeva-

n.̂ e mfid izbranimi funkci.iskini raoduli zno-

traj izbranega hierarhi.Tskpga nivoja (hori-

zontalna modularnOBt). Agregiran.^e in poraz-

del̂ .ievan̂ e funkci.i voden.ia ned več.iim števi-

lom (mikro)ra?.unalnikov na podlagi formalno

definiranega hierarhi.iskega funkci^skega mo-

dfila omogoča msksimalno Rodelu,io5o avtonomi-

,jo ponaraeznih fizi?.nlh podsiRteroov kot tudi

minlmalne podatkovne tokove mfiri le-temi.

(/3/,/6/).

Na poriročju prakttčne realizacije porazdel,ie-

nih sistemov voden,1a prevladuiejo sistemi, ki

so še daleč od tega, da bi v polni meri dose-

gali zgoraj definirane lastnosti. Razlog ,ie

v tem, da imajo takšni sistemi samo decentra-

lizirano, in porazdel.ieno ("inteligentno") pe-

riferijo (enote za Z8,ieman,ie in predprocesi-

ranje podatkov, regulatorji, programabilni

krmilniki, enote za arhiviranje in protokoli-

ranje, enote za povezavo Slovek-sistem) in Se

vedno preveč centralizirane globalne funkci.ie

in obdelave (globalna podatkovna baza, koordi-

nacijske in optimizaci.iske funkci.ie). "Inteli-

gentna" periferioa je običa.ino realizirana z

mikroračunalniki in globalne funkci^e in of.čf.-

lave z zmog]^ivimi niniračunalniki. Vsi ele-

menti sistema medaebo,1no komunicira.io preko

lokalne mreže /l/,/2/.

Lahko ugotovimo, da realizacipa praktično (i./

samo pri nas, ampak tudi v svetu). »aoota.ia za

sedan.io stopn^.o razvo.ia mikroračun8lniškR trh-

nologiie. Vzrok za to ,1e v teo, da ,1e zgradba

"pravega" porazdeljeneg8 siRtena definirana v

treh dimenzioah /5/:

- porazdeljenost aparaturne oprene

- porazdeljenost krmil^enja (operacl.iskega si-

stema)

- porazdel.ienost podatkovne baze

in ,je potrebno obsežno, medsebojno tesno pove-

zano raziskovalno delo v vpeh treh dimenzi^ali.

Pri tem je temel.ino ra2iskovalno področ.ie

zgradba ob.iektnega modela porazdeljenega siR-

tema /4/, ki se prepleta, oz. ,ie tesno pnvczan

še z nasledn.jimi osnovnimi problemi:
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- načini dostopa in porazdel.ionoRt kT-mil,ien,ia

(nivo nreže,nivo operaci/iskegn Rtstema, nivo

podatkovne baze) in

- znogl.iivost (efektivnost)

V tera sraiplu rcferat opiRu.ie rn prifitop k

gradn.ii ORnovnega ob.iektnnpa mnriela za reali-

zaci.io popolnoma decentraliziranih porazdel.^e-

nih sistPraov, predvsem za vodm,;e proccsov.

Beforafc tifdi opisu,ip opnovnr principe realiza-

ci,!e tega obr.ektnega modela s pomoč.io lokalne

nikrornčunalniške mre?.e. Pri tern ,ie podana tu-

d L primervava z drugirai znanimi rešitvarai.

2. IZHODIEČNI MODEL PORAZDELJENEGA BAČUIIAI.NI-

ŠKEGA SISTEHA

Vzemiir.o, da ;e porazdel.ieni rn^unalniški si-

stpm fizično sestavl.ien iz IJ avtonoanih (r,en-

traliziranih) računalnikov nz. procepor.iev, ki

fio cerisebo^no polno povezani preko neke^a

Rkupnega komunikaci^skega tnedî .a.

Arhitekturo porazdel,Tenega Riptf>ma \ahko ob-

ravnavamo na uporabniškem nivo.iu v dveh looe-

nih prostorih: logični in fiziSni. Logjčni

prostor ,ie konpakten uporabniški prOHtnr po-

razdel renega sistema, v katerem fizinnR me.ie

mert posamezni.rai procenorri niso vidne. V lo-

piSnem prostoru uporabniške naloge (tasks)

medsebo.ino sodelu.-jejo np podoben na?in kot da

se izvršu.ie.io na enem samem (puper)procesor,iu.

Drnpe, dodatne lastnosti logičnoga prnstora

FO dolo?!enR z izbranim ob.^Rktnin raodelom.

V fizienea prostoru rešu.iemo problem določa-

n.ia štpvila in porazdfilitve uporabniških na-

lop meri procesor.H tako, da dosoženo nasled-

n.in lastnosti:

1) maksimalna sodelu.ioča avtonomi.ia fizičnih

podsistenov (procesor.iev) oz. minimizoci.ia

informacijskega pretoka med le-teni;

2) določena atopn.ja odzivnosti siBtema;

3) določena stopn.̂ a odpornosti na izpade

(fault tolerance);

*O dnločena stopn.ia postopnefta zman.iševan.ia

funkci,iske Rposobnosti pri izpadih (grace

full degradation capability) in

5) nožnost postopne gradn.ie oz. naknadne raz-

širl.iivosti brez vpliva na že zgrajene de-

lc nistema. Pri tem postopku optimizaci,-"o

iD potrebno, da iraa aparaturna oprema us-

trezno modularnost in fleksiVnlnost , xi

omogoča konfiguriran^e posacRZRpga proce-

sor.ia v porazdeljenem sistemu, glede r.a do-

deljene naloge. Obsta.ia medscbo.jni vpliv

med lastnostmi porazdel,ienepa sistema v fi-

zičnem proRtoru. Na.iboli ie izražen vpliv

laptnosti 1) na druge, eksiRtira pa tudi

določen povratni vpliv. Bistveno ,ie, da

z dnReganiem lastnosti 1) že. v veliki meri do-

Reženo druge lastnosti /6/.

Za veliko stopnjo svobode glerie gradn^e in op-

timlzaci,ie porazdel.^enega siRtcxa v logičner.

in fiziSnpm prostoru pri čim vcč,-'i stopn/i nr-

odvisnosti meri temi prostori (teoretični cil,'

^e popolna neodvisnost), Je Rkupnega porarne

arhitektura ob.iektnega nodela.

3. OSNOVNI OBJEKTNI MODEL

Ofinovni ob.iektni model Reato.ii iz naslerin.irli

osnovnih ob.^ektov /8/: naloge, virtualne koau-

nikaci.iske cnote, statusno polje porazriej .icr.c-

ga prncesor.ia, realna ura in datum. '

3.1. HalOjz-e

Naloga. ,ie ORnovni (nedel.jivi) in' edini osnovni

aktivnl ob̂ iekt siRtema. Kaloge, ki medppho.ino

sodeluje.io izkljuono preko virtualnih komuni-

kaci.iskih enot, lahko pol.iubno porazdel iran rneri

računalniki. Obiektni model ?e poRebej prila-

go.ien k temu, da vcž poraždel.ienih in/ali po-

novljienih nslog Restavl^a.io logično in funk-

ci.jsko celoto - modul. LsRtnoRt modula, da ,IP

lahko porazdel.ien, ,ie bistvenega pomena za

gradn.io porazdel.ienih globalnih resursov kot

*e. distribuirana podatkovna baza.

3.2. Virtualne komunikaei.iRke pnote

Virtualne komunlkaci.iRke enote omogoča.-io ssnn

.indlrektno sodelovan.ie med porazde] ,̂ enini nft-

logami. Te enote sesto.̂ i.io iz logičnih sigr.a-

lov S(i) in logi?.nih kanalov CHj ; i,,i=0,1.2..

...255.

Signalis(i) pluži.io za naslednje splošne narr.o-

ne: 1) vzpostavitev globalnih oz. tranpparent-

nih prednostnih in sinhronizacijskih razmer

znotra.i porazdeltienega sistema; 2) vzdrževan.ie

globalnih statusnih informaci.i; 3) izmen^ava

enobitnih sporočil med nalogami in 4) zaščite

lokalnih (znotr8,i posaraeznega procesor.ia) re-

surpov.

Princip porazdel.ievan.ia signalov in način mPd-

sebotinega sodelovan.ia r.ed porazdel.ienimi n»lo-

garal iluntrira sl. 1. Porazdel ievan.ie signalov

med procfisor.ii P. se vrši po naslodn.iih pravi-

lih:

- signal, ki ^e vhod v določeno nalogo, pe

vgra.iu.ie obvezno skupaj s to nalogo v ipti

pi-ocesor

- določeni Bignal S(i) ,ie lahko ponovl.ien v

več procepor.Hh (ponovitve Sr(i), Sq(i) na

sl. 1.), kar Izhaja iz de.istva, da je dol o-

čeni signal lahko vhod v vcč nalog in/ali

ustrezna naloga ,je ponovl.iena v več proce-

sorjih
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I J

..' procedura SENO a l i CLEAR

-: procedura TEST a l i WAIT

31. 1.: Sodelovnn.ie porazrip.l.ienih nalog

preko signalov

na ponovitev signala S(i) .io lahko po-

na (SiSr(i) = "l" ali zbrisana 6fSr(i)='$") ;

RI . 1. Opazovana ponovitev sipnala S(i) ,-je

lahko postavl.iena (nonitorska procedura SEND)

ali zbrisana (CLEAR) od strani več nalop; iz

istega in/ali drugih procesor.iev. Po drngi

strani nad posamezno ponovitvi.-io signala S(i)

lshko več nalog izvrši proceduro TE3T (branre)

ali WATT (?.akan,ie na postavitev), venriar RFHIO

tiste naloge, ki ao vpra.^ene skupa.i z uptrezno

ponovvtvi^o. Če ,ie lokalna ponovitov signala

v stanju "postavl.^ena", procedura WATT zbrišo

le-to in omogoči nadal.ievan.̂ e izvršitvo V.li-

cajoče naloge; drugače procedura postavi Vli-

ca.^nčo nalogo v neaktivno Ktan.ie. Naloge, ki

čaka.̂ o na postavitev določene ponovitve signa-

la S(i) (npr. Sr(i) na sl. 1), ao razvrščene

v ustrezni vrsti QSr(i) glf>dfi na prioritete.

ZbuJevanre r.alog iz vrste QSr(i) se vrši ob

posamezni izvršitvi procedure SEND (S(i) nad

Sr(i). Izvršitev procedure SEIJD (S(i)) ob

prazni vrsti QSr(i), ima za rezultat pnstavi-

tev Sr(i).

Vpliv proceriure SEIJD in CLEAR na posamezno

ponnvilrev Sr(i),..., Sq(i) opazovanega sig-

nala S(i) lahko nastavino z izbiro enega iz-

med nasledn.iih statusov vgradn.ie:

- "strogo lokalna" (omogočcn je vpliv sarao

iz smeri gostitelJskega prncesoria, vsi zu-

nan^i vplivi iz/v pnstitel ;iski procer.or rio

nnenopnnnni)

- "lokalna" (vpliv ,ir> mo?en iz saeri go.cti-

teliskftpa in <!rwli, procesorjrv, oneranporr.:-.

vpliv iz pmeri fostitel,^skegn procfisor.i« na

eventuplne por.ovitve v drugih procesor ii!.)

- "lokaina in globalna" (enako k-ot "loicalnn"

š ten, da jc. oiaogočen vpliv iz smeri gOKti-

tel.iskPga procesorja še na druge ponovitve/

- "globalna" (oraoponen vpliv sarao iz sraeri fo-

stitcl.iakpga procesor.ia na ponovitve v riî u-

gih procesoriib). Ponovitev signnla ^e p\o-

balna, če ni v enem izned zgora,'' nsvodenih

stan.i.

Statusi vgradnje omognča.io voliko fleksibil-

nost pri konf iguriran.iu porazdol ,̂ enega sistc^a,

Tako labko na enostaven način realiziraao po-

novl^fin lokalni resurs z oznako S(i) na ta ua-

čin, da vsem poncvitvam tcga signala (Sr(i),..

..,3q(i) damo statun vgradn^e "strogo lokalr.a"

(ni prikazano na sl. 1). Vrste QSr(i),

QSq(i) razrcSu.-̂ R.io konflikte pri dostopu dr,

ustreznih ponovitev lokalnega resursa. Pri ter.

lahko naloge konkurira.jo medBeboi neodvisno 7«

zasedbo ustrezne ponovitve lokalnega resurr-B

R poooč.io procedure WATT (S(i). Sprostitcv t.c-

p;a rcsurse naloga opravi s pnmoč.^o proceciurc

SEND(S(i)).

Kanali CH(j) s]u?.iro za nasledn.ie splošne na-

mene: a) vzpostavitev globalnih oz. transp«-

rentnih komunikacii med porazdel.ienimi in r-ven-

tuelno ponovl .ienimi nalogami in b) zaščita in

realizacioa globalnih, porazdeljenih ali etvv-

nih resursnv.

Kaloge lahko medssbo,ino sodel u.iê o preko k«ua-

lov v splošnem na dva načina, sl. ?• Pri tpn

pe porazriel.-ievanje kanalov med procesor.ii I-

vrši po enakih pravilih kot pri signalih. 1o-

pamezna ponovitev CHr(,i),.. • ,CHq(;<) kanala

CH(,-j) omogoča nabiranje uporabniških sporo.Ml

v ustreznih vrstah QCHr(,i) ,. • • ,QClIn( ; ). Tr

vrste so organizirane po pravtlu "FIFO" in

Rpre.iemapo sporočila z ome.ieno makninalno

dolžino (do 2J5 zlogov). Halagan.^e sporočil v

posanozno ponovitev teh vrst lahko opravi HIPO-

sebo,-; neodvisno več nalog iz pol.iubnega procc-

sor,}a s pomoč.io procedure SDATCUCCIiCj)). rri

tem vpliv te procedure na posamczno ponovitcv

kanala CH(j) lahko nastavimo s poraoč-;o atatu-

fia vgraditve le-teh. Možni statusi vgraditvf:

kanalov in pomen teh atatusov je popolnoma

enak kot pri signalih. Jemanje sporočil iz po-

Bamezne ponovitve vrste QCH(,i) lahko oprsvi

istočasno sano ena naloga B pomoč.io procedurc
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RDATCH(CH(,i) ). Pri tem, takšna nsin^a in pono-

vitcv kanala C'ri(,i) raorata biti vjrn/cr.i v Lstt

procrsor.

Po.samezni globalni resurs (disV, prtntrr, po-

datkovna hazs) ponazar.^a v lopičnr-n prostoru

porfizripl.ierifiga procesOTva izbrani kanal. l'ri

tem določeni kanal ''H(,1) TaJiVo rrnlizira r~in-

to transakci.iski ali zaporedni (nz. "strpam")

načln dostopa (io globalnega rcsursa GH(,i) =

= CllC^i). S pomoo.-io čisto transakci iskega nači-

na dostopa l.ahko realiziramo globalni poraz-

dcl.ieni resurs, nl. ?.(a). Zapnredr.i načln rio-

Rtop;i ,v: možen sarao za eno.̂ r.i plnbalni ro-

surs, sl. 2.(b)

(a!
Pr

CHr ( j )

O C H r l j l

•*" I I I
— III

T c

1
I

legenda (procedure ) :
•-: ROATCH HZ^SOATCH ;—^;.REQ ,REL

- — * . : WAIT ; ""i^jSENO
01.2: Sodelovan.ifi med naloprami preko logič-

nih kanalov

?i)porazdelitev nalog na istem kanalu
raožnost realizac i,ie porazdel.ia.nega
globalnepa resursa

b)realizacija enojnep;a(r.entralizirane-
ga) globalnega resursa

Pravilo FIFO poparaezne ponovl ,ipne vrste QCiir

(,i),.. .QCHc]( j) , razrešu.ie konflikte na nivr,.;u

posanezne transakci.iske zahhcve z'a Cli(^),

(;-.l. 2a). V primcru, ria določena naloga (upn-

rabnik) želi izvršitev neprekin.ienega zapo-

red.ia lastnih trHnsakci;'1, potcn nora prer-

hodno zanesti Ci!(,i) za ekskluzivno uporabn

(procodura REQ(Cii( ,i) ) • Hp<isebo,i neodvipne

zahteve za ekskluzivno zaseribo kanals CH(,i) ri:

lahko nabira.io v vrsti QHCH(,i), plede na pri-

oritete sl. ?.b). Ustrezni nadzorovslnik vrntc

QRC il (,i ) , ki ;|e sestavni ricl CIi(,i), dorir.l;:u-

tie CK(,i) k posanRzni. nalogi f= ponor.io porta-

vitve ustreznih pnvratnih signalov (sipnali

Si(a) in Sm(b) na sl. 2 ) . V ta nanen sta df-fi-

nirana priordteta naloge in indcks povratr.^fa

signaia kot pararaetra proceduro REQ. Ti para-

rcetri pnnazar.ia.io posaraezno nalogo v vrpti

QRCII. Nad ekskluzivno pridobl^enim resursos

CK(,i), naloga lahko opravi noome^eno število

transakcij. Sprostitev resursa CH(,i) nalo^a

opravi s pomoč.io procedurp REL(GH(,i)). Ta

proceciura obenern dodeli resurs CH(t^) naslcd-

r.,H nalogi, ki eventuelno čaka v vrsti

QRCK(,i).

S cil.iein rcalizaci.ie transparentne lastnonti

logičnega prostora, porazdelitev signalov ir:

kanalov, število ;>onovitev le-teh in etatusi

vpradn.ifi so popolnoma skriti za naloge. luir.

neka naloga lahko postavi nek sign3l S(,i) v

proceduro SEI!D(S(,i), interna struVtura ob^ekt-

nega modela pa preskrbi za ustrezno obdelavo

vseh ponovitev 3r(,i) ,.. .Sq(t^) tcga signala v

procesor.iih Fr,..., Pq. Po drugi strani opifa-

ni način porazdel.jfivan.ia sipnalov in kanalov,

statusi vgradn.ie in funkci.iski nodel lr.-tfih

oraogoča veliko Rtcpnpo svobode pri optimizaci-

ri porazdel ,ienega procesor.ia v fizičncn pros-

toru (doseganre lastnosti 1) do 5) iz poglav-

,-ia 2).

5.3- Sistennka ura in datum

S cil.iem čimvečje avtonomi.je procesor,iev,ob-

jektni model vzriržu.je prenovljeno uro in datura

v vseh procesor.^ih. Posebni interni protokol i

znotra.i objektnega modela skrbi.jo za vzdrževa-

nje vernc in sinhrone vrcdnosti le-teh.

3.4. Statusno polpe porazdelrenega procesoiva

Posebno pol.je logičnih signalov S(k), h=0,],2,

...,N-1 realizira £5tatusrio polje porazdel,1cnr-

ga procesor.ia na nasledn.ji način: če prncesor

^k+l d e l- u'1 e -̂n ?e PTiltljučen v komunikaci.jskn

omrežje porazdel.jenega procesor.ia, potem

3fS(k)=0. Statusno pol.ie služi predvsem za

realizaci.io funkci.i maskiran.ia okvar in "rekor.-

figuriran.ia sistema v priraeru le-teh.
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služi tudi v globalne di atrr.iRtičnP na- .

ne in protokoliran.ie okvar. o cil.̂ em dose-

fan/8 nakRimalne avtonomi,1« prooosor.iev, ,ic

sfcatuano pol.ie ponovl.ieno v vaeh procefioriih.

Interna strukfcura ob.ioktncgB mod<»la skrbi za

vzrtrževarve nedBebo.j vernrga Rtnn.ia teb pono-

vitev.

3-5. Eiafmosttka

Okvare in/ali logiSne napake na uporabniškem

nivo.iu lahko pripel^ejo v pornzflel^enera siR-

temu do mrtvih ob.iemov in/sl i nf;fknnSni.h blo-

kiran.1. Opisani ob.iektni raodfil ne vsebive

funkci.i izogibanja^ arapak funkci.ie odkrivan.ia

in razreševan^a t,eh stan^. Te fnnkci^c zaje-

rr.a.io: 1) sprostit*v čaka.iočih vrst po prete-

ku časa, ki ,je definirsn ort strani prizadetih

nalosr; 2) vrnitev progratnskp kontrole, skupaj

s ntatunom napake, v prlzadeto nalogfe; 3) <'e-

centralLzirano proceniran.ie napak na posanez-

nem proceror.iu od strani poss;nnzne prtzariete

nalogp in/ali od Rtrani pORebnepa siptemakppa

nadzorovalnika (poskusi "ozdravltve", rekon-

riguriran.ie) in 4) decentrai iv,Lrano generira-

n,'e d iagnost ičnih aporočil za or.nhrHlizirani

prikaz, ai armiran.ie In protoknl iran.ic.

U. HEALIZACI.U POIUZDKLJEHEGA RAČUNALNTKA

Hodol porazdel.ienega računalnik« L?. poglav;i,a

2 in 3 lahko realizirano s Rlo.-jevito arhitek-

turo, ki ̂ e makRinalno prilaro.iena na opisn-

ni objektni model, sl. 3. V te.i srhitekturi

,]e število sloiev minlnizirano v primer^avi

z 130 nodelora /9/. Razdel.jeni računalnik s

slike 3- ne vsobuie alo.iev mreže, sti.ic in

prezentaci^e. Problen prezentac L,ie ,ie pre-

pušien uporabnikora. Funkci,4e ae.ie so integ-

rirane v transportni slo.i. Vztirž.evan.ie rlialo-

gov med uporabniki je prepuščeno uporabnikora

v logičnRm prostoru. Na podlngi opisanega

ob.iektnoga moricla lahko realiziramo v tcm

prostoru, znotra.i uporabniškega slo.ia, do-

datne pistenske slo.je (slo^ resursnv), kot

tudl poliubne uporabniške funkcirsV-o plnie

(gle.i funkci.iski nodel sistcma vodenja ) iz /6:.

Mrežni alo,̂  ̂ e nepotreben^fir se adresiran.ie

vozliš?. mrežc (tuka.i označenih kot procesor-

,H P^..., Pk...PK) lahko vrši indirektno

(asooiativno) preko adreRiran,iB elementov

ob.iektnega modela. Tuka.i ima.io odločilno vlo-

go statusi vgraditve pignalov in kanalov, ki

so skriti kot konfiguraci.iski podatki v

trannportnem in lini.iRkem alo,->u. Princip te

komunikacije lahko po.iasnimo z nanledn.iim

primerom: če neka naloga sproži izvršitRv

procedure SEND(S(i)) v proccsor.iu Pe, poten

transportnL in lini.iski sloi porskrbita za to.

nalogo
Uporabniški | modul

Trareportni

O iv *o

Linijski
sloj ISEVl

Fizični
slojlSEVl

Otnovni objektni model

k i :

ss-

-fr-

Sf-

-a- >s

I : fizični protokal

II : linijski prolokol

Pk Pn

III '. tronsportni pralDkol

IV : uparabniiki protokol

Sl. 3"- Arbitfiktiirs porszdel^enega račtmal-

nika TI-30

da SG operaci^a SEND opravi na vseh doRtr>;.:ii:.

ponovitvah RLgnsla S(i) glede na statusc

vgrnditve tcp;a sipnala v poRameznom prncf-pfir1-

,iu. Ta koncept lahko obdržimo tudi v priir.eru

več povezanih mrež z ustrezno uporabo statn-

sov vgraditve sipnalov in kanalov v povezo-

valnih vratih (gHteways).

