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1. WSTEP

Praca byla realizowana na podstawie projektu badawczego (grantu) nr 8 T11A 054 08, pt.
"Badania modelu wirtualnego urzqdzenia wytworczego VMD zorientowanego na rodzing robotéw
URP" zgodnie z Umowa Nr PB 879/T11/95/08 zawarta w dniu 1995.04.20. Zakres badan i ich cel
zostaly ustalone trescia zatacznikow do wspomnianej umowy.

1.1. Cel pracy

Celem pracy wedhug opisu projektu badawczego bylo sformulowanie abstrakcyjnego modelu
urzadzenia wytworczego (sterownikow robotéw przemystowych) w postaci sformalizowanej, tzn.
przy uzyciu aparatu teorii grafow, a takze opracowanie narzedzi do weryfikacji modelu oraz
przeprowadzenie badan poprawnosci i (sub)optymalizacja. Nastepnie zwigkszenie szczegotowosci
modelu przez zapisanie go w jezyku C, przeprowadzenie badan symulacyjnych zgodno$ci z
normami. Wreszcie posadowienie modelu na platformie sprzgtowej sterownika robota URP 1
dokonanie badaf funkcjonalnych w §rodowisku sieci lokalnych.

Tematyka projektu jest zwiazana z realizacja protokotéw komunikacji sieciowej w srodowisku
wytwarzania. W licznych przemystowych sieciach lokalnych, zaréwno zgodnych z normami
miedzynarodowymi, jak i w sieciach firmowych, przyjeto protokot Specyfikacji Komunikacji w
Procesie Wytwarzania MMS (Manufacturing Message Specification). Powstat on jako protokot
najwyzszej warstwy (aplikacyjnej) systemu MAP (Manufacturing Automation Protocol). Obecnie
MMS jest stosowany we wszystkich systemach otwartych obstugujacych proces produkcyjny,
skonstruowanych zgodnie z siedmiowarstwowym modelem OSI (Open Systems Interconnections)
wg ISO.

Z drugiej strony tematyka projektu wpisuje si¢ W rozwdj robotyki. Potaczone sieciami roboty
przemystowe wykorzystuje si¢ najczgsciej w liniach produkcyjnych. Wspolpracuja one,
powiazane za pomoca sieci lokalnych, z innymi urzadzeniami produkcyjnymi, sterujacymi,
kontrolnymi i transportowymi.

Podstawowa struktura w protokole MMS jest wirtualne urzadzenie wytworcze VMD (Virtual
Manufacturing Device). VMD stanowi abstrakcyjna reprezentacj¢ rzeczywistego urzadzenia
wykonawczego (np. obrabiarki sterowanej numerycznie, centrum obrébezego, sterownika PLC,
robota) wykorzystywanego w procesie produkcyjnym zorganizowanym zgodnie z idea
komputerowo zintegrowanego wytwarzania CIM (Computer Integrated Manufacturing). Istnienie
i prawidtowe funkcjonowanie konkretnej implementacii VMD stanowi warunek konieczny
uzyskania dostgpu do rzeczywistego urzadzenia wykonawczego w ramach realizacji MMS.

Znormalizowane stowne okreslenie VMD zamieszczono w dokumentach EN oraz ISO / IEC [7,
8, 16, 17, 18, 19, 20). W poczatkowej fazie pracy wykorzystywano oryginalna, angielska wersje
dokumentéw [7, 8]. W trakcie dalszej realizacji uwzgledniono - przede wszystkim przy
przedsigwzigciach natury implementacyjnej - polskojezyczna wersje [7, 8]. UsciSlenie, a zarazem
rozszerzenie znormalizowanego stownego opisu VMD w przypadku robota znajduje si¢ w
dokumencie ISO / IEC [20].

Rozdziat 1/strona 1



Dokumenty [7, 8, 16, 17, 18, 19, 20] stanowia podstawe implementacji szczegblowych, do
lokalizacji na platformie sprzgtowo - programowej konkretnych rzeczywistych urzadzef
wykonawczych. W praktyce realizacja wirtualnego urzadzenia wytworczego jest okreslona
struktura danych i zwiazany z nig program wykonawczy (Executive Function).

Opis stowny z samej swojej istoty jest obszerny, np. dokument [7] zawiera 454 strony, 1 malo
czytelny, co stwarza powazne trudnosci przy implementacji. W wyrazny sposob daje si¢ odczué
brak modelu - sformalizowanej wersji opisu stownego. Taki model bylby z jednej strony podstawa
do szybkiego generowania implementacji szczegbtowych. Z drugiej za$ strony stanowitby bazg do
przeprowadzania badan i testOw zgodnosci (Conformance Tests). Opracowanie tego rodzaju
modelu jest wigc zadaniem badawczym o istotnej wadze poznawczej, za$ jego implementacja na
platformie sprzgtowo - programowej robotow produkcji krajowej stanowi wazny krok przy
wprowadzaniu tychze robotow do nowoczesnych zaktadéw przemystowych, wykorzystujacych
idee komputerowo zintegrowanego wytwarzania CIM.

W modelu wyrdzniono dwie warstwy whikliwosci opisu - warstwe opisu strukturalnego oraz
warstwe opisu szczegotowego. Opis strukturalny ujmuje aspekty transakcyjne VMD, a wigc
poszczegblne stany wewngtrzne ustug realizowanych przez wirtualne urzadzenie wytworcze,
traktowanych jako automaty skonczone i przejscia pomiedzy nimi. Opis ten zostat sformutowany
w jezyku grafow skonczonych. Formalizm teorii grafébw jest podatny na przeksztatcenia,
udostepnia réznorodna reprezentacjg struktur danych w komputerze i zmiang formy reprezentacji.
Zastosowanie teorii grafow umozliwia dokonanie proby segmentacji czyli dekompozycji opisu
strukturalnego oraz wyodrebnienie z niego fragmentow o duzym stopniu podobienstwa.
Postepowanie tego typu jest obecnie powszechnie stosowane przy tworzeniu skomplikowanych
implementacji programowych, jaka niewatpliwie stanowi implementacja ushug realizowanych
przez wirtualne urzadzenie wytworcze robota. Zostato ono wykonane rutynowo, jako
obowiazujacy krok, podczas stosowania omoéwionego nizej aparatu zespotow minimalnych.

Dalszym etapem postepowania byly przeksztatcenia optymalizujace model. Polegaly one na
dekompozycji opisu strukturalnego za pomoca metodyki uogdlnionych zespotow minimalnych,
stanowiacej rozwinigcie pomystu przedstawionego w pracy [61]. Metoda zespolow minimalnych
rozbija graf na fragmenty (segmenty), biorac za podstawe relacje zachodzace miedzy podzbiorami
zbioru wszystkich wierzchotkow grafu. Otrzymana w wyniku jej zastosowania segmentacja
posiada atrybut czgSciowego porzadku (wzajemna roziacznosé albo inkluzywnosé poszczegOlnych
segmentow), ma wigc charakter hierarchiczny [61]. Stanowi to o przydatnosci metody zespotow
minimalnych do manipulacji nad opisem strukturalnym wirtualnego urzadzenia Wytworczego z
punktu widzenia przedstawionej nizej idei warstwy opisu szczegotowego. Powtoérne zastosowanie
metodyki uogélnionych zespotow minimalnych, tym razem do wynikow segmentacji, umozliwito
dodatkowo wyrdznienie segmentow podobnych, prowadzac w rezultacie do parametryzacji
segmentow, a wiec zmniejszenia liczby roéznych typéw segmentow.

Jak wykazano wyzej teoria graféw dostarcza narzedzi pozwalajacych na formalne, strukturalne
zbadanie poprawnosci modelu VMD 1 jego (sub)optymalizacj¢. Natomiast badania funkcjonalne
realizacji ushug MMS mozna przeprowadzi¢ na symulowanym lub rzeczywistym obiekcie. Do
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symulacji i badan postuzyla warstwa druga modelu VMD - warstwa opisu szczegolowego. W
warstwie tej model zostal opisany w jezyku C, przy zachowaniu uprzednio uzyskanej
(sub)optymalnej struktury. Model w jezyku C odwzorowuje zwiazki strukturalne uzyskane
poprzez segmentacj¢ 1 parametryzacje segmentéw modelu w jezyku teorii grafow, zarazem
cechuje si¢ wieksza szczegotowoscia opisu. Obrazuje nie tylko wewngtrzne zmiany stanow VMD,
ale rowniez ujmuje te zmiany iloSciowo 1 wiaze (przy uwzglednieniu m.in. liczonej w bajtach
dtugosci tzw. PDUs - Protocol Data Units) wirtualne urzadzenie wytwércze ze srodowiskiem sieci
lokalnych. Model w jezyku C odnosi sie¢ do szerokiej klasy robotow, umozliwia takze
przyktadowsa, lokalizacj¢ na platformie sprzgtowo - programowej sterownika robotow URP
produkcji krajowe;.

Do badania realizacji ushig opracowano zestaw testow zgodnosci (Conformance Tests). Badania
te przeprowadzono w Srodowisku sieci lokalnych, w dwu fazach. W fazie pierwszej, symulacyjnej,
poszczegdlnymi weztami sieci byly komputery wyposazone w karty sterownikow sieci MAP 3.0, z
posadowiona warstwa oOpisu szczegotowego modelu wirtualnego urzadzenia wytworczego. Po
uzyskaniu pozytywnych rezultatow w fazie pierwszej, model VMD zostai zlokalizowany na
platformie sprzgtowo - programowej sterownika robotow URP. W fazie drugiej, koncowej,
badania przeprowadzono z zastosowaniem rzeczywistych obiektow - robotéw z rodziny URP.
Pozytywny rezultat tych ostatnich badan stanowit weryfikacje koficowa modelu VMD dla robota.

1.2. Zakresy tematyczne poszczegélnych etapow pracy

Praca byla realizowana w ramach 7 nastgpujacych etapow:

Nr Nazwa etapu

etapu.

1 Opracowanie opisu strukturalnego (w jezyku teorii graféow) modelu VMD do robota

2 Opracowanie programowych narzedzi do weryfikacji i (sub)optymalizacji modelu
VMD

3 Zakup aparatury

4 Badania weryfikujace opis strukturalny VMD. (Sub)optymalizacja ~ opisu
strukturalnego

5 Opracowanie opisu szczegdtowego (w jezyku C) modelu YMD do robota

6 Symulacyjne badania opisu szczegotowego modelu VMD w sieci komputerow

7 Lokalizacja implementacji modelu VMD na platformie sprzgtowej sterownika robota
URP i badania weryfikujace

Etapy 11 2 mialy charakter czysto poznawczy i przygotowawczy, jednoczesnie silnie rzutowaty
na dalszy bieg pracy. W ramach etapu 1 zostala rozpoznana struktura komunikacji W sieciach
zgodnych z siedmiowarstwowym modelem ISO/OSL, a nastepnie opracowana metodologia
konstruowania modelu strukturalnego w jezyku teorii grafow 1 zastosowanie jej do ustug MMS.
Wyniki uzyskane w trakcie realizacji etapu 1 opisano w rozdziale 3. Scharakteryzowano w nim,
miedzy innymi, roézne rodzaje sieci transmisji danych stosowanych w przedsigbiorstwie
przemystowym, siedmiowarstwowy model ISO/OSL, komunikacje typu klient-serwer oraz dwa
rodzje ustug sieciowych: bez potwierdzenia (bezpolaczeniowe) 1 z potwierdzeniem
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(potaczeniowe). Wprowadzone tam pojecia wykorzystano potem w tresci rozdziatow 5 i 6.
Nastepnie przedstawiono koncepcje protokolu MMS i wirtualnego urzadzenia wytworczego
VMD (omawiajac relacje miedzy rzeczywistymi i wirtualnymi urzadzeniami i obiektami),
modelowanie obiektéw i urzadzen na poziomie VMD oraz omoéwiono ustugi protokolu MMS.
Sposob tworzenia modelu strukturalnego w jezyku teorii grafow i jego zastosowanie do opisu
ushug MMS przedstawiono w rozdziale 3 na przykiadzie ustug Initiate i Conclude, bez ktorych nie
jest mozliwe wiaczenie si¢ robota do pracy w sieci MAP i zwykle (tzn. bez wystapienia stanow
awaryjnych) zakoficzenie seansu tacznosci.