Posledica maksimalne prilagoditve celot.ne

zgraribe porazdel.ienega raSunalnika na opisar.i

ob,iektni model pe posebni protokol znotr<>,:

linijskega slo.ja (linioski protokol) /10/. Ta

protokol RP bistveno razliku.ie od ?r.anili ir.

standardnih protokolov (HDLC, Ethemet, IEEF.

802) predvnem v n

1. Lini.iRki slo.i aktivno sodeluje v funkri.-nb

vzdrževan.^a objektnega modela na upornbni-

škom nivo.iu (sistemski Sas in datura, sta-

tusno pol.ie lokalne rareže). V konvencto-

nalnih protokolih ,ie lini.iski slo,i v celo-

ti paaiven proti nadre.ienim slo.iem (delu-

,ie kot strcžnik).

2. Elemcnti ob.iektnegs nodela (logični kanali

in signali) RO vkl.iučeni v linijski proto-

kol kot cll.inn (logiSne) adrese sporočil.

Hazen teh adres ni drugih ciljnih adreK.

V konvencionalnih protokolih oe objeiitni

model na uporabniškem nivo,iu popolnooa

skrit na nivo.iu lini.iskega protokola.

Cil.ine 8drese sporočil pa označu.̂ e.io adr

re80 rizičnega vozlišča (raSunalnika) v

oreži.
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?. Lini^Bki protokol ,̂ e optimiziran za komu-

niknci.ie "on orida,;nik - vr5 spre.*emnlkov"

Cpoplrdica koncepta ponovl.icnih ob.iektov

nz. porazdel.ienih modulov na upnrabni škorc

ni.vo.iu). Knntrola prritokn in •/.nbr.itn prol;i

ir.pudi ripnroč i.l ,̂ e reali ?,i ronn z nepativ-

nin '^vit LTan.jfin. Konvcncinnsilni lini,iski

protoVtoli po optimizirani za komunikaci.ic

"f:n od'ia,inik - on npr^.icmnik". Kontrnln

pretoka in zaščita proti izpiihi sporočil

;ifi realizirana P pozitivn Lra Vvit Lranreu;.

4. Kot posledica lastnopti pod J. , iiti«.10 vo-

rtilno vlOf-o pri krmil.irn^u prenoso s=poro-

8il na lini.iskem nivo.-iu nprt^cmniki, v

konvfincionalnih protokolih pa odria^nlki.

Transportni Klo^ porazdel.iencga računalniVa

,1e realiziran z multimikroračnr.alniškim r.orii-

tor.jem KCK/Mf", tako da se-. ln-ta vgradi v po-

sampzni proc^sor /8/. Pri tfim ,-'P V posaraczni

izvodbi HON/r-CI skrita konfip;uraci;:ska tahela

statusov vgraditve signalnv in kanalnv v pri-

pada.iočen procesor^u. Lini.iski slo.i posaraez-

nnga procesor.is P ,ie realiziran z enokartič-

nin mikroračunalnikom SKV. S3EV F.odolurfi z

KORtitcl.iskin procesor.ipm o?.. z nstrfzno iz-

vertho, MON/KH preko nkupnppa ponnilnika,(ki

,ie v (jostitel.^u). SEV omopoča roalizaci.io po-

razdcl.ienega računalnika v o b l i k i lokalnc

nreže, s l . 4.

rcTEiTERAToi"'
I MINUTNIH I
I SINH. IMflJtZOV !

SYN

Lokalna nreža TI-30/10/ septoii iz rioloScnc frs

števila (makRimalno 6^) (nikro)raSunalniV.ov

OB. procesorocv P^, P p, ... P K < ̂ . s 0 o r f ? a n i .

zirani oVmp podvo.ienepa peripekega vodila

SVOD/A in T.VOn/B, sl. 1 Procesor.ii P ao prin-

cipielno razdel.ieni v dve sVupini: funkci.!ski

procesor.ii FF in krnilni procesor.ii KRP, FP- i

so nanen.ieni za realizaci.io porazdpl penih p;lo-

balnili resursov in za izvrševan.io vnapro.i do-

riel/enih uporabr.iških funkci.i (npr. določc-niii

funkci.i vorien.ia)/6/. KRP-i RO nanen.ioni z-i kr-

rnil,HPn,ie dnločpnih pcrirernih pnot vn za povc-,

zsvo ]e-tRh v lokalno mrežo kot eno,-nih fio-

balnih resursov. Za realiz8ci,io boli enoptuv-

nih eno.inih glohalnih resursov (printer.ii ,

terminali) so procepor.ii tipa KRP lahko v ce-

lotl realizirani kot enokartični procesor.U.

Splošno, posaniezen F lahko sestotii iz več

hierarM.isko bol.i tesno povezanih mikroraču-

nalnikov. Taka skupina ,ie organizirana okrog

"vertikalnega" paralelnega vodila VVOD, k.icr ,ic

glavni raounalnik povezan na skupno serirsko

vodilOi Fosar.ezni P lahko podvo.iimo v celoti

ali sarao plavni del le-tega z namenom povočsr.e

zmogl.-iivoati. Podvo.^eni P-i delu.^ejo kot "on-

-line/stand-^bv" konfiguraci.ie. Razen s skupnirs

seri.TRkim vodilom SVOD/A,D ,ie lokalna rcreža

lahko povezana še s sinhronizaci^pko lini,'O,

11 min11 min |

I F L F L
SVOO/A r
SVOD/B

SEV

P 1

SEV

1 < =
VVOD

L
P'1i • • • P ' 2 i

Pk Pe Pm
SEV

Pn

tftF/

• Krmilni vhodno/izhodni procetorji ( KRP )
• Enojni globolni resursi m r e i e

• Funkcijski / aplikocijsKi procesorji ( F P I
• Parazdeljeni globalni resursi ( n p r .

podatKovna boza )

LEGENOA:
•—: enokarlični

mikroročunalnik

-—-". opcija

: aktivni orbiler

:palencialni
orbiter

•Sl. 4: Splošna konfiguracira lokalne mikro-
raSunalniške mreže TI-30
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ki služi zn prenofl minutnih sinhroiTnpulzov v

posnnezni P-r iz nekegn zunan,;p.g>i referenrne-

FB generator.ia. Za mrdpfibo.ino r, inhronizac i ,io

RisteiTiskih ur v lokalni rareži, ta mikrolini.ia

ni nu.ino potrebna: prenos ninutnih mikrospo-

ročil ip pestavni del komiir.ik»c i ,iF.kop;a proto-

koln na 3V0D/A,B. '.

Dodel.ievan.ie skupnih vodil SVOD/A.B se vrši

n pomoi",io posehe.i prire.icne motode poda.ian.ja

žetonov (taken passing) oz. z realizacipo

logičncfra prstana. Popcbnost uporahl .iene me-

tocie riodel ,ievan,ia akupnega vodila v priner.VJ-

vi « standardnini (npr. IEEE ^02.4) ,]F prod-

vsem v nasledn.iem: 1) poda.'on.!P žp.tonov vrši

arhtter, ?)žeton služi, razcn zs dodel itp.v

vodila določenemu P-u, tudi kot pridružena

adrcsa izvora v evenf.ualno oddanem sporočilu

(izvor ,ie adresa procesor.^a, ki ,'e oddal spo-

roSilo) in 5) arbitfir lahko p ponoč.^o žetona

preklopi Vosunikaciro iz SVOU/A na SVOD/B in

obratno. 3 poraočio konccpta arbitra bistve-

no poenostavimo problem rcšovan.ia globalnih

funkci,^ linijskega slo.̂ a lokalne mreže. Obe-

nf>m R tem, da ima žeton dodafcnfi pridruž.enc

funkcv^e, poenostavirao lini.iski protokol in

povenarao izkoristek le-tega. Tz razlogov za-

nesl.iivosti lahko funkci.if arhitra izvršu-

t1p več SEV-ov (potencialno vsi), pri čeranr ^r

vcdno samo eden aktiven in drugi pripravl^eni

za delovaive. V primerih okvare aktivnega ar-

bitra cden izned panivnih in pripravl ,io:iih

arbitrov avtotaatsko prpvzar.e aktivno vlogo.

V dancm trenutku kbmplfitna Vomunikaci.ia po-

teka ssmo po enem SVOD/A aii SVOE/B. Arbiter

opravi preklop konunikaciTO v primeru prfttlol-

gc zanedbe vodila od strani P-a (popairiezni

P-r lahko odda ob riorielitvi. SVOD saan pno

pporočilo oz. blok dolžine do 255 zlogov)

v priraeru, da poklicani P-r ne prevzan;R vodi-

la.

5. SKLEP

Vefiina znanih porazdel.ienih sisteraov tonel.ii

na ob.icktnih modelih. Edine potencialne sla-

bosti takšnih niodelov PO /4/: relativno raan;'-

še časovne performanse (zaradi neprilngo.ieno-

stl celotne zgradbe si.Rtema •i.zbranerau objekt-

nerau modelu) in granulaci^a ob.icktov (problcm

določan.ia optiraalne velikonti ob.iekta v smis-

lu inf ormac i jakega in funkci.iskega obsega).

Prva pomanjkljivost praktiono ni prisotna v

sisteir.u TI-30, ker ^e celotna arhitektura po-

razdel.ienRpa procesoiva raaksinalno prilago^e-

na izbranemu objektnnmu modelu. Druga po-

man.ikl.iivost je zman^šana na rainimum pri defi-

nici.ii osnovnih (nedel,1ivih) obiektov.

Opisana arhitektura ustreza "teoretični" dr—

finici.ii porazdel.icnega računslnika iz /5/

in obenen kaže na glavne vzroke, zaradi '«atr-

rih konvcncionalni porazdel.ieni aistemi r.c

raore.io zadostiti tej definici.ii. Glavni

vzrok ,ic v tem, da so porozdel.ieni sistemi

bili predraet raziskav in razvoja predvsen v

vidika komunikaci^Rkega onrež.ia in ne ?• vicii-

ka poraZriel.ienega računalniko.

Opisana arhitektura porazdel.ienega ra^ur.alni-

Va ,io uporabna za real izaci^o pol.-ubnih pn-

razdel^enih sistemov za delovan.ie v rcalnrr.

casu, posebej pa .''e prilapo.iena potrebsr;

rcalizaci.ic naksiinalno decentral iziranih y>-

razdel^enih sistcraov voden,".a procesov. V trrr.

.iinislu BFT.O dpJ'ir.irali logični in fizični p m -

stor porazdel.iencga sistema. S tem, da pmo

ustvarili transparentni lopični prostor, sao

dosegli laptnosti, ki ,iih ina.io v tnm poplrdn

centralizirsni sistemi (velika isoriulsrnost iii

konfigurBci.iska fleksibilnost prograraske on-

reme). Po drugi strani, ne da bi porušili

razraere v logičnem prostoru, laViko dccpr.tra-

liziramo in optimiziramo porazdcl.ieni sistprr.

v fizičnnm prostoru z veliko stopnjo svobodi .

Tako lahko na ekonomičen način doseženo IHCU-

nosti 1) do 5) iz P^glav.ja 2. Iste lasinofiti

v večini central iziranih sistemov voden.ia ,U

ncmogooe doseči ali pa ie potrebno za to pl;j-

čati nespre.ieml.iivo visoko ceno.
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U radu je izložena primjena kompjutera u nastavi na Prehrambeno-biotehnološkom fakultetu Sveučilišta u

Zagrebu. Ukratko je izložen nastavni plan u okviru predmeta iz matenatike, automatizacije, simuliranja pro-

cesa i operacijskog istraživanja. Opisana je primjena minikompjutera kao najpovoljniji oblik samostalnog

rada studenata. U nastavi je naglašen sistemski pristup opisu procesa. Svaki proces je prikazan kao bilanc;.

mase , energije i količine gibanja na osnovu kojih je izvode matematički modeli. Istaknut je značaj djelova-

nja informacija na ostvarivanje svrhovitosti sistema. Pojedina poglavlja iz matematike obradena su u obliku

algoritama koji su prilagodeni za jednostavnu primjenu kod sastavljanja simulacijskih programa za roinikomjju-

ter.

APPLICATION OF COMPUTERS IN TEACHING AT THE FACULTK OF FOOD AND BIOTECHNOLOGY , THE UNIVERSITY OF ZAGREB

In this vork is described application of computers in teaching at the Faculty of Food and Biotechnology

at The University of Zagreb. The teaching program of computer application is given as parts of lectures in

mathematics , process control, system simulation and operational research. The use of small computers hao

been found to be the most convinient way for individual work of studenta in groups in laboratories. In le-

ctures is given eraphasis on system approach for process modelling and analysis. Each process is described

as balances of energy , mass, and momentum, by uhich is derived a mathematioal model. The importance of in-

formation interaction of a subject with system is stressed, because it is a factor vihich determines perfo-

rmance of the whole systera. Some parts of lectures in mathematics are presented as algorithms which can be

adapted for simple applioation in simulation programs on small computers.

Uvod

U izobrazbi kadrova iz biokemijskog i prehrambenog

inženjerstva na Prehrarabeno-biotehnološkom fakultetu^

Sveučilišta u Zagrebu, znatna pažnja se posvečuje up- •

trebi kompjutera. Inžcnjerski pristup rješavanja pro-

blema zahtjeva da buduci inženjeri od pocetka studija

prihvate primjenu elektroničkog računala i metode in-

formatike kao osnovna sredstva u radu. Buduči da je

studij koncepiran na eksperimentalnim metodama, to je

primjena kompjutera naročito izražena prl planiranju

eksperimenata i statističkoj obradi podataka. Stečena

znanja omogucuju bolje razumjevanje složenih biokemi-

jskih i fizičkih procesa, eksperimentalni podaci se

interpretiraju s statističkora znaoajnošču, a plani-

ranje eksperimenata skraouje rad u laboratoriju i po-

jednostavnjuje analizu. Razumjevanje tehnoloških pro-

cesa je znatno unapredeno metodama simulaoije na ra-

Eunalu i primjeni postupaka analize iz automatskog

vodenja procesa.

Nastavni program

Zn nj*, Iz psnova programiranja stječu se u prvom se-

mestru prve godine studija u okviru predmeta iz raate-

matike. Za prograrniranje je predvideno 15 sati preda-

vanja i posebne vježbe sa praktičnim radom na računa-
lu. Studenti se upoznavaju e osnovama programskog je-

zika BASIC i jednostavnim numeričkim algoritmima.Ob-

raduje se rješavanje linearnih jednadžbi, Newton-Hftp-

sonov algoritam za nelinearnu jednadžbu, i jednu. tf.-

vne metode integracije. Svaki student dobava zt>.vliun

zadatak koji samostalno rješava i poluae ga u obliku

semitiarskog zadatka. Seniner je zamjena za prijašnji

kolokvij iz logaritamskog računala ( šibera ). Rješe-

nje zadatka se predaje u obliku programa koji se tnora

izvesti na računalu. Stečena znanja se nadograJuju

kroz rad na predmetima viših godina. Studenti primje-

njuju kompjuter na prednntima Fizikalna kemija, Tehno-

loške operacije, Mjerenja, regulacija i automatizacija

MatematiSko medeliranje i vodenje industrijskih proce-

sa i Operacijsko istraživanje. Odio rada na komjuteru

se mijenja u pojedinim predmetima, tako da je veča za-

stupljenost u predmetima koji imaju naglasak na mate-

matičkom modeliranju i upotrebi matematičkih algori-

tama. Primjenjuju se metode koje su prikladne za ana-

alizu složenih procesa, simulaciju dinamike , i algo-

ritrai operacijskog istraživanja. Večina nuueričkih
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metoda je napisana u obliku r. ̂ m^ A.JAL .- ue

studenti upoznavaju samo s matematičkim osnovama i

uputama za korišcenje odgovarajuče subrutine. Takovi

programi su na prirajer : Gausl za sistem algebarskih

jednadžbi, Newton-Raphsonov alogoritam za sistem jed-

nadžbi, matrične operacije , Runge-Kutta *t, Simplex

algoritam , metoda najmanjih kvadrata, metoda kolo-

kacija. Studenti takoder koriste gotove programe u

koje upisuju svo je podatke, ili saotavljaju glavni

program koji nadopunjuju s potprogramima. Vecina pro-

grama je pisana u BASIC-u i sastavljeni su tako da

ce mogu vrlo jednostavno modificirati i primjeniti

za neki drugi problem. Zadaci koje studenti obraduju

obuhvačaju probleme kao što su statisticka analiza

eknperimentalnih podataka, projektiranje jednostav-

nijih tehnoloških operacija, analiza kinetike bio-

kemijskih reakcija, analiza vodenja procesa , opti-

malno komponiranje prehrambenih proizvoda itd. Od

programskih jezika osira BASIC-a studentima se ukazu-

je na osnove FORTRAN-a i PASCAL-a. U okviru preda-

vanja iz automatizacije studenti se upoznaju s stru-

kturom računala i osnovama programiranja mikroproce-

sora. Kroz predavanja se obraduju osnovni elementi i

naČini povezivanja procesa i elektroničkog računala

u svrhu pracenja i vodenja procesa. Praktični rad se

izvodi na mikroračunalima tipa SPECTRUM, TEXAS INS-

TRUMENTS. ORAO-VELEBIT i takoder po.stoji mogucnost

rado u Sveučilišnom računskom centru SRGE. Ocnovna

djelovanja mikroprocesora upoznavaju se kroz rad s

mikroračunalora ISKHA DATA UMRSl (MOTOROLA 6800 ).

Ilrstava iz simuliranja i vodenja procesa

Gistemski pristup i metodike primjene kompjutera se

ial ižu kroz predmete Mjerenje, regulacija i automa-

tizacija i MatematiČko modeliranje i vodenje indust-

rijskih procesa. Prvi predmet se predaje na trečoj

godini i obavezan je za studente biokemijskog i pre-

hrambenog smjera, dok je drugi predraet na četvrtoj

godini i obavezan je samo za studente biokemijskog

inr.enjerstva. Sistemski pristup se uvodi u dijelu

predaeta gdje se odreduju opče značajke mjernih ure-

daja. Svaki mjerni uredaj se analizira kao odnos mje-

rnog signala i mjerene veličine. Točnija definicija

sistema se izlaž,e u uvodu u automatsko vodenje pro-

cesa. Iz rajerenja je obradeno područje primjene

kompjutera za statističku obradu podataka. Studenti

obraduju rezultate dobivene u laboratoriju na kompju-

teru primjenjujuci statističke testove, interva^

prave vrijednosti,izračunavanje korelacija i procje-

njuju parametre. Metoda najmanjih kvadrata se kori-

sti za obradu podataka dobivenih kalibracijom nijer-

nih osjetila i uredaja. Sistem se definira odnosora

ulaznih veličina, velicinama stanja procesa , i izla-

znim velicinama . Struktura svrhovitog sistema

se uvijek prikazuje kao cjelina procesa i jedinice

za vodenje. Interakci ja r.icteraa i okoline opisuje

se kao djelovanje okoline koje je odredeno ulsznim

procesnim veličinama i ulaznim informaci jskim veli-

činama. Procesne ulavne veličine odreduju prijenos

mase, energije i količine gibanja izmedu okoline i

sistema, i djeluju icključivo na proces. Ulazne in-

formacijske velicine djeluju isključivo na jedinicu

za vodenje. Analiza sistema na kompjuteru svodi se

na odredivanje mat-.-matičkog modela procesa , algori-

trairanja djelovanja jedinice za vodenje i primjene

matematičkih metoda. Naglasak u nastavi je na princi-

pima izvodenja matematičkih modela. Model procesa se

uvijek izvodi na osnovu diferencijalnih bilnnci koje

definiraju jednadžbe za veličine stanja proceaa. Iz-

lazne veličine se izvode iz stanja procesa i odrede-

ne su svrhom sistema. N-.mer , Jie retode t li

programi za primjenu kompjutera SJ dijele kao i sami

modeli na one s koncentriranira parametrima i distri-

buiranim. Simulacija jedinice za vodenje ograničena

u_ jednostavne dvopoložajne regulatore i FID re-

gulatore. Struktura koja povezuje pojedine veličine

procesa i jedinice za-^vodenje se uvijek analizira kao

kombinacija triju osnovnih oblika , programnog vortenj«,

unaprijednog i u povratnoj vezi.

Nastava iz modeliranja i vodenja industrijskih pro-

cesa karakerizirana je specific»ostima pojedinihin-

ženjerskih problema. Kompjuterski programi su znatno

složeniji, vi.se dimenzionalni i zahtjevaju veci broj

podataka. Prije izvodenja vježbi na računalu,studenti

se upucuju na pretraŽivanje literčvture radi odredivanja

vrijednosti karakteristicnih tehnoloških podataka i

parametara specifičnih za pojedini proces. Problemi

koji se analiziraju najčešce odgovaraju realnim in-

dustrijskim procesiir.a. Rade se primjeri ' šar-

žne fermentacije," reaktori s imobiliziranim enzimima,

cijevni reaktori, mikrobioloski aktivni filmovi, sm-

rzavanje prehrambenih proizvoda, sušenje u fluidizi-

ranom sloju, komponiranje hrane , filtracija, desti-

lacija itd.

Zaključak

Upotreba informatike i kompjutera je od izuzetne

važnosti u naobraabi inženjerskog kadra iz biokemij«

skog i prehrambenog inženjerstva, Elektronička racu-

nala i numeričke metode trebaju se uvesti na prvoj

godini studija, tako da se primjena unapreduje kroz.

specifičnosti pojedinih slručnih predmeta na viširu

godinama. Dosadašnja iskustva pokaauju da je primje-

na jednostavnih mikroracunala pogodna za rad s stude-

ntima u grupama , buduci da se ne "aahtjeva skupi cen-

tralni sistem a broj obradenih programa može biti do-

voljno velik u vrijeme predvideao za studentcke vje-

žbe. Isto tako održavanje mikroračunala je vrlo je-

dnostavno i ne zahtjeva neke posebne troškove.

Relativno jednosf:avno ne može izgraditi progrimoteka
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numeričkih metoda , statisističkih testova i detote-

ka osnovnih podataka koje mogu u velikom dijelu za-

dovoljiti edukativne potrebe.

Nakon savladavanja metodike primjene kompjutera ca

vrijeme studija, buduoi inženjer se mnogo lakše uk-

ljučuje u interdisciplinarne iiuove i u r̂ d s profe-

sionalnim softwerom u večim računskim centrina.
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Abstract
Using a good BASIC, FORTRAN or PASCAL compiler, it is possible to obtain the numerical solution of some

compressible fluid flow problems in one space variable and time, in the order of one to five minutes on an IBM PC with.
an Intel 8087 mathematical coprocessor. In the case of IBM BASICA or TURBO PASCAL, the graphics extensions o£ these
languages allow the easy devclopment of pictorial output, which aids the teaching of compressible fluid flow.

Another advantage in the case of the IBM BASICA is to use the interpreter version's ability to tenporarily
interrupt the computation and display or print the current values contained in selected variables. A further option is
the print screen key on the IBM PC, which allows the graphics displayed on the screen to be dumped to a suitable dot
matrix printer.

If an IBM PC with 64Kb memory, graphics adapter card, graphics monitor and at least one 360Kb diskette drive is
available at the conference some examples can be deraonstrated as part of the presentation.
Introduction

(i) A boundary being rigidly fixed or moving at a
varying speed.

(ii) A fixed or~variable pressure condition ac a
boundary.

(iii) An internal discontinuity, such as an
interface betueen tuo fluids or a shock wave.

To illustrate these different types of conditions
modification can be made by the teacher. Alternativelv
the students can be asked to carry out this task as a
course exercise.

The Eulerian and Lagrangian forms of the
mathematical equations and finite difference schemes
for the compressible fluid flow problem are described
in (2|. In the program a perfect gas iaw with gamoa,
the ratio of specific heats, given the value 3, and the
Lagrangian form of the equations were used. The initial
pressure and density were set as 300 and 1
respectively. These were selected to simplify checking
some of the results.

Four t.ypes of problem have been successfuj.ly run.
These are:

(a) One boundary raoving with a smoothly varying,
sinusoidal speed of small amplitude and a
fixed boundary.

(.b) One boundary moving under the force of a
varying external pressure and the other boundary fixed.

(c) One boundary instantaneously being set in
niotion vith a finite fixed or varying speed,
which forms an instant shock wave travelling ahead
of the raoving boundary and the other boundary flxed.

(d) Both boundaries moving in various
combinations of the above cases.

Some typical examples of the print screen output
given at the erid of the paper, are discussed in the
following sections.

Using a good BASIC, FORTRAN or PASCAL compiler, it
• is possible to obtain the numerical solution of sorae
compressible fluid flow problems in one space variable
and time, in the order of one to five minutes on an IBM
PC with an Intel 8087 mathematical coprocessor [see
1,21. In the case of IBM BASICA or TUKBO PASCAL, the
graphics extensions of these compilers allow the
programmer to easily display plots of the dependent
variables, such as pressure, against the space or time
variable as the computation proceeds. This capability
has great potential in the teaching of a topic as
complex as compressible fluid flou.

Another advantage in the case of IBM BASICA, is
Chat a student lor a teacher demonstrating a concept in
a class) uslng the interpreter version, can temporarily
interrupt the execution of the program, and use BASIC
in immediate mode to princ single values or whole
avrays of values. This dump of values can be to the
screen or, using LPRINT, to the printer. The advantage
of routing the output to the printer is Chat the
graphics dispiayed on the screen vill not be disturbed.
In fact, even more pouerful. processes can be invoked.
The student having studied the output values, can
instruct the computer to resume the computation by
depressing a single key.

A further option that is available on the IBM PC
is the print screen key, which allows the graphics
displayed on the screen to be dumped to a graphics
printer if the appropriate DOS option has been set. . It
is therefore possible for the student to stop the
execution of a program at various times and obtain
"snapshots" of the -graphics displayed on the screen.
Sufficient graphics capability for this feature is now
being incorporated in many of the lower price
microcomputer dot matrix printers. With more effort it
is also possible to arrange for a compiler version of
the program to be incerrupted to allow a graphics dump,
if the appropriate compiler options are set for
interactive interrupts.

Compresslble Fluid Flov Program

A program has been developed which models
compressible fluid flow in one space variable and time.
With minor modifications the program can siraulate
various conditions, such as:

Slnusoldal Velocltv Boundarv Conditlons

The program was run with one and both boundaries
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moving in a sinusoidal manner. For the examples shown
the boundacy condition used is given hy

U = +2ft(I-COS(4*PI*T)),

where U is the left hand boundary velocitv and T is
time. Diagcams 1 show plots of pressure against a set
of 100 equally, spaced Lagrangian coordinat.es for Lhe
problem with the above boundary conditiun.

With reference to diagrams 1(a) and (b), note the
way the front of the waves rise more steeply as they
progress to the right. This is due to the compressible
nature of the fluid, which produces variations in sound
(wave propagation) speeds. In diagram l(c), the first
wave has been reflected from Che rigid (zero velocity)
right hand boundary. Subsequently in diagrams l(d) and
(e), the vaves tcavelling in both directions interact
to form peaks, troughs and plateaux. Ic should be noted
the generation of these diagrams requires only simple
techniques, that could easily be used by students whiie
they are experimenting with various models. Also, of
course, a dynamic sequence of almost continuously
varying graphics could be presented to the students, by
producing screen output every time step. This dynamic
presentation greatly enhances the student's
comprehension of the subject being taught.

Plston/Shock Problem and Dumps of Variables

In the piston/shock problem (see 2,3], the left
hand boundary moves into the fluid with a velocity of
10, forming a shock wave moving with a velocity 41.623,
and causing a jump in the pressure and other dependent
variables. Later the shock wave meets the right hand
boundary which is held rigid (velocity held at zcro),
and the shock wave is reflected with a second jump in
pressure, etc., "behind" the shock wave, which is now
travelling from right to left. Yet later, the shock
wave tneets the moving piston (left hand boundary) and
is reflected a second tirae with a further jump in the

1Jependent variables "behind" it. These processes
continue to be repeated as time increases.

In diagrams 2(a) and (b), the movement of a set of
equally spaced particles in the fluid are shovm, by
plotting the Eulerian coordinates of the selected
particles at each time step. The shock vaves progress
is clearly shown by the changes in the direction of
particle paths as their velocities alternate between 10
and 0.

Diagrams 3 shov an unusual combination of pressure
plotted against the Eulerian coordinates of the same
set of particle paths used in diagcams 2. These are
plotted for every time step, giving an envelope of
pressures, which tend to smooth out the pressure
profiles.

Because, ln a certain sense, this problem is a
relatively stmple case, ic is possible to solve the
Rankine-Hugoniot equations for conditions "behind11 the
shock front, for each successive reflection. The
theoretlcal calculated pressure and velocity "behind"
the original shock uave (a), and the first (b) and
second (c) reflected shock waves, are given belov, and
can be compared with the numerical results in diagrams
3(a), (b) and (c).

Pressure Velocity
(a) 716.23 10.0
(b) 1395.70 0.0
(c) 2401.67 10.0

Because of the numerical methods used for smoothing out
the discontinuities, the values printed oscillate about
the correct rešuits, and within a tev mesh polnts of
the shock front there is a transition in the size of
the values shown.

The line of statements which prints a slice of the
one dimensional arrays P (pressure) or U (velocity)
need only be typed in once. When the program is agaiu
interrupted by depressing the conCroL-break keys. Lhe
user only has to position the cursor level with the
line of statements using Che arrow keys, and then press
return to obtain the required output. The only danger
is printing over the graphics already dlsplayed on the
screen, which causes the overprinted regions to be
lost. The pressure and velocity slices are displayed on
the graphics dumps, although in the case of the
velocity, only the values are given to save repeating
exactly the same graphics. These dumps could have been
sent directly to the printer using LPRINT instead of
PRINT. lt should be noted that the arrow and delete
keys can be used to "clean up" the screen, but of
course there is no way to simply recover parts of the
screen that have been overvritten.

More complex tasks, if they are anticipated, can
be carried out by including in the program suitable
subroutines, vhich can be invoked by typing GOSUB
folloved by the appropriate line number. These features
can all be used with interpreter version of BASIC. In
the case of compiled programs some of these options are
not available, but the print screen key will usuailv
function when the program is interrupted in a suitable
manner. There are two obvious ways to achieve an
interruption of a compiled program, (i) by the program
requesting input from the keyboard at an appropriate
place in the program, and at a time tested for in the
program, or (ii) by setting certain corapiler options to
allow special interrupt keys to be tested by the
program.

Conditiong^

This option has to be used with some care, as an
acceleration folloved by a deceleration may cause
cavitation (the pressure will become negative in the
region of cavitation), which is not allowed for in the
model incorporated into the program.

An example with a varying velocity boundary
condition has already been given in the section and
diagrams for the sinusoidal velocity condition.

Concluslon

The static diagrams presented in this paper only
give an indication ot" the graphics capabilities of
.microcomputers. The full potential of the dynamic
graphics interaction possible can only be shown by
running suitable demonstration programs on a
microcomputer, such as the IBM PC.
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U radu je dat kratak pregled aktivnosti Laboratorije za računske mašine i programiranje u Institutu

za fiziku PMF u Kragujevcu. Ukazano je na tri vrste programa koji se prave u toj laboratoriji, ' kao

i na to da se največa pažnja posvečuje programima za primenu računara u nastavi fizike.

SOME APPLICATIONS 0F APLLE II MICROCOMPUTER IN THE TEACHING 0F PHYSICS: Presented in the paper is a

short overview of the activities of the Laboratory for Computing Machinery and Programming in the

Physios Institute of the Faculty of Natural Sciences in Kragujevac. Three kinds of programs cur -

frently underway in the Laboratory are discussed, the greatest attention being devoted to the prog -

rams for computer aided teaching of physics.

1. UVOD

Pre izvesnog vremena Institut za fiziku PMF u

Kragujevcu nabavio je dva mikroračunarska sist-

ema APPLE II, što je omogučilo formiranje Labo-

ratorije za računske mašine i programiranje.Za-

datak ove laboratorije je bio da oraoguči što ši-

ru primenu pomenutih mikroračunara u nastavi i

studentskim radovima u okviru Instituta, a po

mogučstvu i šire. Pored neophodne obuke studen-

ata, sadržaj rada ove laboratorije bio je i st-

varanje programa, najpre kračih a potora i onih

ambicioznijih. 0 toj vrsti rada biče nešto biše

rečeno u ovom radu.

2. VRSTE PROGRAMA

Aktivno^t saradnika Laboratorije za računske ma-

šine i prograrairanje bila je veoma bogata i ra-

znovrsna pa su iz nje proizašli veoma raznovrs-

ni programi. Ipak, svi oni se mogu razvrstati

prema svojoj nameni u tri grupe:

a. Programi za demonstraciju u nastavi fizike

b. Programi za obradu podataka i proračun

c. Programi za individualnu nastavu (saraoučenje)

Največi deo programa napisan je u BASIC-u, neš-

to manji broj u PILOT-u, a za složene grafičke

ambicije koriščen je mašinski jezik.

3. PROGRAMI ZA DEMONSTRACIJU U HASTAVI FIZIKE

U prvu grupu spadaju oni programi čija je name-

na da nastavu fizike učine očiglednijom, inter-

esantnijom, potpunijom, a time i efikasnijom.

Ovi prograrai su prvi koji su napravljeni u po-

menutoj laboratoriji i njihova primena predsta-

vlja pripremnu fazu u procesu stvaranja računs-

ke nastave. Koriščenje programa za demonstraci-

ju iraa za cilj da poboljša tradicionalni vid

nastave, a ne da je podredi računaru. Računar

je samo močno sredstvo u nastavi, a ne zamena

nastavnika. Iz ove grupe navodimo kao primer

kratak prikaz demonstracije kosog hioa. Nastav-

nik na uobičajen način izlaže gradivo, a račun-

ar koristi povremeno kada treba da nacrtra tra-

jektoriju ovog kretanja, da nadje maksimalni

domet i visinu, .dajuči mu odredjene podatke.Za

odredjene uslove treba zadati početnu brzinu,

elevacioni ugao i masu. Na monitoru se iscrta-

va tačka po tačka trajektorije. Unošenjem pod-

ataka za korekciju zbog otpora vazduha dobija

se i balistička kriva-realna putanja kod kosog

hica. Po završenom izlaganju nastavnik slušao-

cima još nekoliko puta ponovi deraonstraciju da-

vanjera različitih podataka za početne uslove.

Pored ovoga uradjeno je još niz sličnih progra-

raa kao: "X-zraci i njihova primena", "Doplerov

efekat", "Konstrukoija lika svetle tačke kod

sočiva", itd.

Program "Konstrukcija lika svetle tačke kod so-

čiva" je nešto širi i sastoji se od nekoliko

kračih programa medjusobno povezanih. Svaki od

tih manjih programa obradjuje odredjenu fazu

procesa konstrukcije lika, a može se "startova-

ti", odnosno izvršavati izdvojen'iz celine.

U. PROGRAMI ZA OBRADU PODATAKA I PRORACUN

Ovi programi za sada su naiSli na najširu pri-

menu, .posebno kod studenata i asistenata. Nar-

očito su popularni prograrai za obradu podataka

dobijenih u laboratorijskim vežbama, za nalaže-
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nje raznih vidova devijaoija i crtanje dijagra-

ma. Jedan od takvih malih, a studentiraa veoma

korisnih programa je i "Metoda najmanjih kvadr-

ata" .

Studenti, naročito oni iz nižih semestara, pri

izradi laboratorijskih vežbi, najčešče se suo -

čavaju sa problemom crtanja grafika linearne fu-

nkcije ili onih koje mogu da se svedu na linea-

rne. Takav je slučaj kod studentskih vežbi: "0-

dredjivanje ubrzanja Zemljine teže matematičkim

klatnom", "Nalaženje modula elastičnosti i modu-

la torzije jedne žice", "Provera Omovog zakona

u kolu jednosmerne struje". Pri starom uobičaj-

enom načinu računanja neophodnih parametara za

crtanje dijagrama metodom najmanjih kvadrata,

gubi se mnogo vremena, pa često sporiji studen-

ti nisu stizali da vežbu u potpunosti završe.

Koriščenjem programa "Metoda najmanjih kvadra-

ta" problem se rešava za par minuta. Ha zahtev

računara korisnik daje (ukucava preko tastatu-

re) vrednosti nezavisno promenljive veličine,

zavisno promenljive, kao i broj vrednosti. Rač-

unar obradjuje podatke i na monitoru ispisuje

srednju vrednost merenja kao i odstupanje poje-

dinih merenja od srednje vrednosti. Najzad is-

pisuje vrednosti koeficijenata (a) i (b), potre-

bnih za crtanje dijagrama i traži razmeru za

crtanje. Kada mu se da vrednost razmere računar

crta pravu liniju odredjenog koeficijenta prav-

ca i odredjenog odsečka na ordinatnoj osi.

U ovu grupu spadaju i "Programi za proračun" ko-

ji se koriste u izradi diploraskih i magistars -

kih radova, kao i u naučno istraživačkim proje-

ktima. Jedan od takvih je i "UGR", koji raodelu-

je ugao rasejanja fotona u Komptonovora efektu

Von Neuraanovom raetodom. Ili "FLUKS" koji služi

za izračunavanje ekspozioione doze u zatvorenira

prostorima po metodi "Monte Karlo" (2).

5. PROGRAMI ZA INDIVIDUALNU HASTAVU

Treču grupu programa čine oni namenjeni indivi-

dualnoj nastavi. Toj vrsti programa se u ovora

trenutku posvečuje največa pažnja, i u toku

je pokušaj da se sačini jedan širi programirani

materijal koji bi obuhvatao čitav opšti kurs fi-

zike za studente mašinskog fakulteta.

Deo posla je obavljen. Iz odeljka mehanika, os-

cilacije i toplota obradjeno je po petnaest, a

iz optike i nuklearne fizike po deset lekcija.

Iako nijedna sekvenca nije sasvim konačna, na

njima se stalno vrši dogradnja i poboljšanje,

mogu se uočiti konture konačnog oblika progra-

miranog materijala. U ovoj početnoj fazi nemamo

pretenzije da ovaj program u potpunosti zameni

nastavnika fizike u toku celog semestra, več

samo u onira delovima ovog kursa fizike koji su

naročito pogodni za programiranje i realizova-

nje pomoču mikroračunarskog'sistema APPLE II.

Znači nastavu bi "zajednički" izvodili nastav-

nik i računar, a podela posla bi bila izvršena

na najcelishodnij i način: odredjeni Lroj lekci-

ja (one koje posebno od!'.ovaraju) studentima l>i

prezentirao računar, odredjen broj sam nautav-

nik (lekcije ne pogodne za prop,ramiranje) dok

bi odredjeni broj lekcija nastavnik izlagao kn-

risteči računar samo kao pomočno sredstvo za

demonstraoije. Jedan od programa ove vrste je i

prograra za učenje oblasti fizike "Radioaktiv -

nost i primena radionuklida". Taj program saM -

njen je za potrebe eksperimentalne nastave J

jednom odeljenju usmerenog obrazovanja, "rragu-

jevačke gimnazije", Program je u toku drugog

tromesečja (krajem 198M. godine) prezentiran i

učenici su ga izvanredno primili. Sastoji se oJ

osam sekvenci koje odgovaraju osara metodskih

jedinica u tradicionalnom vidu nastave. Svaka

sekvenoa sadrži nekoliko članaka, a svaki član-

ak jezgrovitu informaciju odredjenog nastavno^

sadržaja, zadatak kojim se proverava da li je

informacija usvojena i najzad rešenje zadatka.

Korisnik Cnčenik) koji zadatak ispravno reii

obaveštava se o tome i upučuje na sledeči čla-

nak, odnosno sekvencu. Korisnik koji da pogreš-

no rešenje ili odgovor, dobija dopunsku infor-

maciju ili se upučuje na ponovno učenje, a pot-

ora pokušava da reši zadatak.

Testovi vršeni u toku ovog eksperimenta ukazuju

na niz neospornih i u literaturi ukazanih pred-

nosti nastave uz pomoč računara.

6. ZAKLJUCAK

I pored odredjenih teškoča zbog ograničenih mo-

gučnosti mikroračunarskog sistema APPLE II sa

jednom disk jedinicora, tokom poslednje dve god-

ine koliko postoji i radi Laboratorija za raftu-

nske raašine i programiranje, postignuti su zna-

čajni uspesi u raznim vidovima obrazovnog rada.

Obzirom da se očekuje nabavka jednog močnijeg

mikroračunarskog sistema, optimizam u pogledu

daljeg napretka u razvoju obrazovanja uz pomoč

računara u našoj sredini je sasvim opravdan.
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PRIPRAVA VZGOJNO-IZOBRAŽEVALHIH MIKHORAČUBALNIŠKIH PROGRAMOV
IN NJIHOVA UPORABA PRI POUHT GEOGRAFIJE
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Ob izdelavi vzgojno-izobraževalnih mikroračunalniških programov moramo upoštevati vrsto zahtev:
od pravilne izbire snovi, do izbire načina dela (spoznavanje snovi, ponavljanje, preverjanje
znanja, simulacije, iskanje informacij) ter upoštevanja značilnosti stroke, v našem primeru
geografije. ttikroražunalniški programi Hidroenergetske osnove Jugoslavije nas seznanjajo s
problematiko pridobivanja hidroenergije v Jugoslaviji, preverjajo pridobljeno znanje in so
zasnovani kot programirane sekvence. Predstavlja^o prvi -primer predatavitve geografake anovi
s pomočjo mikroračunaini ka.

PREPARATION OP EHJCATIONAL MICROCOMPUTEH'S PROGRAMMES AND THEIR APLICATION BT GBOGRAPHICAL LESSONS

Preparing educational programmes for microcomputer we have to take in account several special
demands: first of all the right choiae of topio and clearly defined way of use (recognition of
the topic, repetition, test of knowledge, simulation, searching of informations) as regarda
special fram«n«ork o£ speoific disciplines, in this caae oharacteristics of geography. Mioro-
oomputer programmes "Hydroenergetic potenoials of Yugoslavla" give us poasibility to introduce
questions of producing hydroenergy in Yugoslavia, to check gained knovledge and they are planned
as programmed aequences. These programmes are the first attempt in using microcomputer for
educational purpo3e in geography for elementary and high schools in Slovenia.

Računalnlško opiBmenjevanje je zajelo velik
del Soloobvezne mladine. Vrsta osnovnih šol
je nabavila mikroračunalniško opremo in v
okviru raznih krožkov animirala mlade s
tečaji programiranja. Sedaj se pojavlja nova
ovira - pomanjkanoe programske opreme, pri-
merne za vzgojno-izobraževalno delo. Ka vrzel
v opremljanju z domačo programsko opremo je
opozorila Zveza organizacij za tehnično
kulturo Slovenijo in predlagala izdelavo
vrste mikroračunalniSkih programov, ki smo
Jih pričeli pripravljati tudi na Inštitutu za
geografijo Univerze Edvarda Kardelja.

Pri delu smo naleteli na vrsto problemov, od
katerih naj navedemo pravilno izbiro tematike,
ki bi bila najustrezneje predstavljiva s po-
močjo računalnika.

Drug problem predstavljajo osnovne zahteve
geografske stroke in sicer: kompleksno gledan-
Je na geografske pojave v njihovi medsebojni
povezanosti in vzajemnih vplivih, prikaz geo-

frafskih elementov in pojavov v proatoru inasu ter ugotavljanje prooesov sprememb in
zakonitosti njihovega razvoja. Vse to bi
moralo biti upoštevano, poleg splošnih didak-
tičnih in metodičnih naSel, pri oblikovanju
vsebinske plati programa za pouk geografije.

Geografija je eden izmed predmetov, pri kate-
rem je za njegovo prouSevanje uporaba mikro-
računalnika še toliko bolj privlačna in pri-
merna. Npr. pri pouku velikokrat uporabljamo
najrazliSnejše podatke, zmanjkuje pa 5asa,
da bi te podatke anaiizirali in poiskali nji-
hove medaebojne povezave in zakonitosti. Če
pa nam računalnik nudi tako bazo podatkov, ki

jo z lahkoto in predvsem zelo hitro uporabimo
za razne izraSune in grafižne predstavitve,
je to lahko eden od zelo uspešnih učnih pri-
pomoSkov. Take baza podatkov bi lahko učenci
pod vodstvom učitelja pripravljali tudi sami
ali pa jih vsaj dopoln;jevali.

Kot učni pripomoček računalnik omogoča prehod
od obravnave dejstev in pomnenja množice po-
datkov k reševanju problemov, ki zahtevajo
ustvarjalno razmialjanje, Bpodbujajo rado-
vednost in kreativno sposobnost otrok.

V geografiji bi bili poleg tega zelo uporabni
programi, ki aimulirajo doloSene pojave tako,
da učenec odloža, računalnik pa prikaže po-
sledice odloSanja. Pri tam verjetno ni potreb-
no posebej poudarjati, da ima tak na5in učenja
mnogo veSji učinek, če lahio vaak učenec sam
odloSa ob svojem ražnnalniakem kompletu, kot
pa Se sta v razredu le 2 računalnika. V okvi-
ru geografske atroke je bilo narejenih že ne-
kaj poiskuaov prenosa uSna snovi na računalnik.
Eden izmed teh je kaseta Hidroenergetske
osnove Jugoslavije, s petimi programi, priprav-
ljenimi za računalnik Sinolair Spectrum 48 k.