Ftap 2 dotyczyt aspektéw programowej realizacji algorytmu wspomagajacego metodologie
zespoléw minimalnych. W jego ramach powstaly procedury programowe umozliwiajace
automatyczne (przy pomocy komputera) generowanie zespotéw minimalnych. Wyniki uzyskane w
trakcie realizacji etapu 2 opisano w rozdziale 2. Punktem wyjscia bylo istnienie wielu metod
klasyfikacji obiektow. Wykorzystuje si¢ w nich réznorakie sposoby oceny stopnia wzajemnego

"podobienstwa" lub "zréznicowania” obiektéw poddawanych klasyfikacji. Werbalnie problem

klasyfikacji mozna uja¢ w nastepujacy sposob:

- w przypadku "podobiefistwa": do tej samej klasy powinny naleze¢ obiekty mozliwie wzajemnie
jak najbardziej podobne, za$ obiekty o znikomym podobiefistwie nalezy umiesci¢ w roznych,
roztacznych klasach;

~ w przypadku "zréznicowania™: do tej samej klasy nalezy zaliczy¢ obiekty mozliwie wzajemnie
jak najmniej rozniace sig, za$ obiekty znacznie réznigce si¢ powinny znalezé si¢ w réznych,
rozdzielnych klasach.

Jako punkt wyjsciowy w pracy zastosowano przytoczone wyzej okreslenia stowne. Postarano sig
nastepnie sformalizowaé pojecia "podobienstwa" i "zréznicowania” , biorac pod uwage rowniez
aspekty interpretacyjne. Zauwazono, Ze pojecia bardziej lub mniej "podobny" oraz mniej lub
bardziej "zroznicowany" mozna uogélni¢ i ujednolicié méwiac o liniowym uporzadkowaniu
pewnego zbioru cech (atrybutow wzajemnych powigzan) przypisywanych zaréwno pojedynczym
parom klasyfikowanym obiektom jak i wigkszym podzbiorom mnogosci wszystkich obiektow
poddawanych klasyfikacji. Przeformulowano potem w nastgpujacy sposéb kryterium
klasyfikacyjne:

— klase stanowi kazdy niepusty podzbiér mnogo$ci wszystkich, podlegajacych klasyfikacji
obicktow, wtedy i tylko wtedy, gdy atrybut powiazania kazdej czesci whasciwej (niepustej)
tego podzbioru z reszta podzbioru jest poprzedzany (w sensie ww. liniowego porzadku) przez
atrybut powiazania wspomnianej czeSci wiasciwej ze zbiorem wszystkich obiektow nie
nalezacych do omawianej klasy.

Innymi stowy (bardziej obrazowo, chociaz mniej dokfadnie) klas¢ stanowi taki podzbiow

mnogoéci wszystkich podlegajacych klasyfikacji obiektow, ktory jest zwiazany wewnetrznie silniej

(w sensie ww. liniowego porzadku) niz z podzbiorem wszystkich obiektow lezacych poza

omawiang klasa.

W zwiazku z analogia przyjetego okreslenia do definicji tzw. (klasycznych) zespoléw minimalnych
omawiang klase¢ nazwano (uogdlnionym) zespotem minimalnym. Udowodniono, ze zbior
wszystkich uogélnionych zespotéw minimalnych (okreslonych dla danych: mnogosci wszystkich,
podlegajacych klasyfikacji obiektow oraz liniowo uporzadkowanej relacji atrybutow wzajemnych
powiazaf) jest niepusty, a takze jest czeSciowo uporzadkowany przez relacj¢ inkluzji.
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Doprowadzito to do przypuszczenia, ze do wyszukiwania uogodlnionych zespoléw minimalnych
przydatny moze by¢ hierarchiczny algorytm agregacyjny. Szereg dalszych wiasciwosci omawianej
struktury matematycznej, sformufowanych w postaci lematow, twierdzef oraz wnioskow, a
nastepnie udowodnionych potwierdzito ww. przypuszczenie. Opierajac si¢ na wspomnianych
whasciwosciach, sformutowano podstawy algorytmu wyszukujacego wszystkie uogodlnione zespoty
minimalne (w przypadku konkretnych danych okreslajacych: mnogosé wszystkich, podlegajacych
klasyfikacji obiektéw oraz liniowo uporzadkowang relacje atrybutow wzajemnych powigzan).

Etap 4 miat charakter interakcyjny. Z jednej strony byl on kontynuacja etapu 2, polegajaca na
dobraniu i dopasowaniu odpowiedniej funkcji kryterialnej do uogolnionej metody zespolow
minimalnych, a wiec na uszczegélowieniu metody zespolow minimalnych. W jego ramach
powstaty kolejne wersie modutéw oprogramowania realizujacego algorytm wyszukiwania
zespoléw minimalnych, stanowiace alternatywe dla modutéw opracowanych w ramach etapu 2.
Moduty te testowano na danych stanowiacych rezultaty czastkowe etapu 2 (tzn. na zapisanych w
jezyku teorii graféw modelach poszczegodlnych ustug MMS). Za$ wyniki testow postuzyly, po
dokonaniu oceny metodami eksperckimi, do konkretyzacji metody zespotéw minimalnych.
Poczatkowo przewidywano, e ostateczng postacia stosowanej w metodzie zespotow
minimalnych funkcji kryterialnej bedzie funkcja addytywna (stanowiaca podstawg tzw. klasycznej
metody zespotdw minimalnych), funkcja minimaksowa (tzw. zespoly Max-minimalne), badz
kombinacja obu wspomnianych funkcji. Wynikiem realizacji etapu 4 bylo przyjecie funkcji
minimaksowej. Sprawozdanie z przeprowadzonych w etapie 4 rozwazafi zawarto w rozdziale 4
niniejszej pracy. Tamze tez przedstawiono rezultat (sub)optymalizacji modelu VMD, ktory
doprowadzit do wyboru podzbioru ustug MMS przeznaczonych do realizacji w postaci modelu
szczegdtowego. Ustugi te wyspecyfikowano dalej w p. 5.3 niniejszego sprawozdania.

Prace w etapie 5 polegaly na utworzeniu i zapisaniu w jezyku C (postaé zrodiowa)
podprograméw (procedur) realizujacych ustugi MMS w przypadku robota. Uzyskane rezultaty
przedstawiono w rozdziale 5. Wyspecyfikowano w nim podstawowe struktury danych
wykorzystywane w modelu VMD, a potem funkcje realizujace ustugi MMS w modelu VMD
robota, podzielone na klasy funkcji dotyczacych ustug zarzadzania ogoblnego, ushug dodatkowych
stosowanych w VMD, uslug zarzadzania domena, ustug zarzadzania wywolaniem programu,
ustug dostepu do zmiennej, ustug zarzadzania semaforem, ustug komunikacji operatorskiej i ustug
zarzadzania plikami. Wspomniane struktury danych i funkcje wykorzystano w etapie 6 do
utworzenia oprogramowania komunikacyjnego z protokotem MMS.

W etapie 6 wygenerowano oprogramowanie komunikacyjne na podstawie modutéw
programowych ustug opracowanych w ramach etapu 5 (por. rozdziat 5), posadowiono je na
komputerach kompatybilnych z IBM-PC i przeprowadzono szereg seansow 1acznosci pod
nadzorem monitora sieci. Uzyskane rezultaty przedstawiono w rozdziale 6 (p. 6.1 i 6.2). Zawarto
tam opis strukturalny implementacji oprogramowania realizujacego ustugi protokotu MMS,
oméwienie konfiguracji sprzgtowo - programowej segmentu sieci IEEE 802.4, ktory postuzyt do
badah symulacyjnych przeprowadzanych w celu sprawdzenia poprawnos$ci  dziatania
wygenerowanego oprogramowania oraz wyniki przeprowadzonych testow. Etap zakonczyl sig
stwierdzeniem prawidlowego dziatania koficowej wersji wytworzonego oprogramowania.
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Etap 7 polegal na powiazaniu zweryfikowanego w etapie 6 oprogramowania z platformg
sprzgtowa sterownika robota URP 1 przeprowadzeniu testow funkcjonalnych, a nastepnie na
dokonywaniu niezbednych zmian w oprogramowaniu prowadzacych w kofcu do uzyskania
bezawaryjne] pracy w Srodowisku sieciowym. Uzyskane rezultaty oméwiono w rozdziale 6 (p. 6.3
1 6.4). W p. 63 przedstawiono sposob lokalizacji modelu VMD na platformie sprzetowej
sterownika robota URP. Polega on na sprzezeniu sterownika robota z komputerem IBM PC,
gdzie ten ostatni jednoczesnie pelni role stacji sieciowej z protokotem MMS i zarzadza praca
sterownika. Przedstawiono zasady komunikacji miedzy sterownikiem a komputerem i
wyspecyfikowano formaty przesylek miedzy nimi (p. 6.3.1 1 6.3.2). Nastgpnie oméwiono testy
funkcjonalne (i ich wyniki), ktore zastosowano w celu weryfikacji przyjetej koncepcji lokalizacji
modelu VMD na platformie sprzgtowej sterownika robota URP. Punkt. 6.4 poswiecono
zagadnieniom spelnienia wymagan bezpieczenstwa lokalizacji modelu VMD na platformie
sprzgtowej sterownika robota URP.
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2. OPISANIE ZWIAZKOW MIEDZY OBIEKTAMI
2.1. Zwigzki migdzy obiektami: podobiefnstwo i odmienno$¢

Do codziennej praktyki nalezy proba klasyfikowania zdarzen, zachowan, obiektow itp. Dotyczy to
najczesciej zbioru (grupy) o niewielkiej licznosci. O jego elementach formulujemy jeden z
przeciwstawnych pogladow typu:

cos jest bardziej podobne do czegos niz do czego innego (2.1.1a)
lub

co$ jest mniej odmienne od czegos niz od czegos innego (2.1.1b)

przy czym piszac (badZ mowiac): cos, czegos, czego innego mamy na mysli trzy ré6zne elementy
rozpatrywanego zbioru (grupy). W przypadku (2.1.12) méwimy o podobienstwie (lub bliskosci)
elementéw, za$é w przypadku (2.1.1b) méwimy o odmiennosci (inne terminy to np.
niepodobienstwo, zroznicowanie). W ten to sposob, niejawnie, wprowadzane s aspekty
klasyfikacyjne: do tej samej klasy zaliczymy elementy

bardziej podobne a nie mniej podobne (2.1.2a)
lub

mniej odmienne a nie bardziej odmienne (2.1.2b)
Oczywiscie w dalszym ciagu pozostaje zdecydowaé na ile elementy majg by¢ do siebie podobne
lub jak niewiele powinny by¢ odmienne, azeby zaliczy¢ je do jednej i tej samej klasy. Zagadnienie
to stanowi jeden z centralnych problemow teorii klasyfikacji, ktorego rozwigzanie w szczegblnym
przypadku zostanie przytoczone w p. 2.3 (definicja 1).

W przypadku dazenia do algorytmizacji procesu klasyfikacji podane wyzej reguly (2.1.2a) i
(2.1.2b) sa z powodu swojej ogolnosci niewystarczajace (doktadniej moéwiac moga one zostac
wykorzystane przy klasyfikacji bazujacej na metodologii logik i zbiorow rozmytych, jednakze i w
tym przypadku zastosowanie komputerow wymusza wprowadzenie pewnych dodatkowych
usciélen, umozliwiajacych efektywng realizacj¢ programéw komputerowych). Dlatego tez
przystapi si¢ teraz do sformalizowania (a wigc i usciélenia) wprowadzonych wyzej zgodnie z
intuicja pojec.

Symbolem X oznaczymy mnogo$é zawierajaca co najmniej 2 elementy (JX| > 1, gdzie || -
oznaczenie mocy zbioru). Niech istnieje funkcja

£ XxX >R (2.1.3)

przeksztatcajaca produkt kartezjafski X x X zbioru X w mnogo$é liczb rzeczywistych R. Jesli
ponadto dla kazdej pary x, y € X zachodza nastepujace warunki:

fo = fix, y), (2.1.42)
f(x, x) = 1fp, (2.1.4b)
fix, y) = f{y, %), (2.1.4c)

przy czym fy € R, to funkcje f nazywamy funkcja podobiefistwa, za$ warto$¢ wyrazenia f{(x, y) -
podobienistwem lub stopniem podobienstwa elementéw x i y. Sformalizowanym odpowiednikiem
pogladu (2.1.1a) przeksztatconego do postaci:
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X jest bardziej podobne do y niz do z,
bedzie zatem zapis
fix, y) > fix, 2), (2.1.4d)
przy czym X, y, z € X, gdzie relacja > odpowiada stwierdzeniu jest bardziej podobne. Piatke
uporzadkowana

<XR, >, f, fp> (2.1.4¢)
nazywamy systemem podobienstwa, za$ parg¢ uporzadkowana
<R, fy, >> (2.1.4f)

- typem podobienstwa.

Przyktadem wykorzystania pojecia podobiefistwa jest system stawiania ocen przyjety w polskich
placowkach o$wiatowych. Polega on na porownywaniu odpowiedzi z uznanym 1 przyjetym za
obowiazujacy wzorcem - jesli stopien zgodnosci jest wysoki, to oceniany otrzymuje najwyzsza
oceng (szostke), za$ zachodzenie istotnych réznic migdzy odpowiedzig 1 wzorcem powoduje
wystawienie oceny najnizszej (zera lub jedynki). Wystapienie r6znic mniej istotnych pociaga za
soba ocene posrednia, mniejszg od najwyzszej 1 wigksza od najnizsze;.

Innym przykladem stosowania podobienstwa jest ocenianie metoda testow. Polega ona na
przedstawieniu osobie testowanej pewnej liczby pytan, do kazdego z ktérych dotaczono zestaw
dwu lub wiecej wariantdw odpowiedzi. Wybranie prawidlowej odpowiedzi na dane pytanie
nagradzane jest zaliczeniem jednego punktu. Brak odpowiedzi lub zta odpowiedZ powoduje
otrzymanie zera. Wynik testu stanowi suma zebranych punktow.

Wyznaczanie procentu wyrobéw wadliwych w partii  wyprodukowanych wyrobdéw tez
wykorzystuje pojecie podobienstwa. Mianowicie na podstawie dostgpnych danych np. o
wykorzystaniu wyrobow (potproduktow) w dalszym ciagu procesu produkcyjnego lub o
warunkach bezpiecznego uzytkowania wyrobu okresla si¢ granice tolerancji czyli warto$¢
odchytki parametréw technicznych od wartosci nominalnych. W najprostszym przypadku bierze
si¢ pod uwage tylko jeden zestaw granic tolerancji. Jesli wartosci poszczegdlnych parametréw
technicznych wyrobu nie odbiegaja od wartosci nominalnej wigcej niz na to wskazuja granice
tolerancji, to badany wyréb zalicza si¢ do dobrych. W przeciwnym razie zalicza s¢ go do wyrobow
wadliwych. Istnieja réwniez przypadki, w ktorych dla pewnych parametrow okresla si¢ kilka
granic tolerancji. Na przyktad zywno$é przeznaczona do bezposredniego spozycia nie musi
spetnia¢ tak ostrych kryteriow jak zywnos¢ przeznaczona do dtugoterminowego przechowywania
w ramach tzw. rezerw pafistwowych, elementy wyposazenia odbiornikéw radiowych samolotu
musza by¢ bardziej niezawodne i odporne na wpltywy $rodowiskowe niz takie same elementy
bedace cze¢sciami aparatow przeznaczonych do uzytku domowego. Wowezas wyroby dzieli sig (w
zaleznosci od tego, w zakresie ktorych granic tolerancji znajduja si¢ ich parametry techniczne) na
kilka klas dobrych i na wyroby wadliwe.

Jezeli dla kazdej pary x, y € X zachodza nastgpujace warunki:

fo <fix, y), (2.1.5a)
f(x, x) = 1o, (2.1.5b)
fix, y) = 1f{y, x), (2.1.5¢c)
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przy czym fg € R, to funkcj¢ f nazywamy funkcja odmiennoci (zréznicowania), zas warto$é
wyrazenia f(x, y) - odmiennoscia lub stopniem odmiennoéci elementéw x i y. Sformalizowanym
odpowiednikiem pogladu (2.1.1b) przeksztatconego do postaci:

x jest mniej odmienne od y niz od z,
bedzie zatem zapis

fix, y) <f(x, z), 2.1.5d)

przy czym x, y, z € X, gdzie relacja < odpowiada stwierdzeniu jest mniej odmienne. Piatke
uporzadkowana

<XR, <, f fo> (2.1.5¢)
nazywamy systemem odmiennosci, zas parg uporzadkowang
<R, fp, <> (2.1.59)

- typem odmiennosci.

Przyktadem wykorzystania pojecia odmiennosci jest tzw. norma Lp, p > 1, w przypadku ktorej
stopieq odmiennoéci miedzy obiektami x1y, X,y € X, okresla wzdr:

£x, ) = |x =yl = 22 1% =yl

przy czym cechy charakteryzujace obiekty x i y przedstawiane sa w postaci Ciagow (lub
wektorow) i~elementowych, odpowiednio x = <x7, X2, ..., X}> 0132y =<V [, ¥2 - 7>, gdzie x,
Ve € R E=1,2, .0 Jesli p = 2, to otrzymujemy znang i powszechnie stosowana miarg
Euklidesowa w przestrzeni /~wymiarowej, za$ warlant p = 1 odpowiada tzw. metryce miejskiej lub
metropolitalnej (znanej takze pod nazwa metryki typu Manhattan), czgsto stosowanej do
okreslania dugosci drogi faczacej dwa punkty w nowoczesnym mie$cie o prostokatnym planie ulic
lub dlugosci ciezek na plytce obwodow drukowanych.

Pewnym uogélnieniem normy L, dla przypadku p = 2 jest metryka Mahalanobisa, w ktérej
odmienno$é obiektdw x oraz y okreSla si¢ wzorem:

fx, y) = \/:xl =YX = Voo X V1 > *B*< X, — V1, X = Voo X1 — Wi >T,

gdzie gorny indeks 7 oznacza transpozycje, * symbolizuje mnozenie macierzy, za$ B jest macierza
dodatnio okre$lona (tzn. symetryczna macierza kwadratowa o wymiarze /, spetniajaca warunek
x*B*! > 0, dla kazdego l-wymiarowego wektora x, przy czym réwnoéc x*B*x! = 0 zachodzi
wtedy i tylko wtedy, gdy x = <0, 0, ..., 0>). Metryki Mahalanobisa uzywa si¢ w przypadku, w
ktorym cechy maja rézny wplyw na osad stanowiacy O ocenie stopnia odmiennosci. Jako przykiad
mozna tu przytoczyé sytuacje wyboru z grupy kandydatéw tlhumacza jezyka angielskiego na
podstawie nastepujacych, znanych nam cech osobowych: (1) wieku (co ma pewien zwiazek z
dyspozycyjnoscia), (2) czasu posiadania uznawanego $wiadectwa znajomosci jezyka angielskiego,
(3) czasu spedzonego za granica W krajach anglojezycznych oraz (4) odlegtoéci miejsca
zamieszkania od miejsca pelnienia obowiazkow stuzbowych (co znowu ma zwiazek z
dyspozycyjnoscia). Jak fatwo zauwazyé cechy o numerach (2) i (3) maja tu wigksza "warto$¢
gatunkowg". Dlatego tez jedng z dopuszczalnych postaci macierzy B bedzie:
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0,2,0, 0
0,0,3, 0
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0,0,0,—
10

za$ na pewno nierozsadne bedzie przyjecie macierzy B w formie:
20,,0, O

0,0, 0

00,1, 0

0,0,0,200
Latwo zauwazy¢, Ze przyjecie B = I (gdzie I jest macierza jednostkowa, tzn. macierza diagonalng
z jedynkami na przekatni gldwnej) sprowadza metryke Mabhalanobisa do miary Euklidesowej w
przestrzeni dwuwymiarowe;.