V okviru uSnega naSrta za 8.razred osnovne
šole, smo se odločili za predstavitev aktual-
ne problematike - energije. Programi so kot
dopolnilo uporabni tudi pri pouku v šolah.
Glede na osnovne geografske zahteve smo sku-
Sali uSence seznaniti z naravnlmi elementi,
med drugimi z rekami, povodji ter rečnimi
režimi, ki pomenijo pokazatelje znaSilnosti
reke in so rezultat klimatekih, reliefnih
značilnoBti, vegetacije in drugih elementov.
Eažejo na kolebanje vodnega etanja preko
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leta in vplivajo na anergetsko izkorišSenoat
reke. Od naravnlh elementov smo v programu
prešli na energetsko izkoriščanje rek po vodno
gospodar8kih obmožjih, aeznanili smo učence s "
pomembnejSimi hidroelektrarnami v Jugoslaviji,
z njihovo močjo, v zadnjem delu smo predstavi-
li proizvodajo elektriSne energije po letu
196o ter atrukturo pridobljene energije glede
na poglavitne energetske vire.

Pri pripravi programov smo se trudili, da ne
bi zanemarili naeela nazornosti, zato smo
pripravili va5 skic, kartogramov In grafiko-
nov, npr.: povodja v Jugoalaviji s pripadajo-
čimi rekaml, reke z lokacijami hidroelektrarn,
vodoataje rek, proizvodnjo elektriSne energi-
Je in podobno. Programi so sestavljeni tako,
da omogožajo apoznavanje uSne snovi postopno
ali naeakrat, omogožajo poljubno število po-
navljanj posajnoznih učnih enot in stalno
preverjanje pridobljenaga znanja v testlh,
ki?sledljo posameznim enotam. Programe lahko
uporabljamo za seznanjanje uSencev z novo
8novjo, lahko preverjamo pridobljeno ali do-
polnjujemo osnovno zoanje.

Gre torej za programo, k± so vsebinsko zasno-
vanl podobno, kot programirane sekvence, ki
ao predvsem primerne za individualno delo,
saj omogoSaJo hiter tempo dela in so primer-
ne za učence z razliinim predznanjem, pri-
spevajo pa k znatno vežji aktiviranosti in
k razvijanju aamostojnoati pri delu.

Verjetno pa v bodoSe ne bo poudarek na to-
vratnih programlb, podobnlh programiranim
sekvencam, ampak na takih, ki še v večji
merl omogočajo nov pristop in nov naSin spo-
znavanja u5ns snovi. Foudarek bo verjetno
na bazah podatkov, na aimulacijah, na reše-
vanju problemov, kl silijo k logičnemu raz-
mišljanju ia kritiSnemu vrednotenju podatkov
in rezultatov.

Frl uvajaaju in uporabl mikroračunalniške
opreme v šolah pa moramo opozoriti še na en
problem - izobraževanja uSiteljev. Pomen
učitelja v procesu vzgoje in izobraževanja
ob uporabi raSunalnika raste, saj je učitelj
pomemben vodnik pri reževanju tovrstnih pro-
blemov. Povaem neprimerna in nsopravičljiva
Je trditev, da bodo raSunalnlki zamenjali
učitelja. SaSunalnikl lahko le pripomorejo
k boljli kvaliteti pouka, zato ne amemo po-
zabiti na izobraževanje in primerno ootivl-
ranost uiiteljev, od katerih bo, potem ko
bodo programi ie na trgu, odvisno koliko in
kako Jih bodo vkljuSili v vzgojno-izobraže-
valnl proces.
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ABSTRACT

A datalled analysls and evaluatlon of the current capabilitles and llmltatlons
of the IR-NLI expert lnterface are presented. ICB main archltecture ls dcscrlbed
and the speclflc control mechanlsm adopted, called task, ls further dlscussed. A
descrlpclon of lta maln llmltatlons followst and the requirements of a novel raore
advanced archltecture based on a dlstrlbuted approach are lllustrated and brlefly
compared ulth other proposals.

l_. Introduct lon

The IR-NLI project [5] concerns the development
of an expert lnterface capable of modelllng the
lntermediary to an onllne informatlon retrleval
system. The flrst veralon of th.g system ls
uritten in Franz LISP on a SUN-2 uorkstatlon
and relles 'on a rule-based system whlch lmple-
ments the core REASONINC MODULE. In thls module
expltclt use of meta-knowledge has been made
through the task mechanism, vbich is able to
lsolate functionally heterogeneous competences
at varlous levels of abscraction. In such a way
different aspects of the intermedlary'a
actlvity can be expllcltly encoded and taken
lnto account. Golng further along thls llne,
ln thls paper we considec the more advanced
proposal of organlzlng the REASONING MODULE aa
a dlstrlbuted problem solver uhere each Bubmo-
dule ha8 deflnlte rolea and vhere preclae
cooperatlon mechanlsms are speclfled. The
paper ls organlzed as follous: sectlon 2 lllus-
trates the baslc organlzadon of the IR-NLI
system; aectlon 3 focuses on the capabillties
and llmltations of the task mecbanlsm; sectlon
4 lntroducee a new proposal of a cooperative
functlonally dlstrlbuted arcbltecture aa an
alternatlve to the taak tnechanlsm; sectlon 5
dlscuBses major points of future research.

1.' Bgslc Organlzatlon IR-NLI

It 1B well known that the uaer of an lnforma-
tlon retrleval system often prefers to rely on
the asslstance of an expert professlonal (the
intermediary) capable of effecclvely carrylng
out the search. The lnteraction betveen the
user and the intermedlary starts wlth a
presearch lntervieu almed at <;larifying con-
tent and objectives of user's needs. The
lntermedlary chooses the most approprlate data
hase to accesa and devises a sultable search
strategy, l.e. a formal program expressed ln
the query language of the data base. The
search strategy ls then submitted to the infor-
matlon retrleval systera ln order to 8elect the
ltema relevant to the inttlal user's request.

The design of the search strategy lncludes a
very critlcal actlvlty: the selectlon of
approprlate terms, and the ldentlflcatlon of
the relattonshtps among them that can ade-
quately represenc the user's needs and are
sulcable for accesalng the relevant records in
the data base.

The raain goal of the IR-NLI system is to model
the lntermedlary's behavlour. The overall
archltecture of the system la shoun ln Flgure 1
and lt cotnprises three main modules:

UNDERSTANDING AND DIALOCUE MODULE, devotcd
to perform actlvltles of llngulstlc
nature. It flrsc translates Che natural
language user's request lnto a forraal
lnternal representatlon (PIR), uhich ls
later expanded durlng tbe presearcb inter-
view. The UNDERSTANDING AND DIALOGUE
MODULE utlllzes a vocabulary and a data
base of lingulstlc knouledge. In the
current Implementadon of the syBtem, the
UNDERSTANDING AND DIALOGUE MODULE ha8 not
been lraplemented, and lt la manually slmu-
lated.

REASONING MODULE, devoted to devlse sult-
able search strateglea. It ls also
responslble for the overall control of the
actlvtties performed by the system.

FORMALIZER MODDLE, devoted to translate
Che final completely expanded PIR produced
by the REASONING MODULE, lnto the syntac-
tic form of tbe query language of the data
base currently acceesed.

As already poln
the ke rne1 o £
lmplemented as
baae of exp
evaluatlon of u
the ptesearch
PIR, the sele
(among the se
utllized by h

ted out, the REASOHING MODULE ls
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ert knowledget concerning the
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Jure 1 - O v e r a l l a r c h l t e c t u r e of I R - N L I .

The world k n o v l e d g e (mostly of termlnologlc
nature) necessary for carrying out these tasks
ls contained in a base of domain speclfic
knowledge. The complexlty of the'tasks of the
REASONING MODULE does aot allou to conslder
slmply a standard expert syatem archltecture
for its imp1ementatlon. In fact, the problem
has a hlghly multlfaceted nature, and the sys-
tem muat be able to swltch.control aroong many
areas of competence (correspondlng co several
approacbes for strategy deslgn, to different
actions to be performed on the PIR, and to dls-
tinct phases structurlng the interactlon wlth
the user) at dlfferenc levels of abstractlon
(from high level declsions, concerned with the
overall organlzation of system operatlons to
low level chotces related to the execution of
acttons for che expanslon of the PIR). These
lssues lead' to the exigency of providlng' the
rule-based systera with an expliclt method for
representlng and uslng meta-knowledge. The
approach to meta-knowledge employed in IR-NLI
la based on a novel mechanism, called Cask,
uhlch is supported by a partition of the expert
knouledge basc. This contalns IF-THEN rules
and ls partltloned lnto classes which
correapond to speclflc competence areas and
contaln rules used to solve a particular prob-
lem ln dlfferent contejts. Rules may speclfy
elther • raodlficationa of the PIR (actions) or
modiflcations of the flow of control (direc-

tives). A task is generated run-tlme by asso-.
clatlng a claas, wlch a terraination predlcate
and a llst of paratnetera. A task can be
created by a speclflc directlve ("activate")
present ln the THEN part of sorae rules. Task
executlon conalsts ln applying the rulee of the
class to partB of the PIR speclfied in the ltst
of parameters. Tlie taak ceaaes to exist vhen
the termlnation predicate becomea true, or when
a terraination dlrectlve ("terminate" ) is
present ln the rule currently belng executed.

The mode of operatlon of the control mecbanlsm
ia tbe usual recognize-act loop, under a data-
drlven regime. The confllct resolutlon phase
ls carrled out by uslng a subset of the class,
containlng confllct rules. The control mechan-
lsm may execute rules whlch contaln the actlva-
tion of other tasks , thus generatlng a tree-
like structure of task activations* Control is
resumed when the subtask flnishes.

A datalled lllustration of the task mechanlsm
and a list of the most slgnlflcant tasks
employed ln IR-NLI can be found ln [1].

3^. Aji Analyals of the Tasks Mechanlsm

Let ua now analyze the control mechanlsm above
descrlbed focusing both on lta advanCages and
llmitatlons. The dlscusslon will lead to the
identlflcatlon of some requlrements for a new
control mechanism.

The main
lnclude:

features of the task mechanlsm

a) locallty: taaka allov use of knouledge
(both domaln and raeta) in speclfic
environments, trlggering a particular set
of rules (the class).

b) aharpness: the cask activation method (the
directive "activate") allows a sharply
focused knowledge retrieval, greatly
decreaslng the degree of non-de terministn
present in the system operation. This
directly influences the performance of the
sy s tem.

c) unlformlty: both domaln knowledge and
meta-knowledge are expressed ln che same
language. Thia results ln an easy deflni-
tlon of conflict resolutlon strategles.

Two main impllcatlons follows

i) The class/rule organizaclon of knovledge
ylelds a two-level search of the relevant
knovledge: the search of the class, and
withln that, the search of a rule to fire.
More precisely, Che flrst is not a search ,
belng the task* actlvated by name*

ii) The "actlvate" directlve (or "terminate")
expresses meta-knowledge slnce lc lndicates
vhich knovledge claas is going co be used
(or abandoned). Furthermore the sequencing
of actions and directlves whlch may appear
in the THEN part of a rule la also meta-
knovledge. Thus meta-knowledge ls not con-
fined ulthln confllct rules, but rather lt
is mlxed wich domaln knovledge and raay take
the'form of procedural knowledge.

Tasks have shoun the folloving shortcomlngs:

a) reference by name: this means Chat tasks
are uaed in the aame way as subprograms
uithln a procedural language. Although
decreasing the non-determinism of the cotn-
putation, this lntroduces some other prob-
leras:
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- lack of tncrementabllity: when adding a
new task lt is necessary to update the
tasks already exlstlng ln order to make
them knouledgeable of the new one;

- statlc organlzation of knowledge: once
the programmer haa stated that a task T
can actlvate a set of caska
(T1.T2 Tn}, by no raeans it ralght
happen that T activates a task not
belonglng to the above set. Moreover,
lt is the programmer'e responsibility to
make the rlght assoclatlon between taak
content (meanlng) and task expected
results [2]. The system ls not able to
reason about the meanlng of a task.

b) 1 mp 1 lc 11 strategy : the mlxture of dotnaln
knowledge and meta-knowledge which exjscs
ln "actlvate" prevents the system frora
reasonlng on its goals, enabling lt to
follow different solutlon paths only
accordlng to a data-drlven regime. IR-NLI
follovs the strategy glven lt by the pro-
grammer; It has lndeed tbe possibillty to
raodify lt: the higber the number of nesced
tasks, the higher ia the number of alcer-
natlves lt can follou, but wlthout enett-
ing expllclt control on them. The prlmary
consequencea of thls are:

dlfficulty in statlng a coroplete and
correct problem aolving solution stra-

- lack of goal-driven reasoning, that
could make the system able to devlse
its own strategles.

c) fallure/aucceas recognltion: IR-NLI ia not
able to recognize a fallure Can uneacapa-
ble situatlon from uhich it la not possl-
ble to derive useful reaults) or a success
(a altuatlon from whlch no further work is
needed). Tasks have, Indeed, an elemen-
tary capabllity of recognlzlng failures
and successes: the termlnatlon predicate
or the IF part of the rules uhose THEN
part containa the directlve "termlnate"
account for tbis. They yleld juat a
nye6/no" anawer. The implicadons of this
are :

- no qualitatlve evaluation of the
results ls avallable, which meana that
the system ia not able to reaaon on the
operatlons ao far performed and to
understand the causes of failure or
succes s;

lntelligent backtracklng is not possl-
ble, as the system usually performs a
blind search of alternatives, lncluding
lrrelevant onea;

- there ls no account for previoua
successes or fallurea, ln order to
affect the current 8ubproblem aolutlon.

d) s tack—based cont rol: the acttvatlon of
tasks implle8 a atack-based control struc-
ture. This limitatton 18 obvlous: ln
every moraent we can aEfect only the taak
on top of the stack, belng prevented the
accesa to the other elements. Thls
yields:

- no poaalblllty to perform suspensiona
or reeumptiona of taaks;

no pos8lbility Co perform any schedul-
ing, or reschedultng, among taaka;

- no po8slbllity to have a set of com-

petltlve and cooperative
running concurrent1y.

proceases,

Tbe pointa juet lntroduced lead to the ldentlf-
lcatlon of some requlrement of a nev system
archltecture. Four major polnca can be ldentt-
fled, cloaely related Co the liraltatlons llsted
above.

Reference mechanlsm: a
reference mech
a11 ernat i ve & a r
reference by c
each knovrledge
provlded wi t h
de s c r1bes the
res ources used
systern ls able
knowledge uni t
' reasoning abou

more sophisticated
anisra should be used. The major

reference by descrlption and
ontent [2,3]. In the first case
unlt (ln our case tasks) comes

a list of attributes vhich
unlc (e.g., post conditions,
, e t c ) . In the second case the
to derlve the propertles of a
by looking at iCs parts, uslng a
t content' capability.

Strategy repreaentatlon: the atrategy represen-
tation plays a major role vben the system has
to reason about lt. Since tbe strategy is
often domain dependent, the knowledge englneer
sbould supply it to the eyateia. It ia also
important to separate control knonledge (the
strategy) from domain knowledge and to provlde
an expllclt representaclon for lt.

Reault evaluatlon: baaed on the recognitlon of
failures and successea recognltlon the syatem
ahould perform a qualltatlve evaluation of
(partlal) results, ln order to intelllgent1y
backtrack wben it ls requlred to, and to con-
alder, ln the current aubproblem solutlon, pre-
vlous fallurea or succesaea.

Cont ro1 mechanlsm: in order to make the system
able to reaaon ahout lts atrategy, to use pre-
vloua results, to perform backtracking, to con-
alder tbe organization of knovledge and the
content of rulea it is necessary to addreas the
control lasue. Recently lt bas been polnted
out that a dlstrlbuted view of the problem
solving activlty baa aeveral advantagcs
[6,7,4]. Moreover, the folloulng points should
be consldered: identiflcatlon of sultable com-
munlcation protocola, ldent i f lca t ion of ctie
information to be exchanged , and cooperatlon
models utllized.

^. Tovard £ Funct tonally Dlstrlbuted Archltec-

On tbe baais of the analyala developed ln the
prevlous sectlon, we examlne here thc issue of
effectlve and natural modelling of the
in t e rtned i ary ' a behaviouc from the polnt of vleu
of distributed problem solvlng. In fact, the
task tnechanlsro, inltially viewed as an effec-
tive way for representlng meta-knowledge, turns
out to be centered on the baslc concepta of
decomposltion and dlstrlbution: knowledge of
tbe problem domain ia Bplit into a collectlon
of separate competence areas, and a system for
having chem to cooperate in the problem solvtng
actlvity bas been lmplemented. Hovrever, thc
iseue of dlatributlon is not expllcltly faced,
and Chus the possible advantages of a dlstrl-
buted approach are not £ully exploited.
An analysls of the major featurea of tbe appll-
cation domaln of online lnformatlon retrleval
fron the polnt of vlew of diatrlbutlon yields
to the folloving consideratlons:

decompositlon of the domaln knovledge lnto
corapetence areas (C-A) ia motlvated only by
loglcal reasona, aa the problem la per se
not physlcally dlstrlbuted;

decomposiclon is, therefore, not unlque as
several criteria may be adopted for identl-
fylng the single C-As;
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two maln crtteria can be consldered for log-
ical decompos1t1on: .

* functlonal decompositlon, aimed . at
improvlng sklll and nacuralness of system
behavlour;

* performance-or1ented decorapos1tion,
mostly almed at lmprovlng svstera effl-
ciency;

functional decoraposition has to be preferred
over performance-oriented decoraposition, (at
least in the flrst stage of the project), as
the focus of attentlon ls raore on the ade-
quacy and effectiveness of cognitlve raodel-
llng rather than on che efficlency of imple-
men tatlon;

C-As that result from functlonal decoraposl-
tion do not constltute a flat collection of
independent spectalists, but:

* they cover a wide range of dlfferent
abstraction levels (conslder, for example
tasks such as "approach selection" and
"generallze");

* they can be partlally ordered, thus
ylelding a hierarchlcal organization,
according to a relatlon <ls-a-subtask-
of>;

C-As are not hom
view of their l
operate on certa
but the knowle
always guarantee
duce are correct
example, "respe
knovn complete
"Cltation-Pear1-
opecates wlth
knowledge)j
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and complete (conslder, for

ll" that performs a well
ly accurate activlty, and
Growing" thac generally

lncomplete judgemental

C-As are not homogeneoua from the point of
view of the mutual knovledge they bave about
each other: each C-A directly knova only a
aubset of the existlng C-As and thus has not
a complece view on the global capablllties
o f the sys tem;

- as a consequence of the previous polnt, the
coramunlcatlon and control mechanlsms among
C-As may conform to several differenc stra-
tegies, lncluding direct refecence by name ,
content reference, goal-dlrected addressing,
request-drlven actlvation, e t c ;

parallel actlvation of C-As is possible,
both in the sense of parallel exploratlon of
alternatlve solutlon patbs and in the sense
of parallel execution of tndependent sub-
t a ska.

The above features denote a kind of function-
ally distributed aystem that can not be oaaily
modelled ln terms of known paradlgms. Among the
several approacbes to distrlbuted problera solv-
lng proposed in the literature the follonlng
ones seem to be closely related to our lnveatl-
gatlon: FA/C [71, ETHER [6], and contract net
[4]. No one of them ls however appropriate to
cover the speclfic features of our appllcatlon.
To this purpose we propose a novel approach to
dlstrlbuted system modelling that is based on
three major polnts:

1. each node operates on certain, correct, and
complete lnput data;

2. the processlng perforraed by a node can yleld
uncertaln results, as lt utllizes possibly
lncomplete or uncertaln knouledge;

3. the behavlour of the netvork Is not 9trlctly
cooperatlve as nodea are not expected to
coramunicate partial tentatlve resultG and to
reflne them through an lterative
coroutlne-type lnteractlon; nevetherlesa,
eome degree of cooperation among nodes
exlsts as the behavlour of a node can be
dlrectly lnfluenced by the reaults obtained
by other nodes.
These features make our approach dlfferent
from both CA/NA and FA/C and from other pos-
slble comblnations of theee approacbea [?]•
Thus we denote our dlstributed nechanlsro
"complete but unaccurate and weakly coopera-
tive".

5̂ . Concluslon

The proposal for a new paradlgm of dlstrlbuted
problera solvlng sketched in the previouB sec-
tlon needa to be' developed and reflned along
several direccions before experimental activity
can be stdrted. Among the presently ongolng
research efforts we mention:

deflnltion of a auitable communlcation
tocol aroong nodes [8,4];

pro-

deslgn of the approprlate
communicat lon /contro 1 raechanlani capable of
tnaklng the nodes Interact and cooperace
accordlng to che proposed paradlgm.
The adequacy of the proposed approach will
be then tested on a new verslon of IR-NLI.
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( N E ) K O Č P R O L O G A

K./,m:o GRCEELNIK
IN.'-TT?I;T JOSEK STEF.UI - LJUELJAM/.

POVZETCK
0 f r c l o f u , kot enf;rr nnjponcmbnojr.ih j'?"ir'.ov urcetn" i n t c l i ^ r n c f
je v zadnj ih l i t i h p r e c e j f.ovor«. Veliko strokovnjnkov pa je
v dvorr.ih o uporubnost i prol^gn v prof enicnaln<:m prof rnrr.5 ran j u .
liomtn refcrata jo oovat l i t i Jol.rc in slnbe las tnost i prolcij!;:
in prikcZ&ti rijo;'.ovo upor.-ibno-^ v vnakdcnii prograrnrnki preko

During reccnt ;epr j , thu prnlbf; l.-inguape hae been nuch published
and spoken nbout. Lut (r.j.ny computc-r experts li.- vc dmibts nbout
professionnl ut,ei"ulnes6 of this li-n^Magc-. The purpose cf this
n;<3niiGcript is to r.akc cleni1 (jCod i.nrt bad propertiee of pi-cloj;
and to show i t c ur;efulneos in evt*ryday programmt-r pr^ctiee.

1 . UVOD

V zadnjem času jc v različnih računolniSkih
publikacijah precej govors c unctni intc-liccrici
peti računelniški gensraciji in :? tem v zvezi
s prologom kot enim najpomembnejaih jezikov na
te:r: podrocju racunnlništvfi. Tudi n;i nnjbolj
razsirjenih računalnikih vseh velikosti EO ce
v zadnjih letih pojsvile- bolj ali rr.tnj uspešne
implsmentacije tega jezik-*. f.ed rnčunalniškitr.i
strokovnjoki p.i se v veliki meri po^avlja dvom
o smiselnosti uporahe prologa v profesiont.lnera
programirsnju. Ta dvom je predvsem poaledict
dveh nspačnih pogledov na prolon:
1. Večina pro£ramerjev zovraČH prolog samo

zaradi njegove reletivnf1 neucinkovitosti
na današnjih racunalnikih. Za\ je tnko
ocenjevanje jezika zelo enostrr.nsko.

2. Tisti, ki poznajo prolog samo i7 knjig ali
krtitkih tečajev, so navadno razočarani nad
tom, ker od obljubljene nepostopkovnosti
prologa v preksi ne ostanc dosti. Vaekakor
taki ljudje pričakujejo od prolo^a preveč.

Jasno jc, da ima tudi prolog slabosti. Ventf>\r
nam za ceno teh slabosti nudi nov pristop
k obravnavi problema, ki se izkažc Uot zelo
učinkovit. tlamen tega referata je prikazati
prolog z več strani, prikazati uporabo prolo^a
v praksi in opozoriti na dobre in alabe
la£tnoGti, ki ee pri tem pojavljnjo.