2.2. Podobienstwo i odmienno$¢ jako szczegélny przypadek powigzania

W p. 2.1 przedstawiono powszechnie stosowane pojecia podobienstwa i odmiennosci,
sformalizowano je i przytoczono przyktady ich zastosowan. Prezentacje prowadzono w sposob
uwypuklajacy symetri¢ i komplementarno$¢ omawianych pojeé (por. wzory (2.1.1a), (2.1.2a),
(2.1.42)-(2.1.4f) i ich odpowiedniki (2.1.1b), (2.1.2b), (2.1.5a)-(2.1.5f)). Przede wszystkim
zauwazymy, ze zarébwno typ podobienstwa jak i typ odmiennosci jest szczegdlnym przypadkiem
porzadku liniowego (tzn. odpowiednio zbiorem {r: 1 € R r<fp} b {r r e R r>fp}, lintowo
uporzadkowanym przez okreslona na nim relacje). W zwiazku z tym pierwszym, narzucajacym sig
uogélnieniem jest wprowadzenie pojecia zwiazek dwu elementow lub powiazanie dwu elementéw
(migdzy dwoma elementami) rozumianego w nastepujacy sposob:
sq bardziej podobne
sq silniej powiqzane (mocniej zwiqzane) < { i/lub 221
sq mniej odmienne

sq mniej podobne
sq slabiej powiqzane (slabiej zwiqzane) < { i/lub 222)
sq bardziej odmienne
We wzorach (2.1.4a), (2.1.4d)-(2.1.4f) odpowiada to konsekwentnemu zastapieniu znaku >
znakiem relacji liniowo porzadkujacej <; za$ we wzorach (2.1.5a), (2.1 .5d)-(2.1.5f) - analogicznie
- znaku < znakiem relacji liniowo porzadkujacej <. W rezultacie wspomnianych zabiegow dla
kazdej pary x, y € X otrzymujemy:

fo < fix, y), (2.2.3a)
f(x, x) = {p, (2.2.3b)
fx, y) = £y, %), (2230)
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przy czym funkcj¢ f nazywamy funkcja powiazaf, za$ warto$¢ wyrazenia f{x, y) - powiazaniem
lub sita powiazah elementow x 1 . Sformalizowanym odpowiednikiem pogladu 22.1)
przeksztatconego do postaci:
x jest silniej powiqzane z elementem y ni z elementem z,

jest zatem zapis

f(x, z) < f(x,y), (2.2.3d)
przy czym x, ¥, z € X, gdzie relacja < odpowiada stwierdzeniu jest silniej powiqzane. Piatke
uporzadkowang

<X R, <, f fp> (2.2.3¢)
nazywamy systemem powigzaf, za$ pare¢ uporzadkowang
<R, fo, <> (2.2.39)

- typem powiazan.
2.3. Idea zespolu minimalnego

W drugiej czeéci p. 2.1 (poczawszy od wzoru (2.1.3)) zajmowali$my si¢ formalizacja intuicyjnie
zrozumiatych poje¢ podobiefistwa 1 odmiennosci. Ze wzgledow historycznych (por. [28, 57)) jak
rowniez z powodu fatwosci interpretacyi wynikéw zaktadaliémy, ze podobienstwo lub odmiennos¢
dwu elementow jest wyrazana liczbg rzeczywista. Ogolnie rzecz biorac zatozenie to jest sztuczne.
Ponadto, jak si¢ zaraz okaze, zatozenie to wecale nie jest potrzebne.

W dalszym ciagu wykorzystamy wyniki uzyskane w p. 2.2, a wiec rozpatrywaé bedziemy
powiazania - podobiefstwo i odmienno$é traktujac jako szczegolne przypadki.

Rozwazymy mnogo$é X, [X| > 1, liniowy porzadek <R, <>, a takze funkcje

g{{A,B}:ALBcX,AnB=0} > R (23.1)
Z (2.3.1) wynika, ze funkcja g jest symetryczna wzgledem swoich argumentow, tzn.
g(A,B)=g(B, A) (23.2)

Zatozymy ponadto, iz dla kazde; czworki zbiorow A, B, C, D — X takich, ze A < B iCcD,a
takze wzajemnie roztacznych BiD (tzn. BN D = &), zachodzi relacja:

g(A, C) < g(B,D) (2.3.3)
Jest oczywiste [56], ze <R/g, <> jest takze porzadkiem liniowym, przy czym przez R/g
oznaczono przeciwdziedzing funkeji g. Ponadto z (2.3.3) wynika, ze

8(2, @) < g(A, B) (2.3.4)
(gdzie D jest symbolem zbioru pustego) dla kazdej pary wzajemnie roztacznych podzbiorow A, B
mnogoéci X. Okazuje si¢ zatem, ze po wprowadzeniu oznaczenia go = o(D, D), wzor (2.3.4)
staje si¢ analogonem relacji (2.2.3a) z p. 22 Podobnie wzor (2.3.2) stanowi odpowiednik
zaleznosci (2.2.3¢). Tak jak uprzednio piatke uporzadkowana

<XR, <, 8,80
nazwiemy (uogdlnionym) systemem powiazan.

Wprowadzimy definicjg:
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Definicja 1. Jesli dla pewnego niepustego zbioru S ¢ X, S # X, nastepujaca para zaleznosct:
gR, X-S) < g(R, S-R), (2.3.5a)
g(R, X-S) # g(R, S-R), (2.3.5b)
jest spetniona dla kazdego niepustego podzbioru R c S, takiego ze R # S, to zbiér S nazywamy
(uogo6lnionym) zespotem minimalnym.

Sprobujemy teraz zinterpretowaé wprowadzone pojecie. W tym celu postuzymy si¢ rysunkami
23.1a - 23.le. Na rys. 2.3.la przedstawiono zbiér wszystkich rozpatrywanych (tzn.
podlegajacych klasyfikacji) obiektow. Powstato podejrzenie, ze niepusty podzbiér S zbioru X (S
# X) jest zespolem minimalnym. Zbioér S i jego "zewnetrze" X-S w stosunku do zbioru X
pokazano na rys. 2.3.1b.

Rys. 2.3.1a. Idea zespolu minimalnego. Zbior X skiadajacy si¢ ze wszystkich rozpatrywanych
obiektow.

W celu sprawdzenia warunkéw (2.3.5) nalezy teraz dokonac¢ rozbicia mnogosci S na dwa
niepuste, wzajemnie roziaczne podzbiory R i S-R. Sytuacj¢ taka ilustruje rys. 2.3.1c. Zaznaczono
tam tez symbolicznie wzajemne powiazania wystgpujace migdzy zbiorami R, S-R oraz X-S. Jesli
liczbe pogrubionych kresek interpretowac jako site wzajemnych powiazan, a za relacje
porzadkujaca < uznaé¢ zwykda nieostra nieréwno$¢ <, to mamy: g(R, X-S) =1 oraz g(R, S-R) =4
( g(S-R, X-S) = 2 jest tu nieistotne). Jak wigc tatwo zauwazy¢, dla tak wybranego rozbicia
mnogosci S warunki (2.3.5) sa spetnione.
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Rys. 2.3.1b. Idea zespotu minimalnego. Zbiér S (podzbior mnogosci X) podlegajacy testowaniu.
X-S jest "zewnetrzem" zbioru S.

g(S-R, X-5)

Rys. 2.3.1c. Idea zespotu minimalnego. Arbitralne rozbicie zbioru S na dwa wzajemnie roziaczne i
niepuste podzbiory R oraz S-R. Zaznaczono powiazania: g(R, X-S) - miedzy R a X-S, g(S-R, X-
S) - migdzy S-R a X-S, g(R, S-R) - miedzy R aS-R.

W przypadku |S| > 2, zgodnie z trescig definicji 1 spetnienie warunkéw (2.3.5) dla pojedynczego,
arbitralnie wybranego R c S, takiego ze & #R # S, pozwala jedynie nie odrzucaé hipotezy o
minimalnosci S. Weryfikacje nalezy kontynuowac:

. az do znalezienia takiego R, dla ktorego warunki (2.3.5) nie zachodza - 1 wowczas
stwierdzié, ze S nie jest zespotem minimalnym;
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. albo do wyczerpania wszystkich mozliwosci, tzn. do pozytywnego wyniku sprawdzenia
warunkow (2.3.5) w przypadku wszystkich mozliwych podzbioréw R c S, takich ze @ #R = S-
i wtedy uzyskujemy pewnos¢, ze S jest zespotem minimalnym.

Rysunek 2.3.1d pokazuje dwoisto$¢ ukryta w definicji 1 i wyjasnia, dlaczego rozpatruje si¢ W niej
powiazania wystgpujace miedzy R 1 X-S oraz R i S-R, nie rozwaza sie natomiast sity powiazaf
miedzy S-R i X-S. Mianowicie okreslenia R implikuje, ze @ #S-R # S, a wiec warunki (2.3.5)
dla R* = S-R byly lub beda testowane, co wynika z kwantyfikatora ogblnego zawartego w tresci
definicji 1.

g(S-R, X-9)

= g(R* X-S) g(R,X-S)=g(S-R*,X-S)

Rys. 2.3.1d. Idea zespotu minimalnego. Arbitralne rozbicie zbioru S na dwa wzajemnie roztaczne i
niepuste podzbiory R oraz S-R. Zaznaczono powiazania: g(R, X-S) - miedzy R a X-S, g(S-R, X-
S) - miedzy S-R a X-S, g(R, S-R) - miedzy R a S-R.

Wreszcie na rys. 2.3.le przedstawiono sytuacje, w ktorej S na pewno nie jest zespotem
minimalnym. Mamy tutaj gR, X-S) =1, g(R, S-R) = 3 oraz g(S-R, X-5) = 3, 2 wiec znowu
warunki (2.3.5) sa speinione. Jednakze zgodnie z uwagami odnoszacymi si¢ do rys. 2.3.1d, w
pewnej chwili rozpatrywac si¢ bedzie R™ = S-R i wtedy g(R*, X-S) = g(S-R, X-8) =3, g(R*, S-
R*) =g(S-R, S-(S-R)) = 3, a wigc g(R*, X - S) = g(R*, S-R*) co przeczy (2.3.5b).

Podsumowujac powyzsze uwagi zwiazane z interpretacja definicji 1 mozna krotko stwierdzié, ze
zespot minimalny, to taki niepusty podzbiér wiasciwy S (tzn. S # X) mnogosci X, ktory jest
silniej powiazany wewngtrznie (g(R, S-R)) niz z zewngtrzem (g(R, X-S) oraz g(S-R, X-S)).
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g(R, X-S)

=g(S-R*,X-S) g(S-R, X-S)=g(R*,X-5)

Rys. 2.3.1e. Idea zespotu minimalnego. Przypadek, gdy S nie jest zespotem minimalnym.
Po zastosowaniu praw de Morgana do definicji 1 otrzymujemy:

Whiosek 1. Kazdy podzbidr jednoelementowy {x} mnogosci X (tzn. x € X) jest zespolem
minimalnym.

Jak wiec wida¢ do konstruowanego modelu nie ma potrzeby wprowadzania analogonu relacji
(2.2.3) (w zasadzie relacja (2.2.3b) stanowi, wraz z nierownoécia (2.2.3a) formalny zapis
stwierdzenia faktu, ze kazdy obiekt jest najsilniej powiazany sam ze soba).

Mozna udowodnié nastepujaca wlasciwosé zespotow minimalnych:

Lemat 1. Dwa zespoly minimalne albo sa wzajemnie rozlaczne, albo tez pozostaja W relacji
inkluzjt.

Dowéd. Niech S i U beda dwoma réznymi zespotami minimalnymi. Przypadki Sc UiU c Ssa
oczywiste. Zajmiemy si¢ zatem jedynie wariantem, w ktorym jednoczesnie S ¢ Ui U & S.
Oznaczmy T = S n U. Przypadek T = & jest takze oczywisty, wigc mozemy zatozyé, iz T # &.
Dla wygody wprowadzimy oznaczenia: R=8-T,W=U-TiY=X-(S v U). Oczywiscie s&
spetnione zalezno§ci: R# JiW#J. Z definicii 1 wynikaja nastepujace relacje:

g(T,YUR)=g(T,X-U) < g(T, W), (2.3.6a)

g(T,YUR)=g(T, X-U) = g(T, W), (2.3.6b)
poniewaz X - U=Y U R. Ponadto g(T,R) < g(T, Y UR), na podstawie (2.3.3), zatem (2.3.6a)1
(2.3.6b) implikuja, odpowiednio

g(T,R) < g(T, W), (2.3.7a)
g(T,R) = g(T, W). (2.3.7b)
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Przeprowadzajac analogiczny wywod dla g(T, Y u W) = g(T, X - S) oraz g(T, R) otrzymujemy
g(T, W) < g(T, R), co pozostaje W sprzecznosci z (2.3.72) i (2.3.7b). W zwiazku z tym przyjete
zalozenie, iz T = & jest fatszywe. Zatem S i U musza byé roztaczne, co koficzy dowdd.

Tresé lematu 1 zilustrowano na rys. 3.2a i 3.2b. Rysunek 3.2a dotyczy pierwszej czg¢sci lematu.
Przedstawiono na nim dwa zespoly minimalne SiU, S~ U= &, gdzie: S=R U (S-R), & #R #
SiU=Wu (U-W), @ #W # U, atakze roztaczny z nimi, niepusty zbiér Q. Z omawianej czesci
lematu wynika, Ze zaden z nastepujacych zbiorow: R U W, Ru (U-W), S-R) u W, (S-R) v (U-
W), QuUR, QU (S-R),Qu T, Q w (U-T) nie moze by¢ zespolem minimalnym. Jest to wazne
sformutowanie, gdyz w teorii klasyfikacjt zazwyczaj zada si¢, aby ostateczny podziat skiadat si¢ z
roziacznych klas. Ponadto ma ono wydzwigk obliczeniowy: pozwala mianowicie zaniedbaé
rozpatrywania niektorych zbiorow, gdyz z géry wiadomo, ze nie s one zespotami minimalnymi.

Druga cze$¢ lematu 1 (por. rys. 3.2b) stwierdza, ze teorig zespolow minimalnych mozna zaliczy¢
do klasy tzw. hierarchicznych technik aglomeracyjnych [25, 57].

Reszta zbioru X
tzn. X<(Su Uu Q)

Q

\g ;

Rys. 3.2a. Dwa wzajemnie roziaczne zespoty minimalne: S =R U (S-R) oraz U =W U (U-W)
oraz niepusty zbior Q, QN S=Q U=0a.
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X-U

Rys. 3.2b. Zespoty minimalne S i U zawarte jeden w drugim (S < U).
7 lematu 1 i wniosku 1 wynika natychmiast nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 1. Niech S, |S] > 1, bedzie zespotem minimalnym w pewnym ustalonym systemie
powiazan <X,R, < , g, 80> Wéwezas w tym systemie powigzaf istnieje taka niepusta rodzina
wzajemnie roztacznych zespotow minimalnych Spf= {Spm:me M}, S ¢ SM. ze

s= S
meM

Innymi stowy, jesli zespot minimalny zawiera wiecej niz jeden element, to mozna go przedstawié
jako sume mnogosciows pewnej liczby wzajemnie roztacznych zespotoéw minimalnych, z ktorych
kazdy ma o mniejsza liczbg elementow.

2.4. Zespoly minimalne: aspekty algorytmiczne obliczania sily powigzan

Przedstawiony w p. 2.3. model (uogdlnionego) systemu powiazan <X,R, <, g, g0~ i definicja
zespohu minimalnego (a takze pewne podstawowe wlasciwosci zespotow minimalnych) nie
wystarczaja do skonstruowania efektywnego algorytmu wyszukiwania zespotow minimalnych.
Przyczyna takiego stanu rzeczy tkwi w braku metody wyznaczania wartoSci funkcji g na
podstawie wartosci powiazan elementarnych, tzn. obliczania np. g(A, B), A~ B =, w oparciu 0
znajomo$¢ poszczegolnych g({x}, {y}), gdzie x € A i ye B. Biezacy rozdzial ma na celu
wypelni¢ wspomniana luke.

Niech istnieje operacja binarna
+*+tRxR->R
okre$lona w nastepujacy sposob:

g(A,BuC)=g(A B)#g(A, ), (24.1)
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gdzie A, B i C sa parami roztacznymi, niepustymi podzbiorami mnogosci X. Ze wzorow (2.3.2),
(2.3.3)1(2.4.1) mozna wyprowadzi¢ nastepujace wlasciwosci omawianej operacji:

a#b=b#a, (przemienno$¢) (2.4.21)
a#(b#c)=(a#b)#c, (facznos¢) (2.4.211)
a<a#h, (staba monotoniczno$¢) (2.4.2i11)
jedlib < c,toa#b<a#c, (staba monotoniczno$c) (2.4.21v)
jeSlia<bia=btoa<a#biaw#a#b, (silna monotoniczno$¢) (2.4.2v)
jeSlia<cia#corazb<cib #¢,to a#tb<a#cia#bza#c,

(silna monotonicznos¢) (2.4.2v1)
jeSlia#b <a#cia#b za#c,tob<cib #c, dlakazdycha,b,c e R,
(2.4.2vi1)

natomiast a #b < a#cia#b #a# cwogodlnym przypadku nie pociaga za sobg relacjia < c.

Wprowadzenie powyzszej operacji binarnej # rozwiazuje problem wystowiony na poczatku tego
rozdziatu, a mianowicie wystarcza do skonstruowania efektywnego algorytmu wyszukiwania
zespotéw minimalnych.

Inng konsekwencja wprowadzenia operacji # jest z jednej strony zautomatyzowanie metody
wyliczania sity powiazan miedzy zbiorami obiektow. Na przyktad w przypadku skonczonych
zbioréw A i B takich, ze A, B c X, A n B = J, ze wzoru (2.4.1) wprost wynika nastgpujaca
zaleznos¢:

o(A, B) = g({x1}, (1) #a((xa), 1)) # - # s({xjap, 31

#o({x1}, {2} g({xa}, {2} # . # g({X\Allh {y2})

#g({x1), B # a({x2}, {yBp) # - # g({xa)}: yBIH
gdzie przyjeto, iz A= {xj: 1= 1,2, .... |Al}, B= {yj j=1,2,.... Bl}.
Z drugiej za$ strony konsekwencja wprowadzena operacji # jest wyrazne rozdzielenie etapu
okreslania wartoéci elementarnych powiazan miedzyobiektowych (tzn. wartosci wyrazef typu
o({x}, (¥}, x, y € X, x #Y) od wartosci powiazan miedzy rozlacznymi zbiorami obiektow (tzn.
wartoéci wyrazen typu g(A, B), A, Bc X, A ~ B = &). Umozliwia to elastyczne stosowanie
aparatu zespolow minimalnych, np. wartosci  g({x}, {y}) moga by¢ brane z uprzednio
przygotowanych tabel lub tez wyznaczane przy uzyciu stosownego wzoru (np. jako miara
Euklidesowa cech charakteryzujacych elementy (obiekty) x i y). Sama za$ operacja # musi by¢
umiejgtnie powiazana z porzadkiem liniowym <R, <> (a wigc ze zbiorem R i okre$long na nim
liniow relacja porzadkujaca <).

2.5. WlhaSciwosci zespolow minimalnych prowadzace do zwigkszenia efektywnosci
wyszukiwania zespolow minimalnych

Biezacy rozdziat po$wigcono wyprowadzeniu  poszczegdlnych wilasciwosci  zespotdw
minimalnych. Kolejne lematy i twierdzenia maja tu przede wszystkim znaczenie teoretyczne 1 sa

trudno interpretowalne. Ich przytoczenie ma na celu usystematyzowane przedstawienie drogi
prowadzacej do gtownego rezultatu pracy, ktorym jest twierdzenie 5.
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Lemat 2. S, & # S # X, jest zespolem minimalnym wtedy i tylko wtedy, gdy
g(S, X -S) < gR, X-R), (2.5.1a)
g(S,X-9)= gR,X-R) (2.5.1b)
zachodzi dla kazdego niepustego podzbioru R zbioru S, R # S.

Dowéd. Rozwazmy niepuste zbiory RiS,RcSc X, R# S # X Oznaczmy T=S-RiY¥Y=X-
S. Zbiory T, R1Y sg oczywiscie niepuste i parami rozlaczne, a ponadio X - R=TuYorazS=T
w R. Ze wzorow (2.3.2) i (2.4.1) wynika wigc

g®R,X-R)=g®R,VN#gR,T) i gS, X-S)=gR N#gT. V). (252

Zatozmy teraz, ze S jest zespotem minimalnym. Woéweczas z definicji 1 mamy:

s®R,Y) <g®R,T) (2.5.3a)

gR, V) #gR, T) (2.5.3b)
oraz

g(T,Y) <g®R,T) (2.5.4a)

gT,N=gRT) (2.5.4b)
skad, po zastosowaniu zaleznosci (2.4.2vi) otrzymujemy:

R, YV)#g(T,Y) <g®R Y)#sR,T) (2.5.52)

g®R Y)#g(T, V)= g®, Y) #gR, T) (2.5.5b)

Uwzglednienie rownosci (2.5.2) w (2.5.52) i (2.5.5b) prowadzi, odpowiednio, do (2.5.1a) i
(2.5.1b), co konczy pierwsza cze$é dowodu.

Zalozmy teraz, ze spefnione sa relacje (2.5.1a) i (2.5.1b), za$ R, S, TiY sa okreslone jak na
poczatku tego dowodu. Po uwzglednieniu réwnosci (2.5.2) 1 (2.3 2) w relacjach (2.5.1a) 1 (2.5. 1b)
otrzymujemy, odpowiednio, (2.5.5a) 1 (2.5.5b). Zastosowanie (2.4.2vil) prowadzi nastgpnie do
(2.5.4a) i (2.5.4b). Poniewaz R jest dowolnym niepustym podzbiorem mnogosci S, wigc to samo
mozna stwierdzié o T = S - R. Innymi stowy warunki (2.3.5a) 1 (2.3.5b) sa speinione, co konczy
caty dowod.

Lemat 3. Niech S, S < X, bedzie zespolem minimalnym, R jego niepustym podzbiorem
wiasciwym, za$ V, V < X, niech bedzie niepustym zbiorem roztacznym z S. Woéwcezas spetnione
sa nastepujace relacje:

gV, X-V) < gRUV,X-RuUYV)) (2.5.6a)

g(V,X-V)zgRuUV,X-RuV)) (2.5.6b)
Dowéd. Oznaczmy T =X - R U V). Wowczas X -V = T U R, a ponadto:

gV, X-V)=g(V, ) #gR, V) (2.5.7)

gRUV,X-RUV)=g(V,T)#sR,T), (2.5.8)

z uwagi na (2.4.1). Poniewaz S "V = @, wiecVcX-SorazScX-V. Z tej ostatniej inkluzji
wynika za$ S - R < T. Uwzgledniajac wiec (2.3.3) mozna napisac:
g®R,S-R)<gR, T) (2.5.9)
g®R, V) <gR,X-5) (2.5.10)

Zatézmy teraz, ze spetniona jest nierownosé (2.5.6b) i (zamiast (2.5.62)) relacja

gRUV,X-RuU V) <gV,X-V). (2.5.11)
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Po rozwinieciu obu stron tej ostatniej zalezno$ci zgodnie z wzorami (2.5.7) i (2.5.8), a nastepnie
po zastosowaniu reguly (2.4.2vii) otrzymujemy g(R, T) < g(R, V) oraz g®R, T) # gR, V).
Pozwala to na rozwiniecie (2.5.9) i (2.5.10) w nastgpujacy sposob: g(R, S -R) < g(R, T) < g(R,
V) < g, X - S), skad wynika iz g(R, S - R) < g(R, X - S). Zatem przeczy definicji zespotu
minimalnego i dowodzi fatszywosci wzoru (2.5.11), c.n.d.