2. PROI.OG

Prva implementocijn prologa je bilp narejena

leta 1972 na univerzi v Karseillu /6/ kot

poeledice ideje, da bi materr.ptično logiko razvili

v programski jezik. Prvi implementaciji so sledile

nove. Do letn 1979 jih je bilo že okrog 20.

V tem čafiu so e.e rr.zvile tudi nove tehnike in

optimir.acijr.ki pnhanizmi sa implementirpnje

prologT. '.'.-jvočji HoprinoE k ter.u je nedvonno

dola implemont.icijs r.a računalniku DKC-10 /C/,

ki vključuje poloy interpreterja tudi <lo tisteg-

č-so prvi prevai-lnik zn prolog. DEC-10 pro]og

je poetal tudi nekakčon neuraden Etondard za

prolog. V osendeeetih letih BO se nove inplemei.t:.

cije kar vrRtile. Najpomer.bnejša je Quintui3

prolog, ki je izboljšava prologa na računr.lniku

DEC-10. Prolog Jc bil tudi izbrTi kot osnovni

jezik pete rač\malniške g^ner.^cije no Jr.ponskcm.

KLO ( Kerr.el Language zero ) t ki je atrojni

jezik prvega rcčunr.lnikn pete coneracije ( Deltf-

machine ) je namreč razširjen prolog /5/«

KatematiSna osnova prologu je predikatni rnčun

prvegfi reda /'?/• Prolog uporabl^a podjezik

predikatnegn račnna t.i. Homove stavke, ki

izražnjo pogojne trditve tipn :

P čc Pl in P2 in TJ in ... in Pn

V primeru, ko jp n=0, BO to brezpogojne trditve

oz. dejstva.
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Progrom v prologu tc.ko lnhko razumemo kot niz

d e f i n i c i j , ki s i j i h lehko razln£.-imo povsem

d e k l r r n t i v n o . Gb pro£raniir£:nju teh d e f i n i c i j pn

ee moramo zavedati tudi postopkcvnei^:- pom?n;i

tr.kf-ga progratnr. V nasprotnem primeru bi n.-̂ s

prolog p r i p o l j a l v nc-kotere nc-ljube s i t u o c i j e ,

i7. kn t D r ih se Lr e z znan j a o pos t o pko vn e rc pomenu

programti ne bi mogli r e e i t i .

Pomombni l ^ s t n o s t i prologr. cta tudi nedeterminizem,

ki je r e a l i z i r s n s pomoč jo a.vtoTnatRkegri vr&cnn jn

C automstic bscktracking ) in manipulirnnje G

sezn^rri, ki je poriobno kot v MSP-u.

Vhodno-izhodno funkcije in £e nokot'.-rt.- ciru^e;,

ki j i h ne bi nogl i i z v e s t i v Čistem prologu, so

r e a l i z i r a n e s porcoč jo vgrajenih podpr.o^ramov.

3. SLAEI. STRANl PnCLOHA

Nedvomno j r na jvec j ". pomr,n jk l j i v o s t prologa v

n j e^ovi re lo t ivni počnsnost i . 'Vc slfjboct je

nasploh znr.Čilnost takih jez,ikoV| oč kr-terih pn

jo prolog še nnjbol je r e š u j e . Daleč največ č^sa

pri izvajcnju porobi opereci ja p r i l a ^ ^ j ^ n J n

( n n i f i c c t i o n ) dveh podstkovnih s t r u k t u r , ki

porobi preko cj0% cas^ . VeČji del preoc^onka

porabi adminiEtraci jo np.d podatki C prolog ima

b podzi tkovn-i območ Jn ) • Počacnost so posku;^cli

o r i l i t i z uvajnnjem optimizf.ci jskih tnehsnizniov /6/

in pr i t tr ; dosec^i doknj dobro r e z u l t c t e . Kl *ub

v^er^u p:i h i t r o s t i postopkovnih jezikov prolo^

n;* drnažn j i h rncun;-.lnikihver jetno ri'1- bo n ikdnr

Drugn pom«n jIJ. j i voet je velikfi por; bo

pomnilniskeg* prostor-? . 7. v.v-;j* rs jor; novv t ;.-hnolo~

gi je in vc-Čcnj'-ir pomnilni£kih k^.pccitet t^ tilabost

izgublj« na pomenu. V pr imerih, ko rr.rnnnlnil: n irr.-:

dovolj vclikegr- pomnilniSkrg-i proetoro, pa jp t "

slffbost colo bo l j kri^icnr. kot h i t ror . t izvpjnnje•

R»7.1OE z-- vel iko porcbo poDnilniks jo v tcm, ker

ror-i prclog o h m n j e t i pod^tke zr.radi svtoinatske^a

vr;p.nc'injp» Optjmiz:icijcki TRchanizmi /6/ fiicor

poskrbi jo, da ae vsi nerabni nodatki o d e t r a n i j o ,

vendar poraba ostsjft ne vedno v o l i k a .

Prolog se no izknž.o p r i obnežnen delu {.: r j tev i l i

in p r i obsežnih vhodno-izhodnih o p e r n c i j a ,

V t r k i h p r i n e r i h procrarri izgleda pcdobno kot v

k l a s i č n i h postopkovnih j e z i k i h .

Nekitere s t a r e j a e implementacije ima.io to

pomanjklj ivoct, dr. ne nudijo pcvezave z operacij i iki

sistemom. V novejSih implementscij-\h je to v pol:ji

n e r i rc šeno.

Predvsem v Pasc-:ilu in podobnih Jez ik ih vzgojeni

pro&ramer j i pi ologu oč i t --: jo prevel iko tiplotinoGt

in svobodo p r i delu .", p o d - t k i . Nav.-idno pn L;e tf̂

l e s t n o s t v pr.-ik^i ir.knče bol j kot prednost in ne

ko4" r l s b o a t .

Tifjti, ki pričnkuje jo od prolo^« preveč, bi rn;M

p i s a l i kekriinckoli procrame v prolog« broz

upoštevanjn postopka izv.^janjr.. V 2. r?izdelku emn

omenili , ds se brez upoštev^njfl postopkr. do brst.i

programe, no pp tndi p i e a t i . Prologov sistcir; niore

p r i izvnjanju i z v r s i t i dclocen poBtopek t zato

so tnkfi pricakovanja nesmiselna.

h. DOBRE STRAKI PROLOGA

Moc prologa ee nedvomno n t j b o l j pokeže p r i

manipuliranju s p o d a t k i , Simbolično p r n c e s i r ^ n j e ,

ki je podkrepljeno n e t ruktur i ranjem podatkov

v poljubne dreVEBne in grafne s t r u k t u r e omogoč*1

presenetljivo enoetavno delo z velikini količinnr.i

podatkov. Pri ton ce predvsem i zknže delo 6 .. _.

Geznarni, ki nimajo vnaprej dolocene dolžine in

lahko vsebujejo pol jubne kolicine pod." tkov.

Cb tem, da niso potrebne še nikakršne deklarf-cije

podntkov, so tako prograini navadno nekajkrat

krajši in precej bolj čitljivi kot.za enak

problen v klasicnih poetopkovnih programskih

jezikih.
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Sin tnksci prologn je 2elo enostevnci. C pis:inn jc

pribli?no v petnajstih produkcijiskih prnvilih (FNF).

Lnpi izmed prcdnosti prclogc j " tudi « vtoir.Htsko

vrac^nje. S to lastnostjo prolog ear. poiSoe vye

rer-itve v drevesu možnosti. Naloca progrr.nerJH je

1-=, d& oncji preiskovunje dreves^ , oo jo to

potrebno. Avtomatcko vračanje močno olejsa

nrcgromiranje olgoritirov kombinntoricne n; rave.

Zn podprograme v prologu je zneSilnf. vnlika

eplošnost. I s t i noriprogram lnhko uspe&no cprravljr.

milcge z~: vhodno podatke povserc r«2ličnih tipov

in kolic in. Tn eploŠnoat ee predvsen; ofirn?a v

dolzini pro£rnma.

rinreva prolocovef*^ programa pro^rsmcrj^ dobecedno

::il i v t^-bniko p ropTGmirsn jf **nd z^orr-j nfsvzdol"

C top-down ) / 1 / . ntruktura prolotjovih i;h"vkov

P čc VI in P2 in FJ . . . ir. Tn

tiel i j-roHen F na n mnn jd, ih por^proV.l.^rov. Ta dol itnv

se izvsja riokler ne naletirao na prologovst dejetva

al i na vgr3j&ne podpro^ratne. Z^rc.ii tnke strui:turo

je tudi pruvoj<injr- progr"DIOV ii: proln^-. v

s t ruktur inne jezike ( npr. PPSCHI ) <lckuj

enostnvno. Tezrve iir.ctopi jo l r v pi'inieru, ko

prevejiirro programske dele, ki irnajo nedetsrmini-

stičn'. ?.nz>č * j in pri prev« jan ju splor.n ih

pCKiprogrv;mov. Sicer pn prologovi pro^rar:;i šo ve^no

ohr*-njajc <;eterminiGti£ni značr. j , čo projjratr.er oz,

j,robli.:m t;o a<* hteva«

Vssk pr olot;ov sit; tpm vsebu jo tudi podaistem za

odkrivtinjc napak C debugger ), s kr.tcriir. l.-.hko

Zt.-lo hitro in zsnesljivo odkrijono nsjr^kc v

progrEmu. V splošnem poznamo dva tipa sistemov aa

odkrivpnje napak : postopkovni in deklarativni.

Fri prvera /3/ zasledujemo postopek izvsjpnjo pravi l .

Fri drucem /k/ pa nastavitno pravilne podatke, s

knterimi poskušc eistein sair. ugotoviti, kje je

prir.lo do napoke in nnra celo svetuje kcko naj jo

2elo koristnn lastnoGt so lahko tudi prnm&

p r n v i l s . Tu jrr forir.nl izem v okviru prolog&vc aii t • -

kce f k i omofoč1- opicov;-njo pol jubnih grfimfitik.

rrc-^leHovnn jV je r ik ; . r.e izvn jo nede t c r m i n i e i ičr.o .

Upn.ben p^ j r prudv.sem v p r i r . e r u , ko proftr?iri r';: .n

p r e g l e d o v a l n i k e z.< določr.n j e z i k . F o r p n l i z ^ n j<

p r e c e j r.očnejr.i kot FI!i' C » l i KI^'F ) . / ? /

Prnlog lahko d i r f k t n o uporabino z.i p r o g r n n i r o n j c

r e l a c i j c k i h baz pod&tkov / 2 / . To je v prf>logu

dokaj enostavno, k a j t i tnko kot prolog imfi t u d i

r e l n c i j o k i model boz podatkov zc osnovo

m.-itemctično l o g i k o .

5. UPORABA PHOLOGA V PHAKSI

Frolog je v p r n k s i np^bol j uporaben kot j e z i k

zn p r o t o t i p n o progrotniran je o z . ?.:•> spec i f i k a c i jo

sifjtcnov / 1 / . Helativnii počnsnoet in v e l i k r

porrtba poninilniškega p r o c t o r a ;;tr-. g l^vni o v i r i

a« t o , d.i b i b i l pro log t u d i j e z i k z.: končno

delu joce a p l i k a c i j u .

Helntivno krr. tka in Čitljiva kodn tor eplošnost

prolcgovih projjramov onogočnjo ^rototipno

programiranje• Za tak nažin progr^miranjc je

predvtsem znhtevon hiter odziv pro/*ran^rja n«

spremembe specifikacij.

V vsakdiinji progrcrcerski praksi se velikokr«'t

srečctno s pomanjkljivimi specifikacijami. Mavsdno

|ia se to pokote iiele, ko ^e ve2ji del sisteinn ?c

izdelan« Prclog lahko v takem primeru upcr-' birr.o

za specifikacijo sistema in zr> selo mnjhno c&no

se pokar.ejo pom?njkljivosti, ki jih lahko takoj

odprcvitno. / 1 /

Cpiscne lastnosti proloc« so r.e pocebno uportbne

pri profiramirrr ju el^spcrtnih sistcrov /?/, k jer

sta najvecjn problcmn zbir&njc fpecifikacij

( t . i . Feigenbnnnovo ozko grlo ) in ink^nje

algoritma za ucinUovito delovptnjo siGtem-*-. V oii h

priir.erih. se prolot; izkaže kot zolo ''oristno
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orortje zr rszvoj s i s temr.

C. z/.Ki

I r. proj ;;oved?n!g'*i sledi, de je proln^; !:l.iub

sl^bostia, ki so iipločno snr.čilno z;. int cli^on tn e j.š;:

jtzike uporsben tudi v vsakdanji profr^r.prski praksi.

>ianj pi imeren oz. neprimeren je zr piocnje končno

delujočih implerai?nt3Cij sisteir.ov. Vr.ekskor pa

prolog pokaže evoje dobre lnGtnoati pri definioiji

in razvijanju sistemov katerekoli vrste. Dobrfl

lsstnost, ki mu to ortiogoča je relr.tivno krotks,

fitl jiva in splošno uporabnf kods.

ZAHVALA

Posebno zahvalo izražsc: sodelavcem skupine za

umetno inteligenco no InStitutu Jožef otcfen

zs pomoč pri zbirarju infornacij in zr. kreativne

pripombc-.
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PREPOZNAVANJE GLASOVA SEKVENCIJSKOM ANALIZOM AUTOKORELACIJSKIH

VEKTORA OGRANICENOG BROJA UZASTOPNIH SEKCIJA

I. Marič

Institut "Ruder Boškovič", Zagreb

UDK: 681.326.7

U ovom radu prikazan je sustav za prepoznavanje nekih glasova hrvatskog jezika usporedivanjern s re-
ferentnim uzorcima. Korišten Je standardni model za prepoznavanje govora koji uključuje odredivanje
vektora karakterističnih svojstava, kreiranje referentnih uzoraka, usporedivanje teat 1 referentnih
uzoraka, te konačnu odluk.u o prepoznatom uzorku. Primjenjena je modificirana verzlja jednorazinskog
algoritma za dinamloko programiranje. Ispitivanja su vršena na ogranicenom broju glasova. Prlkazani
su i rezultati mjerenja.

PHONE RECOGNITION USING SEQUENTIAL AUTOCORRELATION VECTOR ANALYSIS OVER LIMITED NUMBER OF CONSECU-
TIVE FRAMES: In this uork the speaker dependent phone recognition system is presented. The systrn, 13
based on the phone recognition by means of the reference templates. The oanonic pattern-recogni t ii.ii
model for speech recognition is used, including generation of the characteristic feature vectors,
reference template creation, pattern similarity determination, and the final decision about the re-
cognized set of phones. A modified version of the one stage dynamic programming algorithm is applied.
The evaluation of the algorithm is performed over the restricted set of phones. T.he results of Llie
measurements are also presented.

UVOD

Iako je nagli razvoj tehnologije integriranih

krugova, kao i teorije digitalne obrade signala

dpveo do ubrzanog razvoja različitih tnetoda za

prepoznavanje govora, problem je još uvijek da-

leko od konačnog rješenja. Postupci su složeni,

zahtljevaju obradu velikih količina podataka u

kratkom periodu kao i ogromnu memoriju. Unatoč

tome postoji več oitav nlz komercijalnih rješe-

nja za prepoznavanje ograničenog broja riječi

odredenog govornika a pouzdanošou večora od 95%.

U novije vrijerae razvljeni su i sistemi, neza-

visni o govorniku, za prepoznavanje povezanih

rijeci.

Primjena dinamičkog programiranja u prepoznava-

nju govora f.1-3.1 predstavlja trenutno najper-

spektivnije rješenje a istraživanja su orjenti-

rana u smjeru pojednostavnjenja algoritama di-

namičkog programiranja i povecanja njihove efi-

kasnosti. problem se sastoji u pronalaženju re-

ferentnog uzorka ili niza referentnih uzoraka

govora, pohranjenlh u memoriji računala, koji

najbolje odgovaraju test uzorku govora. Refe-

rentni uzorci predstavljaju niz višedimenzional-

nih vektora, prl čemu svaki vektor karakterizi-

ra jedan trenutak ill kratki vremenski isječak

govora. Ti vektori predstavljaju vektore karak-

teristionih svojstava govornog signala ko,}i mo-

gu biti generirani analizom u frekvencijskoj

(engl. Filter Bank-Analysis of Speech) ili u

vremenskoj doraeni (engl. LPC Analysis of Sjtech)

[il . Dinamičkitn programiranjem traži se optir.al-

ni vremenski put kroz referentne uzorke po kri-

teriju minimalne akumulirane razlike izraedu

vektora karakterlstičnih svojstava referentr.it.

i test uzoraka na tom putu. Pri tome se postav-

ljaju ograničenja na put čime se reducira broj

mogučih r.ješenja.

U ovom radu bit oe prikazana realizacija ju.lrn.r

sustava za prepoznavanje glasova hrvatskop jo-

zika. S obzirom da u hrvatskom jeziku svakom

slovu odgovara odredeni glas i obrnuto, te da

glasovl unutar riječi zadržavaju neka svoja

bitna obilježja na osnovi kojih rnogu biti pre-

poznati, analiza se može provesti dinamički po

vremenskim isječcima govora prepoznavajuči gla-

sove tj. slova u nizu. Ta primltivna analiza

može se shvatiti kao neka vrsta "elektroničkog

uha" koji rezultate svoje obrade može slatl na

daljnju analizu nekom centralnora sustavu u ko-

jem su pohranjena fonetska svojstva jezika.

MODEL ZA PREPOZNAVANJE GLASOVA

Model za prepoznavanje glaaova (slika 1), koji

Je ovdje korišten, po svojim bitnim obilježjima
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se ne razllkuje od standardnog modela za prepo-

znavanje govora [1] . Kao što se iz sl.l vidi,

N-1

n=0

N-1

(Xj_(n) - V

k=1
(3)

gdje x.(n) pred3tavlja 1-ti segment govornog

signala. Na slici 2 ilustriran je postupak od-

redivanja LPC koefioijenata.

Slika 1. Model za prepoznavanje glasova

sustav se sastoji iz nekoliko zasebnih logičkih

cjelina:

- odredivanje vektora karakterističnih svoj-

stava govornog signala, bez cbzira da li se

radi o kreirahju referentnih uzoraka ili

obradi test uzorka

- generiranje referentnih uzoraka glasova,

provodi se u modu za učenje (referentni

uzorci predstavljaju reprezentativne uzorke

za svaki glas posebno)

- usporedivanje uzoraka vrši se u test modu

tj. vektori karakterističnih svojstava test

uzorka usporeduju se s referentnim

- konačna odluka o prepoznatim glasovima vrši

se u posljednjoj fazi obrade, pri čemu u

odlučivanju raogu biti uključena i pravila

izgovora

U ovoj fazi sustav je realiziran prograraski s

minimumora. neophodnih sklopova.

ODREDIVANJE VEKTORA KARAKTEFISTlCNIH SVOJSTAVA

Generiranje vektora karakterističnih svojstava

bilo test bilo referentnih uzoraka, bazirano Je

na poznatoj LPC metodi tj. linearnom kodiranju

s predvidanjem unaprijed (engl. Linear-Predic-

tive Coding) [6] , odnosno na činjenici da se

uzorak govora u svakom trenutku može aproksimi-

rati linearnom kombinacijom prethodnih uzoraka

tj., '

P
x"(n) = V ak-x(n-k) (1)

gdje Je x(n) stvarni uzorak (nekvantizirani) ,

7(n) predvideni uzorak, a. koefioijenti aprok-

simacije a p red aproksitnaci je. Pogreška pred-

vidanja definirana je na slijedeoi način

P

e(n) = x(n) - x(n) = x(n) - Va k-x(n-k) (2)

k=1

Odredivanje koeficijenata a k bazira se na mini-

mizaciji srednje kvadratne pogreške zbog pred-

vidanja na kratkom segmentu govornog signala

t J . traže se vrijednosti a. koje minimiziraju

jednakost:

I" I" h

Slika 2. Postupak odredivanja LPC koefioijenata

Govorni signal se najprije segmentira u sekcije

duljine N uzoraka s preklapanjem uzastopnih

sekcija u N-M uzoraka tj . , slijedeča sekcija

pomaknuta je za M uzoraka u odnosu na prethodnu.

Ako Je M>N ne poatoji preklapanje izmedu sekci-

ja. Preklapanje sekcija nužno ima za posljedicu

gladenje vektora karakterističnih svojstava. Da

bi se umanjili rubni efekti svaka sekcija govo-

ra množi se s težinskom funkcijom «(n) (engl.

window) tj. x.(n)=x.(n)-w(n). Težinska funkoija

w(n) je periodička funkcija s periodom N. Ti-

pična težinska funkcija je Haraming window defi-

nirana na slijedeoi način:

w(n) = 0,51 - 0,64-oosf^l

U slijedečem koraku vrši se autokorelaoijska

analiza sekcije govora pomnožene s težinskom

funkoijom tj., odreduju se koeficijenti

N-1-m

R^dn) = \ ^(nj-lč^tn+m), m=0,1,...,p

gdje p označava red analize sustava (

Skup koefioijenata

(1)

(5)

se oeato koristi kao rezultat LPC analize jer

se karakteristični vektori svojstava i test i

referentnog uzorka mogu iz njih odrediti. Ako

se autokorelacijski koeficijenti normaliziraju

tako da R^O) postane jednak jedinioi može se

definirati vektor karakterlstičnih svojstava •

1-te sekcije na slijedeoi način:

Vl (7)

gdje Je rl(0)=1/Rl(0) (normalizacijski faktor) a

r ^ U ^ R ^ n / R ^ t O ) , i = 1,2,...,p. Normalizacija

autokorelacijskih koeficijenata umanjuje utje-

caj varijaoije intenziteta govornog signala na

prepoznavanje.
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GENERIRANJE REFERENTNIH UZORAKA

Niz vektora karakterističnih svojstava odrecte-

nog glasa čini referentni uzorak glasa. Prili-

kom generiranja referentnih uzoraka kao i pri

analizi test uzoraka važno je lociratl početak

i kraj govornog signala. U tu svrhu mjeri se

energija signala u svakom vremenskom isjeoku

prema izrazu
N-l

•I-
n=0

(8)

U periodu kada je energija E^ veča od unaprijed

zadane minimalne energije (šum okoline) defini-

ran je valjan signal.

Referentni uzorak odredenog glasa raože se zapi-

sati na slijedeči način:

U(k) =[v(k,j)|, j=1 J(k); k=1 K (9)

prl čemu V(k,J) označava vektor karakteristič-

nih svojstava j-te sekcije k-tog glasa. Ukupni

broj sekoija j(k) zavisan je o duljini uzorka.

Svaki glas ima avoj alfabetski znak tj. slovo:

L(k) ? U(k) (10)

Vokali mogu imati nekoliko odgovarajučih uzora-

ka zavisno npr. o vrsti naglaska.

Test uzorak govora raože se prikazati na slioan

naoin,

T =[v(i)| , 1=1 1 ' (11)

gdje Je V(i) odgovarajuči vektor i-te sekcije

test uzorka a I ukupan broj vektora test uzorka.