Twierdzenie 2. Niech 11J, J I, beda niepustymi, skoficzonymi zbiorami indekséw, Sy = {Si: S

— X, i € I} - rodzing parami roztacznych zespotéw minimalnych, Ry = {Rj: Rj cSj, D+ Rj =95,
j € J} - rodzing niepustych podzbioréw whasciwych rodziny Sy, zas Q < X niech bedzie dowolng
mnogoscia roztaczng z kazdym elementem rodziny Sy. Jeslh zachodzi co najmniej jeden z
nastepujacych warunkoéw:

Q| ]>0 (2.5.12)
>0 (2.5.13)
to
P=Qu [JR, (2.5.14)
jeI
nie jest zespotem minimalnym. Ponadto warunek |Q > O pociaga za soba pare ponizszych
zaleznosci:
g(Q, X-Q) <g®,X-P) (2.5.15a)
g(Q, X-Q)#g(®,X-P) (2.5.15b)

Dowéd. Ze wzordéw (2.5.12) i (2.5.13) wynika, ze |J| > 1. Zatem, poniewaz 1] sa skonczone,
wiec bez straty ogélnosci mozna przyjaé, ze 1= {1,2, .., [Il} orazJ = {1, 2, ..., 1l <1} 1 dowdd
przeprowadzi¢ przez indukcje. Oznaczmy
Pr=Qu [JR, (2.5.16)
jdisk

dla kazdego k <J].

Przypadek 1. Niech Q # @. Jesli |J| = 1, to prawdziwo$¢ twierdzenia wynika wprost z lematu 3.
Zatbzmy wiec, ze istnieje takie m < |J|, iz warunki

8(Q, X - Q) < gPp, X - Pp) (2.5.17a)

g(Q X-Q)# gPm, X-Pr) (2.5.17b)
sa spetnione. Po podstawieniu V = Py i R = Rpyyy, wzory (2.5.6a) i (2.5.6b) (lemat 3)
sprowadzaja si¢ do postaci:

g(Pm, X - Ppy) < gPm+1, X-Pm+1)s (2.5.18a)

g(Pm, X-Py) # 8®m+1, X-Py+1)s (2.5.18b)
a wiec, po uwzglednieniu (2.5.17a) i (2.5.17b), otrzymujemy g(Q, X - Q) < g(Pm+1, X - Pmt1)
oraz g(Q, X - Q) # gPm+1> X - Pp+1), co koficzy drugi krok indukcyjny, dowodzac
prawdziwosci relacji (2.5.15a) i (2.5.15b). Z tych za$ ostatnich, na podstawie lematu 2,
wniskujemy, ze P nie jest zespotem minimalnym.

Przypadek 2. Niech Q = &. Wowczas z zatozen wynika, ze |J| > 2. Jesli [J] = 2, to P nie jest
zespotem minimalnym na podstawie lematu 1. Niech wige J] >2im=|J| - 1. Po podstawieniu V
=P, i R =R+ do wzordéw (2.5.6a) i (2.5.6b) (lemat 3) znowu otrzymujemy relacje (2.5.182) 1
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(2.5.18b). Zatem na podstawie lematu 2 stwierdzamy, ze P = Pry nie jest zespolem minimalnym,
co koficzy caty dowod.

Uwaga. W dalszej czesci tego rozdziatu rozpatrywane beda elementy maksymalne i minimalne
skoficzonych zbioréw liniowo uporzadkowanych. Beda one, odpowiednio, oznaczane MAX 1

MIN, zeby odroznié je od zwyklych operacji max i min odnoszacych si¢ do liczb rzeczywistych.

Twierdzenie 3. Niech I, Syi R maja to samo znaczenie, cO W twierdzeniu 2. Oznaczmy

R() =R, (2.5.19)
j€J
dla pewnego podzbioru J zbioru indeksow I. Zachodza nastepujace relacje:
MAX{g(S;, X - S;): 1 e I} < gR(), X-R()), (2.5.20a)
MAX{g(S;, X - S;): i e I} 2 gRA), X-R(D), (2.5.20b)

Dowéd. Dowdd przebiega przez indukcje. W przypadku [I| = 1 twierdzenie sprowadza si¢ do
tresci lematu 2.

Niech [I| > 1. Bez straty ogélnoéci mozna zatozy¢, ze I = {1, 2, .., [[|} oraz ] = {1,2, .., I <|I}}.
Przypusémy, ze

MAX{g(S;, X - $;): 1 € I} < gR@), X-R(Q)), (2.5.21a)

MAX{g(S;, X - Sy): i € I} = gR(), X-R(A)), (2.5.21b)
Biorac Q =R(J) i P = R(J*), gdzie J* =T U {|J] + 1}, z twierdzenia 2 otrzymujemy:

gR(), X -R@)) < gRJI*), X-RI*)) (2.5.22a)

gRQ), X-RQA)) = gRJ*), X-RI¥)), (2.5.22b)
zatem po uwzglednieniu (2.5.21a) i (2.5.21b):

MAX{g(S;, X - S;): i € I} < gR(J*), X -R(I*)), (2.5.23a)

MAX{g(S;, X - S;): i € I} = gRJ*), X - R(I*)), (2.5.23b)

Wykorzystujac ponownie twierdzenie 2 dla Q =R ]]lﬂ i P =R(J*) mamy
s®yp+1, X - Ryg1) < gRI*), X -RI) (2.5.242)
sRpj+1, X - Rygj+) = R, X - RIY) (2.5.24b)
Poniewaz S|Jj+1 Jest zespotem minimalnym, wiec lematu 2 (dla S = Syy+1 1 R = Ryyi+1)
otrzymujemy
81, X - Sppp+1) < gRypp+1, X - RIJLJSI) i g(Syp1, X - Sypp) # 8Ryg+1, X~ Rygp1),

co po wykorzystaniu (2.5.24a) i (2.5.24b) prowadzi do:
8(Sy+1> X - Spyp+1) < gRU*), X -RGY) (2.5.252)
g(SIJSH: X- Sé]]ﬂ) # gRJ*), X -R(J*)) (2.5.25b)
Relacje (2.5.23a) i (2.5.23b) oraz (2.5.25a) i (2.5.25b) implikuja
MAX({g(S;, X - S;): 1 € J*} < gR(¥), X-R(J¥)), (2.5.26a)
MAX{g(S;, X - Sp): i € I*} = gRJI*), X-R(*)), (2.5.26b)

co konczy drugi krok indukeyjny, a zarazem caty dowod.
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Twierdzenie 4. Niech I i Sy maja to samo znaczenie co w twierdzeniu 2. Oznaczmy

s =S, (2.5.27)

dla pewnego podzbioru J zbioru indekséw I Niech S(I) = X. Jesli S(J) nie jest zespotem
minimalnym dla jakiegokolwiek J I, |J| > 1, to zachodzi nastgpujaca relacja:
MIN{g(S;, X - S)): 1 € I} < g(S(I), X - S(I)), (2.5.28)

Dowdd. Przyjmujemy, ze o = 0 1 oznaczamy

Jo=1 (2.5.29)
Krok ¢.
Poniewaz S( J%) nie jest zespotem minimalnym w przypadku | J%| > 1, wigc z lematu 2 wynika
istnienie niepustego zbioru P* < S(J%), P& = S(J&), dla ktorego zachodzi relacja

g(PC X - PX) < g(S(J™), X - S (%) (2.5.30)

W ogdlnym przypadku P = R(K®) U S(M®), przy czym K& i M* s roziaczne, @ # KX UM
J&, Stad i z warunku P& = S( J&) wynika ostra nierdwnos¢

MG < |J (2.5.31)

Przypadek 1. K& # & i M® = (J. Na podstawie twierdzenia 3 mozemy napisa¢ MAX{g(S;, X -
S;): i € K%} < g(RK®), X - RKY)) = g(P%, X - P%), skad, po uwzglednieniu wzoru (2.5.30)
otrzymujemy: MAX{g(S;, X - Sj): 1 € K%} < g(SJ%), X - S(J%)). Ponadto MIN{g(S;, X - S;): i
e JU} < MIN{g(S;, X - S;): i € K&} < MAX{g(S;, X - Sp: 1 € K%}, a wigc w rezultacie
MIN{g(S;, X - Sp: i € J¥} < g(S8(J%), X - S(J*)). Jesli teraz o = 0, to po uwzglednieniu

réwnosci J& = I, konczymy dowdd tego wariantu. Jesli zas o # 0, to przechodzimy do przypadku
oznaczonego jako "Wariant iteracyjny".

Przypadek 2. K% = @ i M@ . Po podstawieniu Q = S(M%) # & otrzymujemy g(S(M%), X -
SM®)) = g(Q, X - Q) < g(P%, X - P%), zgodnie z trescia twierdzenia 2. Uwzglednienie wzoru

(2.5.30) prowadzi do relacji g(S(M®), X - SMY)) < g(S(J%), X - S(JU)). Jesli teraz M| = 1, to
dalsza cze$¢ dowodu sprowadza si¢ do postepowania opisanego nizej jako "Przypadek 3". W
przeciwnym razie otrzymujemy przypadek 4.

Przypadek 3. K& = & i [M*| = 1. Wéwczas warunek (2.5.30) przechodzi w g(S;, X - Sj) < g(8@J
@), X - S(J%)) dla pewnego j € J%, a ponadto mamy MIN{g(S;, X - S)je Jay < g(S;, X - §p,
co po uwzglednieniu poprzedniej relacji prowadzi do MIN{g(S;, X - S;): 1 € J&} < g(SJ%), X -

S(J%)) i koniczy dowdd tego wariantu w przypadku, w ktorym o = 0. Jesli a # 0, to przechodzimy
do przypadku oznaczonego jako "Wariant iteracyjny”.

Przypadek 4. K& = & i [M%| > 1. Zgodnie z zatozeniem S(M%) takze nie jest zespolem
minimalnym. Zwigkszamy warto$¢ o o 1, oznaczamy
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Jjo = Mo-1 (2.5.32)
i powracamy do punktu postepowania oznaczonego jako krok a..

Pozostalo teraz do wykazania, ze opisana wyzej procedura postgpowania prowadzi do relacji
(2.5.28). Zauwazmy przede wszystkim, Zze koniec postgpowania osiaga si¢ po stwierdzeniu
przypadku 1 lub 3 i, ewentualnie po opisanym nizej tzw. wariancie iteracyjnym. Przypadek 2 jest
typowym wariantem przejsciowym, za$ przypadek 4 powoduje wznowienie postgpowania
dowodowego przy zmodyfikowanych warunkach poczatkowych.

Rozpoczniemy od wykazania, ze postepowanie dowodowe zamyka si¢ w skoficzonej liczbie
krokéw. Je§li stwierdzilimy przypadek 1 lub 3, a ponadto o = 0, to dowdd konficzy sig
natychmiast. W przeciwnym razie musieliémy cho¢ raz wykry¢ przypadek 4. Ze wzoréw (2.5.29),
(2.5.30) i (2.5.32) wynika nastepujacy ciag relacji:
[0 =170 > MO =7 > M1 = 12 > M2 ..

Poniewaz I jest zbiorem skoficzonym, a po kazdym kroku zakoficzonym przypadkiem 4 moc
zbioru J® ulega zmniejszeniu, wigc w my$l nieréwnosci (2.5.31) to samo dotyczy M*. Dlatego
tez w skoficzonej liczbie krokoéw osiagany jest warunek M| = 1 (definicja przypadku 3), badz tez
warunek M= & (definicja przypadku 1).

Wariant iteracyjny. Zauwazmy, ze przypadek 4 dotyczy dwu sytuacji. W pierwszej z nich jest on
stwierdzany bezpo$rednio, i wowczas P& = S(M%*) = Jotl g nastepnie, zgodnie ze
zmodyfikowanym wzorem (2.5.30):
g(PAt], X - POtl) < g(S(Jot1), X - § (OH])) = g(PO, X - PX) < g(S(J), X - S (J%).
W sytuacji drugiego rodzaju, ktéra dotyczy stwierdzenia przypadku 2 i przejscia od niego do
przypadku 4 mamy co prawda P% > S(M®) = Jo+1 j o 2 SMX) = Jot+1 ale ponadto: g(Potl
X - POtl) < g(S(JoF), X - § (J0HD)) = g(SMD), X - S(M®) < g(P%, X - P*) < g(SO%), X -
S(J%), znowu w my$l zmodyfikowanego wzoru (2.5.30). W obu zatem sytuacjach powstaje
nastepujacy ciag relacji:
g(S(I%), X - SJ%) < g(S(o-1), X - so-1y) <.
<Lg(SU), X - S < g(S(0), X - S(I0) = g(SWM), X - S(D)
Wobec tego stwierdzenie, ze (por. przypadki 11 3)
MIN{g(S;, X - Sj): i € J&} < g(SI¥), X - S7%)

pociaga za soba zaleznosé

MIN{g(S;, X - 8)): 1 € J¢} < g(S(D), X - S(D)), (2.5.33)
na podstawie przechodnosci relacji liniowo porzadkujacej. Ponadto, poniewaz dla kazdego o
mamy J® < I, wigc z whasciwosci operacji MIN wynika:

MIN{g(S;, X - S;): i € I} < MIN{g(S;, X - 5p:1€J%} (2.5.34)
co, wraz z (2.5.33) prowadzi wprost do (2.5.28) réwniez w przypadku o # 0. c.n.d.

Twierdzenie 5. Niech I |I} > 1, bedzie skoficzonym zbiorem indeksow, za$ Sy - rodzing parami
roztacznych zespotdow minimalnych taka, ze S(I) = X. Niech S(J) nie bedzie zespotem
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minimalnym dla zadnego J < I, 1 < |J] < [I]. Wowczas S(I) jest zespotem minimalnym wtedy i
tylko wtedy, gdy:
g(SM), X - S(I)) < MIN{g(S;,X-Sp:1e I} (2.5.35a)
g(S(), X - S()) = MIN{g(S;, X-Sp:1e 1} (2.5.35b)

Dowdd. Koniecznosé wynika bezposrednio z lematu 2.

Dostateczno$é. Rozwazmy niepusty zbiér P < S(I), P # S(I). W ogdlnym przypadku mozna
napisaé P = R(K) U S(M), przy czym K i M sa roztacznymi zbiorami indeksow, K uMc L
JesSi Kz 1M=, to
g(S(h, X - S(D) < gP, X-P) (2.5.36a)
g(SM), X-8SM) = gP, X-P) (2.5.36b)
w mysl twierdzenia 3 oraz wzoréw (2.5.352) i (2.5.35b). JeSli K = @ 1 M # I, to relacje (2.5.36a)
i (2.5.36b) wynikaja z zastosowania twierdzenia 4, a nastepnie (2.5.35a) 1 (2.5.35b).

Do rozpatrzenia pozostat zatem jedynie wariant, w ktorym K # @ i M # &. Piszac Q = S(M)
otrzymujemy (2.5.15a) 1 (2.5.15b), zgodnie z twierdzeniem 2. Z zatozef wynika, ze jesli 1 < [M] (a
zatem 1 < [M] < I}), to S(M) nie jest zespotem minimalnym. Wobec tego zachodzi
MIN{g(S;, X - Sp): i € M} < g(S(M), X - S(M)), (2.5.37)

w mys$l twierdzenia 4, a nastepnie po wykorzystaniu przed chwila otrzymanej specjalnej wersji
(2.5.15a) 1 (2.5.15b):

MIN{g(S;, X - Sp): i € M} < g(SM), X - S(M)) < g(P, X-P)

MIN{g(S;, X - S): i € M} < g(SM), X - S(M)) # g(P, X -P),
skad, po zauwazeniu, ze MIN{g(S; , X - Sj): i € I} < MIN{g(S;, X - S)): i € M} 1 po
zastosowaniu (2.5.35a) i (2.5.35b) otrzymuje si¢, odpowiednio, (2.5.36a) i (2.5.36b).
Jesli zas M| = 1, to wzor (2.5.37) takze zachodzi i cate dotychczasowe rozumowanie pozostaje
bez zmian.

Reasumujac, dla kazdego niepustego P < S(I), P # S(I) spetnione sq warunki (2.5.36a) i (2.5.36b),
zatem na podstawie lematu 2 S(I) jest zespolem minimalnym, co konczy dowéd warunku
dostatecznego, a zarazem calego twierdzenia.

Twierdzenie 5 poddaje sugestie jak weryfikowaé czy dany zbior S stanowi zespét minimalny, czy
tez nie. Metoda ta jest w praktyce znacznie efektywniejsza niz sposob polegajacy na bezposrednim
wykorzystaniu definicji 1 lub lematu 2. Efektywno$é metody najtatwiej pokaza¢ na przykiadzie.
Przypusémy mianowicie, ze sprawdzamy czy S = S({1, 2, 3, 4}) jest zespotem minimalnym, przy
czym uprzednio juz stwierdzono, ze poszczegdlne jego komponenty S;, i = 1, 2, 3, 4 sa zespotami
minimalnymi. Niech |S;j| = 50, dla kazdego i =1, 2, 3, 4, co w praktyce jest uwazane za problem o
niewielkiej wymiarowosci. Wowczas korzystajac z definicji 1 lub z lematu 2 nalezatoby wykonac
2200 _ 2 = 1,606937 * 1000 testow, zas metoda sugerowana w twierdzeniu 5 wymaga
zastosowania tylko 4 porownan.
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2.6. Oszacowanie liczby zespoléw minimalnych

Na podstawie wiasciwosci przytoczonych w p. 2.4 i 2.5 mozna sformutowaé opisany ponize]
"naiwny", iteracyjny algorytm wyszukiwania zespotoéw minimalnych w przypadku, w ktorym X
jest zbiorem skonczonym. Poniewaz X jest zbiorem skoficzonym, wigc istnieje skoficzona liczba
jego niepustg{ch podzbioréw (jest ich dokladnie ZIXI-I). Zatem zespotéw minimalnych jest nie
wiecej niz 21X|-1. Ponadto w my$l Lematu 1 dwa zespoty minimalne sa albo wzajemnie roziaczne,
albo tez jeden z nich w calo$ci zawiera si¢ w tym drugim. Zatem narzuca si¢ nastgpujacy sposob
wyszukiwania zespotéw minimalnych:

Faza wyszukiwania

1. Kazdy {x}, x € X, jest zespotem minimalnym (por. Whiosek 1).

2. Okresla sie roboczy zbiér U, wstepnie U < X (symbol < oznacza operacje przypisania).

3. Niechr « 2.

4. Wybieramy kolejna r-ke elementow zbioru U (tzn. podzbiér zbioru U o postaci {x1, X2,-..X-1»
X;}, gdzie oczywiscie {{X1, X2,....Xr-1, Xr}| =1).

5. Jeshi {x1, X2,...,.Xr_], Xr}stanowi zespot minimalny (celu sprawdzenia wykorzystujemy Lemat
2), to modyfikujemy: U < U - {X1, X2,....Xr-1 Xr}-

6. Jesli zbadano wszystkie r-ki, to przechodzimy do kroku 8.

7. Powracamy do kroku 4.

8. Jesli U = &, to koniec algorytmu.

9. Modyfikujemy r <~ 1+ 1.

10. Jesli [U] <, to koniec algorytmu.

11. Powracamy do kroku 4.

Latwo zauwazyé, ze w opisany wyzej sposob otrzymujemy co najmniej |X| zespotow minimalnych
jednoelementowych i zero lub wiecej wzajemnie roziacznych zespolow minimalnych o mocy nie
mniejszej niz 2. Jesli nie znaleziono zadnego zespolu minimalnego o mocy co najmniej dwa, to na
tym nalezy postepowanie zakonczy¢. W przeciwnym przypadku nalezy przejs¢ do fazy agregacil.

Faza agregacji

Faza agregacji polega na przeformulowaniu problemu w wyniku zastapienia kazdego
znalezionego w kroku 5 fazy wyszukiwania zespotu minimalnego o postaci A = {X1, X2,....X|A|- 1,
X| Al} pojedynczym elementem, réwnoczednie takze na zmianie wartosci wzajemnych powiazan
miedzy odpowiednikiem wspomnianego A a odpowiednikiem zespotu minimalnego B = {y1,
¥2s--->Y[BJ-15 y|B|}zgodnie ze wzorem:

g(A, B) = g({x1}, {y1}) # g({xa}, (1) # .. # s({xAp}, 1)
#g({x1}, {y2}# g({x2}, {2 # .. # g({xa}> (v2})

#g({x1}, (B # a0}, (yB|H) # - # g({xja), B
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Po dokonaniu fazy agregacji nalezy przejs¢ do fazy wyszukiwania, itd.

Decyzje o zakoficzeniu algorytmu podejmuje sig, jak widaé, po wykonaniu fazy wyszukiwania.
Zakonczenie nastepuje po skoficzonej liczbie naprzemiennie wykonanych faz wyszukiwania i
agregacji, gdyz w pewnym momencie nie zostanie znaleziony nowy zesp6! minimalny o mocy co
najmniej 2. Istotnie, w kazdej z faz agregacji wymiar problemu (tzn. liczba badanych elementow)
zmniejsza si¢ co najmniej o 1.

Ponadto mozno$é zastapienia testowania wartosci powigzan miedzy wszystkimi podzbiorami
zespolu minimalnego przez testowanie jedynie warto$ci powiazanh miedzy wzajemnie roztacznymi
zespotami minimalnymi zapewnia twierdzenie 5, co konczy dowdd poprawnosci przytoczonego
wyzej algorytmu wyszukiwania zespotow minimalnych.