USPOREDIVANJE UZORAKA

Usporedivanje test i referentnih uzoraka vrši

se modificiranom verzijom jednorazinskog algo-

ritma za dinamičko programiranje [2] , po kri-

teriju minimalne akumulirane razlike izmedu

test i referentnog uzorka. Odredivanje se vrši

na fiksnom broju točaka od početka referentnog

uzorka. Ukoliko je minimalna akumulirana razli-

ka manja od unaprijed definirane vrijednosti

prepoznat je početak odgovarajučeg glasa. Pre-

poznati glas traje do prepoznavanja pooetka no-

vog glasa, ukoliko se ne radi o uzastopnom pre-

poznavanju početka jednog te istog glasa. Isto-

dobno se registriraju i pauze izmedu glasova te

se na osnovi informacija o glasu. intonaciji i

pauzama raogu prepoznati pojedine riječi ili niz

riječi. Na slici 3 ilustrirana su ograničenja

na poraake izmedu točaka prilikom traženja opti-

malnih putova unutar k-tog referentnog uzorka.

Iz slike 3 vidi se da se u tooku (i,j,k) može

doči samo iz točaka (i-1,j,k), (i-1,j-1,k) i

(i,J-1,k). Ako s D(l,j,k) označirao minimalanu

akumuliranu pogrešku do točke (i,j,k) po bilo

kojem putu a s d(i,j,k) razliku izraedu i-tog

u 8
v z
2 £
UJ fji

t

'

1 i

o
o

o

o

o o

71
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VRLMENSKE SEKCUE TEST UZORKA

Slika 3. Ograničenja na pomake izraedu točaka
unutar uzorka

vektora test uzorka 1 J-tog vektora referentnog
uzorka tada, uvažavajuči pravila definirana na
sl ici 3, vrijedl slijedeča relacija:

D(i-1,j-1,k),D(i,j-1,k)} (12)

Optimalni put vrlo rijetko odstupa od dijagonal-

nog tj. iraa nagib 1, buduči da su promjene frek-

venoije govora opčenito malene. Da bi se na odredeni

način favorizirali putovi čiji je naglb pribljž-

no jednak jedinici uvode se težinski faktori s

kojima se množe lokalne razlike prije primjene

rekurzivne formule dinamičkog programiranja (12).

Ne postoji opčenito rješenje ovog problema. Na

slioi t llustrirano je jedno raoguče rješenje.

% I

o o o o

o o-̂ » o

O O O O

o o o o

,1 L

VNEMENSKE SEKCIJE ItST UZOhKA

Slika 1. Težinski faktori zbog vremenskog izobličenja

Minimalna akumulirana raz l ika do tooke ( i , j , k )
uovoro slučaju definirana Je rekurzivnom r e l a c i -
Jom:

D(i,j,k) = minjd+aJ-dd.J.kJ+Dti-i.j.k),
d(i,J,k)+D(i-1,j-1,k),

b-d(i,J,k)+D(i,j-1,k)| (13)

REALIZACIJA ALGORITMA

Konačni cilj je pomoču algoritma prepoznati niz

povezanih glasova. Da bi se to postiglo, mini-

malna akumulirana pogreška računa se od početka

test uzorka, prema dijagramu toka na slici 5.

Prije prirajene algoritma odreduju se autokore-

lacijski koeficijenti i generiraju vektori ka-

karkterističnih svojstava test uzorka. Konačna

odluka o prepoznatim glasovima donosi se na os-

novi dodatne analize niza podataka koji pred-
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) [ " D I N A M I C K I M PROGRAMIRANJEM ODREDI

I } MlN|Mfl;.Nu AKUMULRANU POGRESKU

crvSt oc> roCKt: ( i , i ,

DO TOCKE ( I . L J J . )

[ocREr.i MIN:MAI_NU POGRESKU

I UhAEOU ŠVIH IZRACUNA TlH

.. -'ENERCIJA

t.: 2>UJE VtCA OD > N E J !

MINIMALNE I ^ |

l J

Sllka 5. Dijagram toka modifieiranog jednorazinskog
algoritmadinamičkog programiranja za prepoz-
navanje povezanih glasova

stavljaju rezultate prikazanog algoritma. Cijeli

broj L u dijagramu toka označava red analize, u

konkretnora slučaju 3-

REZULTATI MJEFENJA

Verifikadija uspješnosti algoritma vršena je na

svim samoglasnicima (a,e,i,o,u) i nekim suglas-

nioima (m,n,s,š) hrvatskog jezika. Od navedenih

glasova pravljene su suvisle ili nesuvisle kom-

binacije (rijeoi) koje su zatim analižirane. U

modu za učenje najprije su generirani referent-

ni uzorci za pojedine glasove. Nakon toga tes-

tirano je prepoznavanje riječi sastavljenih od

sporaenutih glasova. Sustav je obučavan za jed-

nog govornlka. Anallza se odvijala u produlje-

nom vremenu Jer Je tnodel realiziran programski.

Ulazni signal otipkavan je s frekvencijom 10kHz

i rezolucijom 10 bita nakon što je prethodno

filtriran analognim pojasnim propustom s granio-

nim frekvencijama 80 i 4800 Hz. Provedene su

dvije vrste testiranja: prepoznavanje niza gore

navedenih glasova u različitim korabinacijama

te prepoznavanje riječi sastavljenih od istih

glasova a koje pripadaju unaprijed definiranom

skupu rijeoi. U oba sluoaja postupak analize je

lsti osim što je konačna odluka u drugom sluča-

ju ograničena na konačan skup mogučih kombina-

cija glasova. U tablicama 1 i 2 prikazani su

odgovarajuči rezultati mjerenja u obje varijan-

te.

GLAS
" POŠTOTAK
PREPOZNAVANJA 95 83 86 97 93 68 75 73 i

...J
Tablica 1. Postotak prepoznavanja glasova u slobod-

nim kombinacijama

GLAS
POŠTOTAK

a

97

e

89

i

91

o

97

u

96

m

77

n s

75 86

š

82

Tablica 2. Postotak prepoznavanja glasova u ograni-
čenomskupu riječi

Kao što se iz tablica 1 i 2 vidi, postotak pre-

poznavanja glasova u slobodnira kombinacijama

niži je od postotka prepoznavanja odgovarajuoih

glasova u fiksnim kombinaoijaraa. To se dogada

iz razloga što se sve kombinacije glasova, koje

ne pripadaju definiranom skupu rijeoi nakon ana-

lize, žamjenjuju s najsličnijom rječju iz sku-

pa. Eliminirajuči tako nepostojeoe kombinacije

glasova poveoava se postotak prepoznavanja.

Prepoznavanje glasova jako je zavisno o pozici-

ji glasa unutar riječi te o susjednim glasovi-

ma. Daljnja istraživanja trebala bi uključiti

prepoznavanje preostalih suglasnika kao i gla-

sovnih prijelaza. To se raože postiči na dva na-

oina, poboljšanjem algoritma ili povečanjem

broja referentnih uzoraka glasova.

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je programska realizacija

jednog sustava za prepoznavanje glasova hrvat-

skog jezika. Korišten je standardni model za

prepoznavanje govora. Primjenjena je sekvencij-

ska analiza autokorelacijskih vektora ograniče-

nog broja uzastopnih sekcija, što predstavlja

modificiranu verziju jednorazinskog algoritma

za dinamičko programiranje. Sustav je baziran

na laboratorijskom mikroračunalu. Analiza se

odvija u produljenom vreraenu.

Ispitivanja su vršena na ogranioenom broju gl,a-

sova. U fazi uoenja za svaki glas je generiran

jedan ili više referentnih uzoraka koji pred-

stavljaju skup vektora karakteristienih svojs-

tava tj., normaliziranih autokorelaoijskih ko-

eficijenata dobivenih analizom vremenskih isje-

čaka glasa (djelomična LPC analiza). Testirano

Je prepoznavanje različitih kombinaoija glaso-

va. Rezultati au pokazali zadovoljavajuči pos-
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totak prepoznavanja glasova, naročito u sluča-

ju ograničenog skupa riječi. Prepoznavanje gla-

sova pokazalo se Jako zavianim o poziciji gla-

sa unutar riječi. Problem bi se mogao izbjeei

poboljšanjem algoritma ili povečanjem broja

referentnih uzoraka glasova tj . , uzoraka koji

bi predstavljali glasovne prijelaze. Neriješen

problem je i optimalan broj uzastopnih sekcija

koje treba analizirati zbog različitih trajanja

glasova.

REFERENCIJE:

1. L.R .Rabiner: Tutorial on Isolated and Con-

nected Word Recognition, EURASIP, 1983.,

pp. 399-406.

2. H.Ney: the Use of a One-Stage Dynamio Pro-

gramming Algorithtn for Conneoted Word Reco-

gnition, IEEE Trans. on ASSP, Vol.32, No.2,

pp. 263-271, April 1984.

3. C.Myers, L.R. nabiner, A.E. Rosenberg: Per-

formance Tradeoeffs in Dynamic Tima Warping

Algorithms for Isolated Word Reoognition,

IEEE Trans. on ASSP, Vol.28, No.6, pp. 623-

-635, Dec. 1980.

4. P.Regel: A Module for Acouatio-Phonetic

Transcription of Fluently Spoken German

Speech, IEEE Trans. on ASSP, Vol.30, No.3,

pp. M4O-I45O, June 1982.

5. R.W. Schafer, L.R.Rabiner: Digital Represen-

tation of Speeoh Signals, Proceedings of the

IEEE, Vol.63, No.4, pp.662-677, April 1975.

6. J. Makhoul: Linear Prediction: A Tutorial

Review, Proceedings of the IEEE, Vol.63,

No.4, pp. 561-579, April 1975.



PETA' RAČUNALNIŠKA GENERACIJA

FIFTH COMPUTER GENERATION



F U N K C I O N A L N O P R O G R A M I R N I S I S T E M X

Borut Robifl. Jurij Silc in Branko Mihavi lovifl
Institut 'Jotet Stefan', Ljubljana

UDK: 681.3.06

Redukcijske raflunalniSke arhitekture zahtevajo funkcionalno programirne je-
zike. Funkcionalno programirni sisteni predstav1jajo enega izmed možnih na-
Cinov funkcionalnega programiranja. fieprav eo SibkejSi od lambda ratiuna, pa so
predvsea zaradi preglednosti in hierarhiCne zgradbe primernejSi 2a praktifino
uporabo.

FUNCTIONAL PROGRAMMING SYSTEMS - Some nev kinds of coroputer architectures re-
quire functional programming languages. Besides lambda style there is another
functional style o( programm m g , namely functional programming 5ystems. These
systems have properties uhich make them more useful than lambda style
although they are not as powerfi.il.

U vo d

Sodobne raCunalniSke arhitekture. ki teme-
ljijo na paralelnem procesiranju, lahtevajo
progranske jezike brez stranskih uCinkov.
Primer takega jezika je LISP, ki teinelji na
laabda raCunu. V lambda raflunu so izvor nuvih
funkcij lambda izrazi skupaj s pripadajodjmi
pravili zamene. Z lambda izrazi 1 ohko delini--
ramo vse izraCunljive (unkcije s poljubno
mnogo argumenti. To moC lambda računa pa je
zaradi nepreglednosti njegovih izrazov prakti-
Cno zelo težko izkoristiti.
Laobda raCun je le en nafiin ti. funkcionalne-
ga programiranja. Orug pristop k (unkcianalne-
•u programiranju pa predstavljajo funkcianalno
programirni sistemi ( v nadaljnem FP si&temi ).
Ti sisteni so SibkejSi od lambda ra&una, toda
fflnogo preglednejSi. Tudi FP siste.ii ne poznajo
stranskih ufiinkov.
Program v FP eistemu (v nadaljnem FP prograrc)
je funkcija, ki preslika en objekt v drugega.
Objekt je bodisi a) nedefiniran , b) atom ali
pa c) zaporedje, sestavljeno iz atomov ali za-
poredij. Zaporedje je lahko tudi pi-azno. FP
program je lahko a) osnoven, b) sestavljen na
podlagi funkcijske oblike, t.j. j)i'avila, ^ ka-
terim lahko obstojetie FP progi-ame in objekte
sestavimo v nov FP program ali pa c) je defi-
nlran s pomofijo definicije.
FP prograru i deluje nad objektom x in vrne
rezultat f:x. Pravimo, da f:x opisuje uporabo
(aplikacijo) programa ( nad objektom x.
Podobno kot lamda raflun ima tudi FP sistem
zelo enostavno semantiko.

in R P

c :=0j
tor i : = 1
c := o

to n tlo
+ aCi]*bCi3

j
edLjira lneg
programa

Ce zapiSemo zaporedje stavkov za izraflun ska-
larnega produkta dveh vektorjev v tnera od prc-
ceduralnih <von-Neumannovih) jezikov

opazimo sledefie lastnosti :

a) raflunanje temelji na mnoJici razli.Vmh pia-
vil, kot so prireditev, indeksiranje , in-
krementiranje, testiranje, skoKi ;

b) nehierarhiSno zgradbo, kar poirieni, dd kum-
pleksnejSi objekti niso sestavljeni i; eno-
stavnejSih. lzjema je le desni del pi-ire-
ditvenega stavka c+aCi3»bCi], ki je sestav-
ljen iz dveh enostavnejSih c in aCi]*bCi],
pri Cemer je aCi3»bCi3 zopet sestavljen iz
dveh enostavnejSih aCi3 in bCi] ;

c) Keprav problem vsebuje visoko stopnjo po-
tencialne paralelnosti, ta ni izkoriSCena.
Program deluje nad pasameznimi komponentami
vektorjev a,b,c, ne pa nad celimi vektorji
hkrati. Vzrok je v von-Neumannovi arhitek-
turi, ki ne omogofla paralelntga mno^enja
istole^nih komponent vektorjev in seSteva-
nja tako dobljenih delnih rezultatov ;

d) konstanta n zmanjSuje uporabnast prograita,
saj ga lahko uporabimo le nad vektorji dol-
fine n ;

f) program navaja imena svojih argumentov, s
bimer je zmanjSana njegova uporabnosb samo
na vektorje z imenl a,b,c. Ce pa so a,b,c
imena (ormalnih parametrov, nujno sledi
uporaba relativno zapletenih nehanizmov
prenaSanja parametrov ;

g> nekatere operacije so opisane s simboli,
ki so porazdeljeni po programu, namesto da
bi bile opisane s simbolom r\a enem mestu.

FP program za raflunanje skalarnega
lahko definiramo kot:

DEF SP = (/+)o(a*)oTrans

produktd

Sestavljajo ga tri osnovne funkcije: BeStt-va-
nje + , mnoJenje * in transpozicija Trans tfi
tri (unkcijske oblike: vstavljanje / , upora-
ba nad vseoii elementi a in kampozitun o .
Progran ima sledefl pomen :
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i Co<*)oTrans

t razbij vhodna vektorja v
S istoleZnih parov

izrafiunaj produkte vseh
taka dobljenih parov

seStej vse daliljtne produkte

Uporabo (apl ikacii jo) funkc i j t - ( riod argumentom
x zapiše.no z f :x . Tedaj lahko i zva jan je zgor-
njega prugi-aiiia naJ aLgumenloiTi, k i je par vek-
tn r j ev << 1 1?13>,<6,S,'»>>, up iS*.no tako:

SP:< <1 ̂ . ^ ^ i . S , ^ > =
- ( / • ) {.>•) Trans:-; i ! ,2 ,3> , •'. 6,5 , 4> > =
- f / + i <*«):< Trsns:< < 1 ,2 ,3> , '.6 ,3 ,4> > ) =

/ < 2 >

</ + •*:< l- , ! 0 , - 1 2 > -

H : •' i , • : •' •! 0 , 1 2 > > = •

* : < 3 , 4 > > =

= 23

Opa:i.T>- slede^e lastnosti programa SP :

,<1 rsC.unanje tpjielji le na dveh pravilih: na
pr.ivilu upcirabe funkoije nad objektom in
lii'cfvi.lu razVoja funkcijske oblike ;

ijl f.iT.grain js hi erarhifien, kar poraeni, da je
5fcr.f-.jv1 jsn na podlagi pravil, ki enostav-
n«j"j dele prugrama sestavljajo v kompleks-

Tudi ti enostavnejSi deli sa sestav-
iia pudlagi istih pravil, ali pa so

clenipntfirni (osnovne funkcije ali objekti);
j* statiCen, kar pomeni, da lahko njegov
pomt>n razumema Ke, Ce ga.beremo z desne v
ievo , sevtdd ob predpostavki, da poznamo
pnmpn o&novnih funkcij in funkcijskih oblik
iieluje nat) celimi vektorji hkrdti
uporabifTio ga lahko nad poljubno dolgimi
vektocji, saj ne vsebuje nobene konstante ;
ni? pciimenuje svojih argumentov , ker deluje
ln nad njihovimi vrednostmi .

J
ljeni

1no
pragrainicni s i s t

FP s i s ten s e s t a v l j a j o :

objektov 0
F f u n k o i j , k i pres l ikava jo ob jekte

v ob jekte
- operator : a p l i k a c i j e (unkc i j e nad abjektom
- mncSica E f ui^ikci jsk ih o b l i k , 5 ka te r im i se-

stavl jamo obstojefie Junkci je i n objekte
v nove fun l i c i j e

- iiinoifica D d e f i n i c t j , k i nekaterim funkci jam
iv F p r i r e j a j o nova imena

Obiakt

Primeri objektov : l 1.5 0 AB3 <AB,1,2.3>

Prvi in zadnja objekta so nedeliniraru .

Aplikaci ia

FP slstem ima sano eno operacijo, k i jo imenu-
jeno a p l i k a c i j a . Ce j e f f u n k c i j a i n x o b j t k t ,
potera a p l i k a c i j o ( nad x zapiSemo z i : x . Tu
j e f o p e r a t o r , x pa operand a p l i k a c i j e f : x .
f : x j e o b j e k t , k i j e r e z u l t a t i 2 v r S i t v t f u n k -
cije I nad objektom x.

Primeri apl ikaci je : +:<1,2>=3 2:<A,B,O=B
tl:<A,B,C>»<B,C>

Funkci ie

Vse funkoije preslikavajo objekte v objekte
in tudi ohranjajo nedefiniranost, torej velja
f:l = i za vsako funkcijo f .

Funkcija je lahko :

- osnovna ( primitivna ) ;
- sestavljena j
- definirana .

Osnovne funkcije podaja ie sam FP sistem.
Sestavljeno lunkcijo dobimo na podlagi obsio-
jefiih osnovnih, sestavljenih ali definiranih
lunkcij, Oe nad njimi uporabimo eno ali vefl
pravil sestavljanja tj. funkcijskih oblik.
Oe je funkcija osnovna, je tudi sestavljena.
Delinirana funkcija je (unkcija i, za katero
v ono2ici definicij obstaja detinicija oblike
DEF i = E(f ,g, . . . ,h), pri Cemer je desni del
definicije sestavljena funkcija.
Razlikujemo dva primera, ko je f:x = 1 . te se
rafiunanje (:x konfia v konCno mnogo korakih in
vrne vrednost 1 , je i nedefinirana pri x. To-
rej se izraSun t nad x konfla, vendar ne vrne
Bniselnega rezultata. Ce pa se izrattun { nacl
x ne konfia v konflno mnogo korakih, zopet velja
f:x = 1 , vendar tokrat pravimo, da je f pri x
neustavljiva .
Zaleljeno je, da FP sisten vsebuje Siroko upo-
raben nabor osnovnih funkcij. V naslednjih
prinerih je opisanih nekaj osnovnih funkcij,
stroge definicije pa so podane v dodatku A.

'Selekoija' je funkcija i, ki vrne i-ti ele-
merit danega zaporedja. fle takega elementa ni,
vrne vrednost X . Primeri selekcije:

3:<A,B,O=C 3!<A,B>=1 1 :<<1 ,2>,3> = <1,2>

'Rep' je funkcija tl, ki izlotfi prvi element
zaporedja in vrne njegav preostanek . Primeri:

tl:<A,B,C>=<B,C> t l : < A > = 0 t l : 0 = 1

'Atom' ugotov i , 6e j e dani objekt atom. P r i -
oer i atooa: Atom:B=T Atom:<A,B>-F

Otijekt. je lahko:

- nEde f in i ran , i n ga oznafiima z 1 j
- ihGn ;

- zapcn-edje < x, , x2 ,. . . , xn >, kjer je X|Objekt.

?5;ioredje, ki ne vsebuje nobenega elementa
aznaaiino z 0. Zaparedje je nedef inirano, torej
.--.',ako 1 , He vsabuje vsaj en nedefiniran ele-
ifiit.
Tsrej irbrana itmojica atomov A in pravilo ses-
tjvljanja v zsporedje doloCata mnoSico objek-
tov 0. ?a mnolfico atomov navacfno izberemo mno-
2ico konfinih nizav Crk, cifer ali posebnih
znatov. Atoma T in F uporahl jano za opis logi-
Knih vrednosti True in False.

'Enakost' je lunkoija eq, ki ugotavlja enakost
dveh eleaentov zporedja. Prineri enakosti:

eq:<A,B>=F eq: ,D>>=T

'Praznast' je funkcija null, ki ugotovi, tie je
zaporedje prazno. Prigier:

null:0 =T null: i=l null:<A,B>=F

'Obrat' je lunkoija reverse, ki obrne vrstni
red elementov zaporedja. Primer obrata:

reverse :<A ,B ,<C ,D>> = <<C,D>,B,A>



368

'Transpazicija' je funkcija trans, ki istoleJ-
ne elemente zaporedij zdruJi v nova zaporedja.
Primer transpoziclje:

trans:<<A,B,C>,<D,E,F>,<G,H,J>,<K,L,M>> =
= <<A,O,G,K>,<B,E,H,L>,<C,F,J,M>>

Funkciiske oblike

Funkcijska' oblika je izraz, ki oznafluje funk-
cija. Le-ta je odvisna od drugih lunkcij ali
objektov - para.iietfov lunkcijske cblike. Npr.,
Ce ita f in g funkciji, je Jog funkcijska
ublika, kl ji pravimo kompozitum funkcij ( in
g. f in g sta parametra te iunkcijske oblike.
fog js (unkcija, katere pomen opiBeroo takole:
(fog):* = (:(g:x). Funkcijske ablike imajo
lahko za parametre tudi objekte. tie je x
objekL, je 7 funkcija, ki nad vsakim defini-
rar-iin objektfjiii z a v z a m e v t e d n a a t x.
V naslednjih primerih je opisanih nekaj funk-
cijskih ablik, njihove stroge definicije pa so
podane v dodatku B.

Primer komposituma funkcij 'rep' in 'obrat' :

Uoreverse:<A,B,C> = tl:<C,B,A> = <B,A> .

Kmisti.-iikci.ja funkcij f in g je (unkcija Cf,g3.
Futikoijo rf ,gi ufporabimo nad objektom tako, da
nad njim istoRasno uporabimo funkciji i in g
ter dobljsna L-e?ultata zdruSimo v zaporedje.
Priiiif-r konatrukcije :

DEF 1ast <==> nu l lo t l —> 1 lastotl

rtl ,21:<A,B,C> = <<B,O,B>

vstavljanje funkcije f opifiemo z
levega vstavljanja lunkcije • :

H .

/ + s<1,2,3> = +:<1 ,/+:<2
= + : >' 1 , + : < 2, / + : (3 > > > = +
= +: '-\ ,5> = 6

Istcfiasno upocabo funkcije
ir.antL zaporertja opiSemo z af
funVcije « nad vsemi:

:<2,3>> =

t nad vsemi ele-
Primer uporabe

definira isto funkcijo kot lasti, tokrat na
rekurziven naHin.

last:<A,B> = (nullotl — > 1) lastotl):<A,B>
= lastotl:<A,B>
= last:(tl:<A,B>)
= last:<B>
= (nullotl — > 1; lastotl)t<B>
= 1:<B>
= B

Lahku se zgodi, da kaka definicija definira
funkcijo, ki ni ustavljiva. Mnoiica definicij
je dobro oblikovana , fie ne vsebuje nobene de-
finicije z enako levo in desno stranjo.

Sem ar> t i k R P

FP sistem je dolofien, Ce poznamo:

atomov A ;
osnovnih funkcij P j

- oino^ico funkcijskih oblik F ;
- dobro oblikovano mnaiico definicij D •

Za to, da bi poznali semantiko danega FP sis-
tema, raoramo za vsako funkcijo t in objekt x
vedeti, kako uporabimo t nad x. Obstajaja Sti-
ri moSnosti :

- f je osnovna funkcija ;
- f je sestavljena ;
- ( je definirana ;
- za t ne velja nobena od zgornjih totik .

Uporabo osnovne (unkclje pojasnjuje 2e sam FP
sistera. Uporaba sestavljene funkcije temelji
na razvoju funkcijske oblike, na podlagi ka-
tere je nastala, ter na uporabi parametrov te
funkcijske oblike. Definirano funkcija upcu-a-
bima tako, da uporabimo desni del njene do(i-
nicije. de za f ne velja nobena od zgornjih
toCk, velja (:K = 1 za vsak objekt x.

Pogojnd izvcSitev funkcij t in g glede na
funkcljo p opiSemo s (p — > f j g ) . Rezultat
izvrSitve funkcije (p -->f j g) nad objektom x
je odvi-sen od vrednosti p:x. Ce je le-ta enaka
T (True) , je rezultat f:x, sicer pa g:x.
Priiw»r t

F" P s i s t e m i k o t.

(Atora — > reverse) : <A,B,C> = <C,B,A> .

Definiciie

Petinicija v FP sistemu je izraz oblike

DEF 1 <==> r

kjer je na levi strani nek Se neuporabljen
siitbol, na deeni pa funkcija. Leva stran defi-
nicije lahko vstopa kot parameter v desni del,
s Cimer omogaCimo tudi rekurzivne definicije.

Primeri definicij :

DEF u <==> C1 , tl,23

Npr. u:<A,B,C> = C1 ,tl ,2] :<A,B,C>= <A,<B,O,B>

OEF las t i <==> "Ureverse

Funkci ja 1ast1 izbere zadnji element zaporedja.
Npc. Iast1:<1,2,3> = 1orev:<1,2,3>=1:<3,2,1>=3

FP sisteme lahko smatramo za programii-ne je-
zike. Osnovne funkcije in funkcijske oblilt
so osnovni stavki danega programirnega je^ik^.
Izbira razlifinih osnovnih funkcij in funkcij-
skih oblik omogoea izgradnjo programirnih je-
zikov razlifinih zmogljivosti. Mno2ica defini-
cij je progranska knjiinica.

Funkcija t je program, objekt x je vsebina
pomnilnika ( vhodni podatek ) , f:x pa vsebina
pannilnika po izvrSitvi programa f nad x.
Dokazavanje pravilnosti programov v konvencio-
nalnih Cvon Neumannovih) jezikih je zapleteno.
Z definiranjem algebre programov, prirejene FP
sistemom, je podana asnova za nehaniCno ugo-
tavljanje in dokazovanje lastnosti programov
FP si&tema. Algebra progranov omogofia tudi
uporabniSkemu programerju, da ugotavlja in do-
kazuje tastnosti svojih programov, ne da bi
zahtevala ad njega pretirano teoretitno znanje.
Prednost takega dokazovalnega sistena je tudi
ta, da programer uporablja pri dokazovanju
isti jezik, v katerem so napisani programi .
Torej pri dokazovanju lastnosti programov ni
potrebno preiti na nek viSji, junanji logitni
nivo.

Jedro algebre progranov sestavlja mnofica za-
konov in izrekov, ki povedo, kdaj je neka
funkcija ekvivalentna drugi (unkciji.
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Spremenljivke algebre programov so funkcije
ustreznega FP sistema, operaoije algebre pa so
funkcijske ablike tega sistema. Tako je npr.
Cf,g3oh izraz v algebri pragramov, v Katerem
£0 spremenljivke f^g^h poljubne funkcije FP
sistetna. Zakon v algebri programav ima npr.
ohliko Cf,gloh <==> Cfoh,g oh3. Ta zakon pravi,
da ZJ poljubne (unkcije f,g,h sistema' vel ja,
ds je funkcija na levi strani ekvivalentna
funkciji nd desni.
Nekaj Zdkonov algebre progi-amov:

(p--:[;gloh < = = > (poh-->f oh ; goh)

hofp-->fjg) <= = > (p-->h o/;hog)

Cf.fp — > g ; h ) 3 < = = ;• fp — > Cf ,gl; C f ,hD )

Vsat . a . R a a l i k a . P r o d u k t . K v o c i e n t

+ : K < = = > x = < y , z > i n y , z S t e v i l i - - > y + z 5 1
- : x < = = > x = < y , z > i n y , z S t e v i l i - - > y - z ; 1
• : x < = = > x = < y , z > i n y , j S t e v i l i - - > y « z i i
d i v : x < = = > K = < y , z > i n y , z S t e v i l i — > y / z ;

kjer y/0 = i

Inkrementiranie.Dekrementiran ie

ad:x <==> x Stevilo --> x+1 i 1
sb:x <==> » St&vilo --> x-1 ; 1

Ti-anspoz ici ia

toans:x <==> x=<0,...,0> — > 0 )
K = <X, ,... ,xn > — > <yi,...,y m>

kjer x, = <«„ ,x,2 , . . . ,xim > in
: > 1

D o d <a t & \< A

Pr i n a s l s d n j i h d e f i n i c i j a h uporab l jamo i z r a z e

p, — >e, ; p 2 — >? 2 ; . . . pM— >ek); eR

k a t e r i h pomen j e 51 e d e fi :

£e p, t e d a j e, s t c e r pa
(*-e p2 t e d a j e2 s i c e r pa

f.e p k 1 ' - eda j e k . ,5 i ce r pa ek .

V iief i n i c i j a h so x , x, , y , y, , z , Z | o b j e k t i .

S e 11; k c i i n

1:x r= = > K = . ' K , , . . . , x n > - - > X, i 1

i r i ?.a vsako p o z i t i v n o S t e v i l o s :
=.:< ' = = ? « = <«, , . . . , » „ > i n n i s — > x s ; 1

R.-n

1.1 : x < = = > x = < x , > - - > e ;

«=>'«, , . . . , x n > i n n^2 — > < x 2 l . . . 1 x n > ; i

I d e n t i t e t a i d : x <==> x

A t; L) (II

a t o n : « <= = > x j e atom — > T j x n i J. — > F : 1
Fnakns t

t q : » •:==> x = < y , j > i n y=z - - > T ;
x = < y , z > i n yl=z — > F ; 1

P r a z n o s t •

n u l l i K < = => *=0 — > T ; x n i i ~ > F j 1

Obra t

revsx <==> x=0 — > 0 ;
x=<x, , . . . , x n > — > <xn , . . . , x , > i 1

• D i s t r i b u c i 1a z l e v e

d i s l : x <==> x=<y ,0> - - > 0 ;
«=<y i < z i , . . . , z n > > — >

<<y ,z t >, . . . , < y , z n >> j 1

D i s t r i b u c i i a z desne

d i s r : x <==> x=<0 ,y> — > 0 j
x=<<z, , . . . , z n > ,y> —>

<<z, , y > , . . . , < z n , y > > ; 1

K o n i u n k c i i a . D i s i u n k c i i a . N e o a c i i a

and:x <==> x=<T,T> —>T ; x=<T,F> a l i x=<F,T>
a l i K = < F , F > — > F i 1

o r : x <==> x=<T,T> a l i x=<T,F>
a l i x=<F,T> — > T ; x=<F,F> —> F ; 1

n o t : x <==> x=<T> —> F j x=<F> —> T ; 1

Levo i n desno p r l p e n i a n i e

a p n d l : x <==> x=<y ,0> - - > <y> ;
x=<y ,<z , , . . . , z n > > —> < y , z , , . . . , z n > ; 1

a p n d r : x <==> x=<0,y> - - > <y> j
x = <<z, , . . . , z n > , y > —> <z, , . . . , z n , y> ; 1

Desna s e l e k c i i a . Desni rep

•1rin <==> x = <x, , . . . , « „ > — > xn j 1
2t-:x < = = > x = <x, , . . . , xn > i n n i 2 - - > xn., J 1
i t d .
t l r : x <= = > x=<x, > - -> 0 ; x=<x, , . . . , xn > in

n ž 2 - - > < x , , . . . , x n . i ) > i J-

L e v a i n d e s n a r o t a c i i a

r o t l : x < = = > x = 0 - - > 0 ; x = < x , > — > < x , > ;
x = < x , , . , . , x n > i n n * 2 — >

< , K n , X , > i 1

r o t r : x < = = > x=0 - - > 0 ; x = < x , > — > < X ) > ;
x = <X( x n > i n n - 2 — >

< x n , x, , x2 , . . . , x n . , > i 1

D od

Komp o z i c i ia (fog):x <==> f:(g:x)

K o n s t r u k c i ia Cfi , . . . , f n 3 : x < = = > < f , : x , . . . , (n :x>

P o a o i <p ~ > f; g):x <==> (p:x)=T --> f:x ;

(p:x)=F — > g:x ; l

K o n s t a n t a x :y <==> y = l — > 1 j x

Lev o in de s n o v s t a v l i a n i e

/l :x < = = > x=<x, > --> x, j
X=<X! , n >

in n^2 --> f:<X( , /1: < x2 , . . . , xn > > ; l

\f sx <==> x=<x, > — > x, j
K = < m i >

in n^2 --> f : <\f < x, ,. . . , xn., >, xn >; 1

Uporaba nad vsemi
o.l: >i <==> x=0 - - > 0 j

x = <x, , . . . , x n > - - > <f : x , , . . . ,t : x n > ; 1



370

DvoiiSko v enigko

(bu i x):y <==> f:<x,y> kjer je x ohjekt

Zanka

(uhile p I):x < = = > p:x=T— Muhile p f):(f:x) ;
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PODATKOVNO VODENE RABUNALNISKE

ARHlTEKTURE
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RaCunalniSke arhitekture lahko razvrstimo glede na podatkovni in krmilni mehanizem. Padatkavni meha-
nizem doloCa natiin, kako se ukazom dodeljujejo argumenti, krmilni mehanizem pa dolotia vpliv izršitve
enega ukaza na izvrSitev ostalih ukazav. Glede na podatkovni in krmilni mehanizem razvrstimo raCu-
nalniSke arhitekture v pet kategorij. V podatkovnopretokovnih raBunalnikih je izvajanje instrukcij
podatkovno vodeno; instrukcije postanejo izvrSljive takoj, ko so na valjo vrednosti vseh vhadnih ar-
gumentov. Podatkovno vodenim arhitekturam pripadajo visoki programirni jeziki z enkratno prireditvi-
jo Cld, Val, Lucid, Valid, SISAL) . Materiaino opremo podatkovnapretokonih raCunalnikov sestavljajo
procesni, pomnilniSki in komunik aci jski del, ki 50 fned seboj kroino povezani. Konflno je prikazan tu-
di naCin, kako lahko uporabimo podatkovno vadeno arhitekturo kot podporo logiflnemu programiranju.

DATA-DRIVEN COMPUTER ARHITECTURES - Basically, computer architectures share two fundamental mechani-
sms, these are 'data and control mechanisms. The data mechanism defines the uay a particular argument
is coinmunicated by a number o( instructions. The control mechanism defines ho« one instruction cau-
ses the execution of one or raore othecs. In each category of computer, data mechanisms and contral
mechanisms ace largely incampatible sets ol alternative concepts. In data flow computer, instruotion
execution is data driveni the availability Q( input operands triggers the exeGution ol the instruc-
tion that consumes the inputs. Data flou computers are programmed in very high level single-assig-
nment languages <Id, Val , Lucid, Valid, SISAL) . The packet communicatian machine QL-ganization is the
most obvious for supporting the data flo« concepts. It consists of a circular instruction executian
pipeline of resources in which pi-ocessors, communicatians, and memaries are interspersed with 'paols
of wark' containing different types of information packets. In this paper ue also CDnsid&r a data-
driven model for interpreting logic progratn and investigate the arohitectural requirements neces5ary
ta support its implementation. It will be shoun that the inodel is capable of exploiting the C6|jdbi-
Lities o! highly *• parallel dataflou arohitectures.

5 1. UVOD

Razvoj raflunalniStva v bodofie je odvisen pred-
vsem od uspeSnosti raziskav na naslednjih pod-
roBjih:
* Umetna inteligenca;

- metodologije, ki izražajo in pavzemajo
znanje,

- uporabniku prirejeni 170 v obliki naravnih
jezikov, govora in slik.

* Programirni inieniringj
-novi visoki programirni jeziki in rafiunski

postopki,
- programska orodja zgrajena na sistemih,

kot npr. Unix.
* RaHunalniSke arhttekture;

- razprSene arhitekture, kot podpora rafiu-
nalniSkim mrezam,

- paralelne arhitekture za zelo hitre rafiu-
nalnike,

- VLSI arhitekture z najvetijo izrabo poten-
ciala VLSI tehnologije.

» VLSI tehnologija;
- VLSI CAO sistemi,
- nove tehnologije, npr. Ga-As, Josephsonov

• spoj,...

Tako tehnoloSko, kakor tudi socioloSko smo
pripravljeni na nova - peto raCunalni^ka gene-
racijo. Rafiunalniki so preSli od znanstveno
usmerjenih aplikacij v 50-tih letih, preko ko-
mercialno industrijskih aplikacij v 60-tih in
70-tih letih, v inteligentno Siroko potroSni-
fiko elektroniko v 80-tih in 9Q-tih letih.

§ E. PRE6LED ARHITEKTUR

Sodobne arhitekture imajo za oilj: poveBati
raeunalniSko moe sodobnih rattunalniSkih siste-
niov, kar pomeni, poveCati njihovo zmogljivost
in hitrost procesiranja in odpraviti ozka grla
v procesu rafiunanja, ki so posledica klasifine
arhitekture. V novi generaciji splogno namen-
skih rafiunalnikov bo procesiranje preSlo i2
sekvenCnega, oentraliziranega šveta v paralel-
ni, decentralizirani svet procesiranja. To je
zanesljivo, toda kakSni raUunalniki bodo pre-
vladovall ni popolnoma jasno. Raziskovalci
prisegajo na vefi mogofiih realizacij nove gene-
racije:

* 'Peta generacija' raCunalnikovj
- knouledge information processing sistemi,
- podpora ekspertnim sistemon),
-. uporabniku prilagajeni 1/0.

* Superraflunalniki;
- velika izraba paralelizma,
- uporabnost za obseUna numeriBna izraCuna-

vanja.
* Arhitekture z VLSI (ULSI) procesorji;

- multi niikroprocesorski sistemi,
- posebno namenski sistemi z maksimalno iz-

koriSCeniin potencialom VLSI tehr.ologije
(1M tranzistorjev/eip).

* Integraoija komunikacij in raKunalnikov;
- papolnoma integrirana rafiunalniSko koinu-

nikacijska mreSa,
- velika omreBja, lokalne mreife, paralelne

arhitekture.
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I P O D A T K O V N I
+
I dodeljevanje pomnilnika

M E H A N I Z E M

prehajanje sporoHil

K
1 R
1 M
1 1
1 L
1 N
1 l
1

1 M
1 E
1 H
1 A
1 N
1 1
1 Z
1 E
1 11

ukazno 1
vodenje 1

1
1

padatkovno 1
vodenje 1

vodenje na 1
zahtevo 1

1 vzortjno
1 vodenje

von Neumannova arhitektura
proceduralni jeziki

podatkovno pretokovna arhitektura
jeziki z enkratno prireditvijo

redukcijska arhitektura
aplikacijski az. funkcionalni jeziki

logiCna arhitektura abjektno arientirana arhitektura
logiCni jeziki objektno usmerjeni jeziki

Slika 1. - Pregled rafiunalniSkih arhitektur.

RaCunalniSke arhitekture delimo glede na po-
datkovni in krmilni mehaniiem.
* Podatkovni mehanizem dolotta nafiin, kako se

dodeljujejo ukazom zahtevani argumenti. Lo-
fiimo dva osnovna natiina:
- Oodeljevanje pomnilnika; vsakemu ukazu se

dodelijo deli pomni1nika, v katerih so ar-
gumenti.

- Prehajanje sporoBilj argumenti se prenaSa-
jo v obliki sporaflila (paketa) od ukaza do
ukaza.

* Krmilni mehanizem dolofia vpliv izvrSitve
enega ukaza na izvrSevanje ostalih ukajov.
LoCimo:
- Ukazno vodenjej ukaz se izvrSi, ko je se-

lektiran s krmilno strukturo.
- Podatkavno vadenjej ukaz se izvrši natanko

tedaj, ko so prisotni vsi vhodni argumen-
ti.

- Vodenje na zahtevoj ukaz se izvrSi, ko ;a-
zna zahtevo drugega ukaza po njegovem re-
zultatu.

- Vzorfino vodenje; vzorec, ki omogotja izvr-
Sitev ukaza se pnmerja z nekim vzorcem in
v primeru ujemanja dovoli izvrSitev.

Glede na podatkovni in krmilni mehanizem raz-
vrstimo raflunalniSke arhitekture v pet katego-
rij, katerira pripadajo tudi ustrezni progra-
mirni jeziki C13 (slika 1):

* Von Neumannove arhitekture, ki so ukazno vo-
dene in uporabljajo dodeljevanje pomnilnika;
pripadajo jim proceduralni jeziki, kot so
Basic, Pascal, Fortran, ...

* Redukcijske arhitekture, katerih krmilni ne-
hanizem temelji na naCelih vodenja na zahte-
vo, podatkovni mehanizem pa je badisi dade-
ljevanje pomnilnika ali prehajanje sporoCil;
tak^ne arhitekture uporabljajo aplikacijske
oz. funkcionalne jezike, kot so tiisti Lisp,
SASL in FP.

* Podatkavno pretokovne arhitekture, ki so po-
datkovno vodene in imajo dodeljevanje acgu-
mentov s prehajanjem sporoBil; uparabljajo
jezike z enkratno prireditvija, kakrSni so
Val, Id, Valid, Lucid, SISAL.

* Objektno orientirane arhitekture, ki 50
vzorBno vodene in uporahljajo mehanlzem pi-e-
hajanja sporoKil; tem arhitekturam pripa-
dajo objektno usmerjeni jeziki, kakrfien je
npr. Smal1-talk.

* Logiflne arhitekture, ki so tudi vzorflno vo-
dene in temeljijo na dodeljevanju pamnilni-
ka; pripadajo jiro predikatno logifini progra-
oiirni jeziki, kakrSen je Prolog.

NajenostavnejSa je von Neumannova arhitektura,
kjer natanfino opiSemo kako dobima feljeni re-
zultat. Pri kompleksnejSih, kot je npr. logie-
na arhitektura, pa navedemo le, kaj je ifeljeni
rezultat.

i 3. P0DATK0VNO VODENE ARHITEKTURE

V von Neumannavih arhitekturah je potek izva-
janja ukazov (vnaprej) podan eksplicitno. Tak-
Sne arhitektm-e iraajo dve znatti lnasti :
- PrviC, imajo globalni naslovljivi pomnilnik,

ki pomni programe ter podatke in katerega
vsebina se v skladu 5 programskimi instruk-
cijami pogosto aiurira.

- In drugič, vsebujejo programski SLevec, ka-
terega vseblna je naslov naslednje instruk-
cije, ki naj se izvrSi, torej je s tem dola-
fiena sekvenca instrukcij, ki se izvajajo
(ukazno vodenje).

TakSno vodenje pateka programa je temeljna o-
mejitev teh arhitektur, Se posebno pri vzpore-
dnem procesiranju.

jezik z enkratno prireditvijo
CVal, Id, Valid, Lucid, SISAL ... 5

I
I
V

podatkovno pretokovni programski graf
I
I
V

podatkovno vodena arhitektura
(VLSI imlementacija)

Slika 2. - Na jeziku zasnovana podatkovno vo-
dena arhitektura.

KakBne sb alternative? Ena od mogoCih je kon-
cept podatkovrvega vodenja, torej padatkovno
pretokovna arhitektura. Podatkavno pretokovni
rattunalniki niroajo nobene od pcej omenjenih
von Neumannovih znatii lnost i. Njihova struktura
je zasnavana tako, da poteka procesiranje na
osnovi vrednosti in ne naslovov spremenljivk.
Ti sistemi temeljijo na asinhronosti in lunk-
cionalnosti. Vse operacije oz. ukazi 50 lunk-
cije, ki postanejo izvr&ljive takoj, ko su na
voljo vrednosti vseh vhodnih argucnentov. Uk^-
zi, ki postanejo izvrgljivi, se lahko izvrSijo
soČasna CB3.
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S pravilno,izbiro programske (programirni je-
ziki) in matenalne opreme, je moijofle s takSno
arhitekturo izkoristiti inherentni paralc-1 i ztm
v najvefiji mogoCi meri. Razen maSnosti rnaksi-
malnega izkoriSttanja inherentne paralelnosti v
algoritmu, imajo raCunalniki vodetii B pretokom
podatkov sposabnost dinamiCnega pri1agajanja
svoje strukture strukturi algaritma. V LisLvu
smatramo te arhitekture kot arhitekture, zas-
novane r\a jeziku, kjer programski graf -
'strojni jezik' - predstavlja medstopnjo med
visokin programirnim jezikom in arhitektura
(slika 2 ) . Od teh arhitektur se zahteva ufiin-
kovita imp lementaci ja programskega gi-afa.

I 3.1. Jeziki z enkratno prireditvijo

Hkrati z izboljgavami von Neumannovih arhitek-
tur so se pojavili tudi nekaten novi visoki
progranirni jeziki, ki so vsebovali sintaksne
kon5trukte, s pomofijo katerih so postale iz-
boljfiane arhitekturne lastnosti vidne progra-
merju. VeCina teh jezikov je nenaravnih v smi-
slu, da v preveliki meri odra?ajo arhitekturo,
manj pa nafiin na katerega mora programer ras-
<ni«ljati pri reševanju problema.

Tako kot ostale oblike paralelnih rafiunalnikov
zahtevajo tudi podatkovno pretokovni raKunal-
niki (zaradi fiimboljSe izrabe potencialnih ar-
hitekturnih lastnosti) posebne visoke progra-
mirne jezike, t.t. jezike z enkratno priredit-
vijo ali podatkovno pretokovne jezike. Ti je-
ziki, za razlika ad konvencionalnih jezikov,
ne poznajo stranskih ufiinkov, Naslednja last-
nost teh jezikov je lokalnost ufiinka, kar po-
meni, da ukazi nimajo nepotrebnih , dalett se-
gajočih podatkovnih odvisnosti. Nadalje, ti
jeziki uporabljajo tudi pravilo o enkratni
prireditvi C23.

Jeziki z enkratno prireditvijo imajo v sintak-
snem smislu veliko skupnih lastnasti a proce-
duralnimi jeziki, saj uporabljajo padobne pro-
gramske konstrukte. Za razliko od pfoceduial-
nih jezikov, pri katerih identiiikator pred-
stavlja naslavljivi del pamnilnika, pa pri
jezikih z enkratno prireditvijo predstavlja
povezavo v nekem grafu. Operacija pa predstav-
lja tofiko tega grafa. Bjstveno pa se ti jeziki
razlikujejo po semantiki. Prireditev v prace-
duralnih jezikih pomeni prenos vrednosti artju-
mentov iz ustreznih delov pomnilnika v regis-
tre, izvrSitev operacije in prenos rezultatov
v ustrezno lokacijo v pomnilnik. Pri jezikih -.
enkratno prireditvijo pa prireditev pDmeni iz-
vrSitev operacije, ki se nahaja v toCni cjrala,
nad vhodnimi podatki, ki gredo v to toBko in
vpis rezultata v izhodno povezavo, ki gce it
te tofike grafa.

Oglejmo si sedaj kaj je in zakaj je potrebna
enkratna prireditev. Za ilustraoijo vsemiiTio
prireditev K := a + b v nekem proceduralnem
jeziku. Stavek moramo razumeti kot:
- vzemi vrednosti iz pomnilni^kih lokacij z

naslovoma a in b,
- izvrSi operacijo + in
- prenesi rezultat te operacije v pomnilniSko

lokacijo z naslovom x.
Vidimo, da zgornjemu stavku lahko sledi polju-
bno mnoga stavkov, kl imajo na levi strani x;
stavki pafi spreminjajo vsebino lokacije z nas-
lovom x. Sedaj pa si oglejmo sintaktiCno enako
prireditev K := a •+ b v jeziku z enkratno pri-
reditvijo. Stavek moramo tu razumeti takole:
- obstaja točka grafa, ki je nosilec operacije

+ in v katero se stekata povezavi z imenoma
a in b (v grafu ima lahko samo ena povezava
ime a oz. b ! ) ,

- abstaja natanka ena povezava z imenom K in
to je ravno povezava, ki gre iz te tofike,

- po izvrsitvi operacije +, v povezavah a in b
ni vefl vrednosti, v povezavi x pa je vred-
nost vsote .

Ce temu prireditvenemu stavku sledi priredi-
tev, ki ima na levi n, npr x := c - d, potem
bi morala povezava x izhajati tudi iz tofike,
ki nosi operacijo - in ima vhodni povezavi c
in d. Torej bi povezava potekala iz dveh tofik
- taki grali pa niso dopustni.

Primer jezika z enkratno prireditvijo naj nasi
ilustrira program za izrafiun integrala puil
krivuljo y=x*»2, na intervalu C0,13, ki yd iz-
rattunamo s pamoCjo trapezoidne aproksimacije s
konstantnim korakam 0.02; program je zapisan v
jeziku SISAL C3D (slika 3).

export Integrate
(unction Integrate (returns real)
lor initial

int := 0.0;
y := 0.0;
x := 0.02

while
x < 1 .0

repeat
int := 0.01 • (old y + y ) ;
y := old x * old x;
x := old x + 0.02

returns
value of 5um int

end for
end Junction

Slika 3. - Numeriflni izrafiun integrala v jezi-
ku SISAL.

i 3.5. Programski grafi

Programe krmiljene s pretokom podatkov opisu-
jemo z usmerjemmi grafi, ki jih inenujemo po-
datkovno pretakovni programski grafi ali kraj-
Se progcamski grafi. Programski grafi so -i-e-
zultat prevajanja programa zapisanega v enem
od visokih podatkovno pretokovnih programirnih
jezikov in so torej strojni jezik poddtkovtuj
vodenih arhitektur. Prevajanje obiCajno
preko vmesnega zbirnega jezika. Primer
ga zbirnika prikazuje slika 4.

! initialize the loop variables
int = (Oata "R 0.0");
x = (Data "R 0.0")j
y = (Data "R 0.02");

"! inerge the initial values with the loop
! output valut'5
int_mrg = (Mer int neu_int) ;
y_mrg = (Mer y new_y);
x_mrg = (iier x new_x) ;
! test the termination laop
test = (C6R "R 1.0" x_mrg)i
! gate the loop variables into new loop
! instance or direct result to output
gate.int = (BRR int.rorg test);
old.int = gate_int.R;
old_y = (BRR y_mrg test);R;
Qld_x = (BRR x_mrg test).R;
result = <SIL gate.int.L "0 0").L;
! loop body: fom new values (or loop
! variables
incr.x = (AOR old_x "R 0.02");
«_sq = (MLR old_x old x) ;
height_2 = (ADR old_y x_sq);
area = (MLR "R 0.001" height_2);
cum_area = (ADR old_int area);
! : increment iterational level
! lor new loop variables
neu_int = (ADL cun.area "I 1").L;
new_y = (AOL x_sq "1 1").L;
new_x = (ADL incr_x "I 1").L;
! output the final value of int

(OPT result "G 0");

Slika <>. - Program preveden iz jezika SISAL v
zbirnik TASB.
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Elementi programskega grafa ponazarjajo pretok
podatkov med posameznimi ukazi. Tofike grafa
ponazarjajo ukaze, usmerjene povezave pa so
nosilke vrednosti argunentov ter obifiajno £e
dodatnih informacij o delih izrafiunov katerim
pripadajo argumenti. Torej so vhodne povezave
nosilke operandov ukaza, ki ga tofika predstav-
lja, izhodne povezave pa hranijo parcialne ce-
zultate. Primer programskega grafa je prikazan
na sliki 5.

(imlial vaiues)

inl (final value)

Slika 5. - Podatkovno
graf .

pretoko.vni programski

Programski graf je asinhron, kar pomeni, da
postaneja ukazi izvršljivi- tedaj, ko imajo na
voljo vse vhodne operande. Gibanje podatkov
skozi programski graf pameni izvajanje progra-
ma. Omeniti velja Se eno zelo pomembno last-
nost programskih grafav in jasno s tem tudi
podatkovno vadenih arhitektur; namrefl, ko je
operacija oz. ukaz izvrSen, vhodni operandi
oz. njihove vredndsti, niso vefl razpoloz'1 jivi .
Pri cikliflnih programskih grafih se pojavijo
dodatne tetave\ v doloCenih vejah grafa se la-
hko zafino akumulirati vrednosti operandov, kar
paoeni, da bi postal graf nedeterministifien.
Tarej ni mo2no s prisotnostjo katerekoli vred-

nosti vhodnega operanda deklarirati toHko kot
izvrSljivo, saj lahko pripadajo operandi po-
polnoma razliCnim delom izrattuna. Obstaja ne-
kaj reSitev nastalega problena:
* CikliCne programske grafe transformiramo v

acikliCne. Ta re^itev je zelo nerodna v pri-
ffleru, ko imano zanke, katerih pogaj za iz-
stop iz zanke se izrafiuna Sele v Casu samega
izvajanja. V teh primerih je potrebno dina-
mifino generiranje koda.

* V vejah dovoljujeroo prisotnost le ene vred-
nosti. To izvedemo s pomočjo dodatnih povra-
tnih povezav, ki nosijo potrditvene signale,
kateri dovoljujejo ustvarjanje novih vredno-
sti. Z uvedbo teh povezav se promet v grafu
podvoji.

* Naslednja reSitev je, da so povezave nosilke
paketov, ki poleg vrednosti operandov nosijo
Se dodatne informacije o delih izraCunov,
katerim te vrednosti pripadajo. Te dodatne
labele obifiajno imenujemo barve in toflka po-
stane izvrSljiva, ko so v vseh vhodnih pove-
zavah prisotni paketi enake barve.

* Obstaja Se ena moSna reSitev; povezave lahko
opravljajo (unkcijo vrste, kar pomeni, da so
vrednosti razvrSCene tako, kot so v povezavo
prihajale.

Ce povzamemo, pragraoski graf je asinhron in
deterministiCen, vse toCke imajo pomen iunkcij
in vrednosti operandov po uporabi nisa več
razpoloSljive CM3.

§ 3.3. Materialna oprema

Materialna aprema podatkovno vodenih arhitek-
tur mora blti zasnovana tako, da omogoCa uKin-
kovito implementacijo programskega grafa. Tak
sistem sestavljajo procesni, pomnilniSki in
komunikacijski del, ki so raed seboj kro?no pa-
vezani (slika 6 ) .

komunl kac i je

C, . . . C n

p omnilnik

M, . . . M m

procesorji

P, . . . Pk KJ
Slika 6. - Podatkovno vodena arhitektura.

Podatkovno pretokovni raflunalniki nimaja cen-
tralnega procesorja, temvefi iraajo procesni
del, ki ga sestavlja množica nekaj deaet, sto
ali tisofi prooesnih enot. Nimajo niti pomnil-
nika, kakrSnega uporabljajo von Neumannove ar-
hitekture, zato pa imajo pomnilniSki del , ki
ima potencialno veliko Stevila pomnilniških
celic, v katerih se nehajojo vsi podatki o
programskem grafu. Za podatkovno pretokovne
računalnike je znafiilno tudi to, da ne uporab-
ljajo sinhronizacijske ure, prograraskega Ste-
vca in registrov. 2ato pa ioa arbitra?no vez-
je, ki usmerja izhode iz celic pomnilniSkega
dela v ustrezne procesne enote procesnega dela
in distribucijsko vezje, ki povezuje procesne
enote s pomnilniSkimi celicami.

Osnovne ideje podatkovno vodenih arhitektur
segajo v pozna Sestdeseta leta, ki pa so ob
moSnosti VLSI implementaoije postale ponovno
zelo aktualne. VLSI tehnologlja, ki omogoCd
izdelavo mikrovezij s celo 100 pini, je po-
trebna, saj bi tisofi takSnih vezij, ki bi
opravljalo funkcijo usnerjanja in povezovanja,
omogoCilo uporabo 512 procesorskega padatkov-
no pretokovnega sisteoa.
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S 4. LOGICNO PROGRAMIRANJE NA PODATKOVNO VODE-
NIH ARHITEKTURAH

Logiflna programiranje je matematieni formali-
zem, s katerim lahko reSujemo probleme na ne-
proceduralni naflin. Logiflni programi niso ve-
zani na von Neumannove - sekvenflne arhitekturb
in so zato primerni za izvajanje na paralelnih
arhitekturah. Zato se samo po aebi postavlja
vpraganje, kako je logode za njihovo izvajanje
uporabiti podatkovno vodene arhitekture? 5 tem
bi namreC dosegli, da bi te arhitekture podpi-
rale tudi Prolog, ki je izbran za jejik 'pete'
generacije. Odgovor je: narediti prevajalnik,
ki bi logiCni program prevedel v programski
graf , to je strojni jezik podatkovno pretoko-
vnega raCunalnika 151.

Prolog je nepostapkovni ali deklerativni je-
zik, ki temelji na predikatnem raSunu prvega
reda, ki tudi tvori njegovo sintakso. Omogofia
enostavno detiniranje relacij med padatki in
pa strukturiranje podatkov.

§ 4.1. LogiCni program

Logifini program je mnozica stavkov, ki imajo
obliko

P o

 : " P| • • • • • Pm •

Vsak p, , imenovan cilj (literal), ima obliko
p(t| ,...,t,,), kjer je p predikatni simbol ,
ti tn pa so elementarni podatkovni abjekti
(termi), ki so lahko konstante, spremenljivke
ali funktorji. Privzemimo omejitev, da so vsi
predikati binarne oblike, torej p't, , t k ) . 5 to
omejitvijo ne izgubima ntttesar na sploSnosti,
saj lahko vsako n-mestno relacijo pretvarimo v
n+1 binarnih relacij. Zaradi enostavnosti se
omejimo le na' elementarne podatkavrn; oblike
tipov konstanta in spremenljivka. p se ime-
nuje glava stavka, p do p m pa tvorijo telo
sfavka. Stavek brez ciljev je enotin stavek,
ki izraza eksplicitno dejstvo, to je brejpo-
gojno trditev Q Z . dejstvo. V primeru programa
s slike 7 so stavki, oznafieni z (1) da (5), ki
podajajo relacije "vodja", "raziskovalec" in
"programer" med asebarai in skupinami, enotim
stavki.

(1) vodja(sk1,peter).
(2) vodja(sk2,gorazd).
(3) razis(sk1,borut).
<*) razis(sk1,jure).
(5) prog(sk2,jure).

(6) sodel(S,l) :- prog(S,I).
(7) sodeKS.l) :- razis(S,I).
(8) nad(l1,I2) :- sodel(S,11),vodja(S , 12) .

(9) ?- nad(jure,12) .

Slika 7. - Primer logifinega pragrama.

vpraSalnega stavka prilagDdi na glavo enega
izmed sploSnih stavkov. Na sliki 7 je vpraSal-
ni stavek označen z <9), ki spraSuje "Kdo je
Juretu nadrejen?". Cilj tega-stavka se pi-ila-
godi z glavo stavka (8). Spremenljivka 11 v
celem stavku pri tem zavzame vrednost jurt.
Telo stavka (8) sestavljata cilja sodel(S,ju-
re) in vodja(S,I2). V naslednjem koraku se
sodel(S,jure) prilagodi eni od glav stavkov
(6) ali (7), npr.(6>. Postopek se nadaljuje
dokler ni cilj vpraSalnega stavka lzpolnjen.
Kadar cilja ni vetS raogotte prilagaditi nober.i
glavi, pride do vrafianja in ponavnega prilaga-
janja z drugimi glavami ; npr. cilj sodel'S,
jure) se prilagodi glavi stavka (7). fle niti
prilagajanje niti vrafianje ni vefi mogoee, po-
tem cilja ni mogoCe izpolniti.

§ H.B. Predstavitev logiflnega programa s po-
datkovno pretokavnim grafom

Kot retieno, logiCni program sestavljajo dej-
stva in sploSni stavki. Vsako dejstvo vseLuje
ime predikata p, ki mu sledita dva elementarna
podatkovna objekta t, in tk . Mno^ici vseh
dejstev logiflnega pragrama priredimo graf ta-
ka, da predstavimo vsako dejstvo p(t, ,t k) &
podgrafom oblike

> 0

grafa so elementarni podatkovni ob-
jekti. Usmerjena povezava iz vozliSCa t v t
obstaja in nosi oznako p natanka tedaj, ko je
p(t ,t ) dejstvo. Dobljeni graf ioienujeino graf
dejstev. Dejstva opisujejo relaoije med ele-
mentarnimi podatkovnimi objekti, ki v splo£nein
niso simetritne. Zato je graf dejstev usaer-
jen. Za primer s slike 7 je gral dejstev pri-
kazan na sliki S.

vod ja

___--—""? azis

•>0 peter

->0 borut

prog

sk2 0-- ->0 gorazd
vod ja

Slika 8. - Graf dejstev.

SploSni stavki, ki imajo glava in telo, se «ed
sebaj povezujejo s kazalci v usmerjeno struk-
turo na sledeč nafiin: cilj v teleeu nekega
stavka ka2e na vse stavke, katerih glave se z
njim ujemajo. Takfino, vCasih celo ciklifino,
strukturo imenujeao strukturo ciljev. Nek cilj
L te strukture reSimo tako, da v grafu dejstev
polSBemo dejstvo, ki se ujema s tem ciljem ali
pa (Be to ni moKno) reSimo vsaj enega od stav-
kov, na katere kaze ta cilj. Slika 9 prikazuje
strukturo ciljev za primer logiCnega programa
s slike 7.

Stavki, ki inajo glavo in telo prinaSajo
ioplicitno inforoacijo in se imenujejo splo^ni
stavki. TakSni so stavki (6) do (8) v pnmeru
s slike 7. Stavka (6) in (7) opisujeta dej-
stvo, da oseba I, ki je "programer" ali "raz-
iskovalec" skupine 5, tudi "sodelavec" te sku-
pine. Stavek (8) pravi, da je oseba 12 v rela-
ciji "vadja" z osebo 11, Be je 12 "vodja" sku-
pine S, katere "sodelavec" - "programer" ali
"raziskovalec" - je 11.

Stavki, ki nimajo glave, so vpraSalni stavki.
Sistem poiSBe odgovor nanje taka, da cilj

?- nad(jure,12)

nad(H,I2) :- sodel <S , 11) , vod ja(S , 12)

scfdeKS.l) :- prog(S.l)

sodel(S,I) :- razis(S,I)

Slika 9. - Struktura ciljev.
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Telesa stavkov lahko predstavimo z grafi na
podoben naCin kot predstavimn dejstva, le da
so tu elemetarni padatkovni objekti lahko tudi
proste spremenljivke. Tako predstavljene stav-
ke imenujemo graf vzorcev ali kai- vzorec. Na
primer, v strukturi ciljev na sliki 9 je v
stavku v drugi vrsti spremenl jivka 11 zaradi
prilagoditve na cilj v prvi vrstici veiarid na
vrednost jure, tada spremenljivki S in 12 st=
prosti; temu stavku zato ustreza naslednji
vzorec

sodel vodja
jure 0< 0 >D 12.

S

S tem, ko smo logiCni program prevedli v graf-
no oblika, postane izvajanje programa ekviva-
lentno problemu prilagajanja grafa. Potek je
naslednji: vzorec se reSi tako, da se v grafu
dejstev poiSCe dejstvo, ki se ujema z vzorcem.
Npr. vpraSalni stavek v naSem primeru je vzo-
rec

nad
12 D >0 jure.

V grafu dejstev poizkusimo paiskati povezavo z
oznako "nadrejeni" in toCko "jure". Skratka
vzorec poizkuSamo prllagoditi dejstvu. To pri-
lagajanje ne uspe, ker v strukturi ciljev ni
povezave "nadrejeni". Istofiasno se priflne pri-
lagajati tudi vzorec

sadel
jure 0<-

vod ja
->Q 12

na katerega kaS!e ciljni vzorec. Cilj "sodela-
vec" kafe na naslednja dva vzorca

S 0-

in

prog

razis'

->0 jure

S 0- ->0 jure,

ki se tudi sottasno priSneta prilagajati grafu
dejstev. Tu prilagajanje uspe. Spremenljivka S
se veife na vrednosti "sk1" in "sk2". Po ponov-
ne« prllagajanju vzorcev

sodel vodja
jure 0< 0 >0 12

sk1
in

sodet vodja
jure 0< 0 >0 12

sk2

dabimo iskani reSitvi, ki sta "peter" in "go-
razd".

6ra( dejstev torej ustreza podatkovno preto-
kovnemu grafu oz. strojnemu jeziku podatkovno
vodene arhitekture. Vsaka tottka grafa je logi-
Cno gledano ativni element, sposoben izirienjave
paketov podatkav med tofikami. Paketi vsebujejo
vzorce (vkljuCno s kazalci), ki se poizkuSajo
prilagoditi grafu dejstev.

§ 5. ZAKLJUBEK

Veflji projekti na podroflju podakovno vodenih
sistemov potekajo:

* Na MIT, kjer sta dve skupini; prva pod vod-
stvom J. Dennisa razvija siste« z rezinasti -
mi procesorji in druga po vodstvom Arvida,
ki gradi VLSl 6A procesorski sistem.

« Na univerzi Utah deluje skupina, ki jo vodi
Davis.

* Na CERT V Toulousu dela skupina pod vodstvom
J. C. Syra na projektu LAU.

t Na univerzi v Manohestru gradijo eksperioier,-
talni podatkovno vadeni multiprooesoraki 51-
stem pod vodstvotn J. Gurda in 1. Uatsuna.

* Na univerzt Tokyo, kjer gradija raKutulnik
Topstar pod vadstvom T. Suzukija in J. NulJ •
oke.

Analize uCinkovitosti, ki so jih izvrSili na
realiziranih sistemih so pokazale obCutna fia-
sovno izboljSanje. Ti sistemi so fiele v razvo-
ju, zato obstaja tudi nekaj nereSenih proble-
iiiov, kot npr. nereSen pcoblen vhodno/i zhodnih
aktivnosti. Vsekakar pa postajajo podatkovnc
vodene arhitekture tudi komercialno doseg-
ljive. Pri firmi NEC so izdelali, tako lahko
beremo v lanski oktoberski fitevilki revije
Computer Design, prvi VLSI Cip pPD72S1, ki
uporablja podatkovno vodena arhitekturo in je
namenjen procesiranju slik Ct3.

V referatu saio predstavili eno od mogofiih ar-
hitektur pete generacije, ki bo morda prevla-
dala na podrotiju superraCunalnikov. Tak£ne ar-
hitekture imajo za cilj poveCati raeunalni«ko
mofi sistenov, kar pomeni povettati njihovo zma-
gljivost in hitrost pracesiranja ter odpravili
ozka grla v procesu raCunanja, ki so posledica
von Neumannovega ozkega grla. VeCje rafiunalni-
Ske znag1jivosti potrebujemo zaradi naianlih
potreb pri refievanju problemov na podrofju
unetne inteligence, obdelave slik, razpoznava-
nja govora, napovedovanja vremenskih situacij,
avtomatskega prevajanja jezika, ipd. Obdelav«
in reSevanje takSnih in podabnih problemov s
5pre jeml ji vo hitrostjo je itiagotta le ob uporabi
novih paralelnih - deoentraliziranih rafiunal-
nifikih arhitektur.
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DIALOG P DIALOG P DIALOGP

Dialog P je osebni računalnik sistemsko odprte zasnove, Operacijski sistem je kompatibilen s CP/M
operacijskim sistemom. Njegova uporaba je zelo široka:
poslovna, procesna, laboratori^ska in kot pripomoček pri izobraževanju.

Tehnični podatki:
Centralna enota:

Disketni pogon:

Tipkovnica:
Monitor:
Priključki:

Programska oprema:

procesor Z80B
64 k DRAM pomnilnik
32 k bralni pomnilnik
1 x TEAC 55F, kapaciteta 800 k-byte
opcija: 2 x disketni pogon
dodaten numerični del, domač nabor znakov
profesionalni.-monokromni, zeleni fosfor P 31
izhod za monitor in za TV sprejemnik,
serijski vmesnik RS 232C,
sistemsko vodilo
FEBASIC, možna uporaba vseh programskih paketov za operacijski
sistemCP/M
(WORDSTAR,TURBO PASCAL, DBASE II . . .)
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