Przez a oznaczymy teraz liczbe zespotow minimalnych skonstruowanych z j elementéw zbioru
X w wyniku zagregowania uprzednio znalezionych zespotéw minimalnych o mocy co najmniej 1.
Poniewaz dwa zespoly minimalne sa albo wzajemnie roziaczne, albo tez jeden z nich w catosci
zawiera sie w tym drugim (por. Lemat 1), wigc:

IX| 2 G+ 1)a? +({i+2) a?

i+1 i+2

+ .+ (X -1 af, (2.6.1)
dlai=1, 2, ...,|X| - 2. Maksymalizujac sume

N — L) @) (i)
W(l) = 4, + a4 Tt ale—-l

przy uwzglednieniu ograniczenia danego wzorem (2.61) otrzymujemy:

(2.62)

i+1 -

a® = 0dla kazdego k > i+ 1 oraz a® = entier(—]—iﬁl-) ,gdziei= 1,2, ...,|X] - 2. Zatem majoranta
i

'—)q,‘—)-(—l,...,,ﬁl—. Wobec tego
2°3 |X]-1
liczba zespotdow minimalnych jest nie wigksza od |X|[y +In(|X|-1)+1], gdzie y = 0,577... jest stala

Eulera.

dla ciagu X, W(1), W(2),..., W(IX] - 2) jest ciag o postaci 1Xl,

Zauwazmy teraz, ze zastosowanie wyzej Opisanego "naiwnego” algorytmu wyszukiwania
zespoléw minimalnych w najgorszym przypadku, w ktorym nie istni?g zespoly minimalne dwu 1
wigcej elementowe, powoduje konieczno$é sprawdzenia dokladnie 21X|-2 niepustych podzbioréw
wladciwych mnogosci X. Zatem, tego typu algorytm jest wysoce nieefektywny. W zwiazku z tym
narodzila sie konieczno$é poszukiwania lepszych, efektywniejszych algorytmow, o czym mowa w
pod koniec p. 2.5 1w p. 2.7.
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2.7. Szczegélne rodzaje zespoléw minimalnych - zespoly Add - minimalne i zespoly
Max - minimalne

Jak wynika z treéci p. 2.3 przedstawiony W p. 2.2 model (uogolnionego) systemu powiazan <XR,
<, g, go> 1 definicja zespotu minimalnego (a takze przytoczone tam podstawowe wiasciwosci
zespoléw minimalnych) nie wystarczaja do skonstruowania efektywnego algorytmu wyszukiwania
zespolow minimalnych. Przyczyna takiego stanu rzeczy tkwi w zbyt ogolnym sformutowaniu
metody wyznaczania wartosci funkgji g na podstawie warto$ci powiazan elementarnych, tzn.
obliczania np. g(A, B), A B = &, w oparciu 0 znajomo$é poszezegodinych g({x}, {v}), gdzie x
e Aiye B - patrz zamieszczone w p. 2.4 okreSlenie operacji binarnej #. Inna przyczyna jest
nieuporzadkowanie fazy wyszukiwania w "naiwnym" algorytmie wyznaczania zespolow
minimalnych (por. dalej - dyskusja zlozonosci obliczeniowej algorytméw wyszukiwania zespolow
Add - minimalnych i zespotéw Max - minimalnych).

Ponadto, mimo ze w rozwazaniach teoretycznych elegancko i wygodnie jest rozpatrywaé
przypadki jak najogOlnigjsze, to w praktyce i tak komputer prowadzi obliczenia wykorzystujac
konkretng postac operacji #.

Dosyé czesto uzywanymi w praktyce przykladami systemow sktadajacych si¢ z porzadku
liniowego <R, <> i operacji # sa:

Lp. [Zbior R Relacja < Operacja #

1. RTU{0} = {r: T € R >0} (zbiérf (wigksze lub rowne) [+ (zwykle dodawanie)
iczb rzeczywistych nieujemnych)
2. RYU{0} = {r: r € R, 1> 0} (zbi()rf (wieksze lub réwne) [max (operacja maksimum)

liczb rzeczywistych nieujemnych)
3. RTU{0} = {r:r e R, r>0} (zbi6> (mniejsze lub réwne) min (operacja minimum)

liczb rzeczywistych nieujemnych)

W pierwszym przypadku moéwimy o zespotach Add - minimalnych (tzn. o zespotach minimalnych
z addytywna warto$cia powiazaf, zwanych niekiedy klasycznymi zespotami minimalnymi) [22, 23,
24 25,26,217,31, 52, 53, 58]. Wariant drugi odnosi si¢ do tzw. zespotow Max-minimalnych [60,
62, 63, 64].

2.7.1. Zespoly Add - minimalne

Mata efektywno$é wyznaczania zespolow Add - minimalnych wymusita prowadzenie badan nad
tego rodzaju obiektami. Migdzy innymi w pracy [26] zastanawiano si¢ nad czgsto spotykanym w
praktyce przypadkiem, w ktorym elementarne powigzania migdzyobiektowe maja taka samg
wartoéé dla pewnych zbioréow elementow mnogosci X. Jednakze otrzymane rezultaty okazaly sie
niezbyt uzyteczne w praktyce. Innym kierunkiem badan byta proba wykorzystania aparatu teorit
grafow. Szczegblnie owocne okazaly si¢ prace nad zwigzkami miedzy zespotami Add -
minimalnymi a przekrojami w grafie. Pierwsze wyniki opublikowano w [24] 1 [51]. Doprowadzity
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one do sformutowania algorytmu o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej (dokiadnie o
ztozonosei O( XT)), ktorego pierwsza wersje zaproponowano w [58], za$ zweryfikowana postaé
w [59].

Efektywny algorytm wyszukiwania zespolow Add - minimalnych wykorzystuje pojecie macierzy
przepustowosci granicznych grafu [33]. Macierzy przepustowosci granicznych grafu skonczonego
o zbiorze wierzchotkéw X jest macierza kwadratowa |X| x |X|, ktorej (%, y) - ty element, x,y € X,
X # Yy, jest rowny warto$ci przekroju minimalnego rozdzielajacego wspomniane wierzchotki x 1y,
za$ na glownej diagonali (elementy (x, x) - te) umieszczone sa tzw. elementy neutralne.

Przypusémy teraz, ze M = [myyl|X|x|X| jest macierz kwadratowa z elementem neutralnym na
glownej przekatni. Jezeli sukcesywna 1 réwnoczesna zamiana wierszy i kolumn (tzn. taka, Ze

zamianie miejscami wiersza X z wierszem y towarzyszy réwnoczeénie zamiana miejscami kolumny
x z kolumna, y) prowadzi do powstania nowej macierzy o nastgpujacej postaci blokowej:

M® = l:M(a) M(c):\
M(d) M(b)

gdzie M(y) i M(p) sa znowu macierzami kwadratowymi zawierajacymi na gtéwnych diagonalach
element neutralny, a ponadto kazdy element macierzy Mc) przybiera t¢ sama warto$¢ rowna
min{myy, : X,y € X, x £y}, t0 M® nosi nazwe podziahi gtéwnego macierzy M, za$ M(g) 1 M(p)
sa nazywane gtownymi podmacierzami macierzy M. Zachodzi nastgpujace twierdzenie [33}:

Twierdzenie 6. Symetryczna macierz kwadratowa |X|x|X]| jest macierza przepustowosci
granicznych grafu wazonego o zbiorze wierzchotkow X wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje podziat
gléwny tej macierzy, a takze istnieja podzialy glowne gtéwnych podmacierzy macierzy
pierwotnej, itd. (podzialy gtéwne przeprowadzane sa do momentu, W ktorym dzielona
podmacierz nie stanie si¢ macierza jednoelementowa,  sktadajaca si¢ jedynie z elementu
neutralnego). Ponadto kazda macierz przepustowosci granicznych grafu wazonego posiada
realizacj¢ drzewiastg.

Dowéd wspomnianego twierdzenia mozna znalezé w [33] na stronach 431-434.
Opierajac si¢ na powyzej cytowanym wyniku w pracy [59] (por Proposition 2) udowodniono:

Twierdzenie 7. S jest zespotem Add - minimalnym wtedy i tylko wtedy, gdy jest zespotem Add -
minimalnym w dowolnej $ciezce realizujacej macierz przepustowosci granicznych grafu wazonego
o zbiorze wierzchotkéw X i wagach krawedzi przybierajacych wartosei g({x}, (Y} x,ye X, x#
y.

Wazny wniosek wynikajacy z twierdzenia 7 moéwi, ze zespot Add - minimalny mogg tworzyé
jedynie elementy mnogoéci X reprezentowane jako kolejne, nastgpujace bezposrednio po sobie
wierzcholki $ciezki bedacej jedna z realizacji macierzy przepustowosci granicznych grafu
wazonego o zbiorze wierzchotkéw X. Zatem (przy szacowaniu zlozonosci algorytmu, ktora
wynosi O(|X[’), brano réwniez pod uwage liczbe elementarnych operacji logicznych 1
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arytmetycznych wykonywanych w trakcie sprawdzania czy badany podzbiér mnogosci X
rzeczywiscie jest zespotem Add - minimalnym), w najgorszym wariancie, ktory stanowi przypadek
nie istnienia zespotéw Add - minimalny dwu i wigcej elementowych nalezy rozpatrze¢ |X]| - 1 par
elementow, [X] - 2 trojek elementow, [X| - 3 czworek elementow, ..., wreszcie 2 podzbiory (jX] -
1) - elementowe, a wigc O(X [ Yymozliwoéci. Stanowi to istotny postgp W poréwnaniu z
przedstawionym w p. 3 "naiwnym" algorytmem, gdzie w analogicznej sytuacji nalezato zbada¢
O(ZIX!-Z) podzbioréw. Jedli [X| = 200, to udoskonalony algo?rtm wymaga przeprowadzenia
4%104 testow, za$ poprzedni okoto 1,60693 7%#1000, a wiec 4*1093 raza wiecej.

Zmodyfikowany algorytm wyszukiwania zespotéw Add - minimalnych sktada si¢, podobnie jak
"naiwny" algorytm zarysowany w p. 2.6, z fazy wyszukiwania i fazy agregacji, poprzedzonych
jednakze faza wstepna, w ktorej tworzona jest Sciezka realizujaca macierz przepustowosci
granicznych grafu wazonego o zbiorze wierzcholkow X i wagach krawedzi przybierajacych
wartoéci g({x}, {y}), X, y € X, x # y. Ponadto zmodyfikowany jest krok 4 fazy wyszukiwania, w
ktoérym zamiast wyboru dowolnej, kolejnej r-ki elementow zbioru U (tzn. podzbiér zbioru U o
postaci {X{, X2,....Xr-], Xr}, dokonuje si¢ wyznaczenia rowniez podzbioru r-elementowego
mnogosci U, ale reprezentowanego przez sasiadujace za soba wierzchotki $ciezki realizujace]
macierz przepustowosci granicznych.

2.7.2. Zespoty Max - minimalne

Szukajac efektywnego algorytmu wyznaczania zespotéw Max - minimalnych wykorzystano
doswiadczenia nabyte przy zespotach Add - minimalnych. Nalezalo tu jednak zmodyfikowac
pojecie wartoéci przekroju w grafie wazonym. Uczyniono to, wprowadzajac nastepujaca definicje:

Definicja 2. Niech C bedzie przekrojem w grafie wazonym krawedziowo 1 niech
{A,c,A,.} bedzie podziatem zbioru wierzchotkow grafu generowanym przez przekré; C.

Wartoécia Max - przekroju nazywamy liczbe V(C) = max{v(x, y): x € A1C, ¥ € Ascl.

Doktadne przestudiowanie dowodu twierdzenia 6 (por. [62]) zaowocowato wnioskiem, ze nie
bierze sie w nim pod uwage sposobu wyznaczania warto$ci przekroju. Zatem z twierdzenia 6
mozna rowniez skorzysta¢é i w przypadku zespolow Max - minimalnych. W rezultacie
otrzymujemy [62]:

Twierdzenie 8. S jest zespolem Max - minimalnym wtedy i tylko wtedy, gdy jest zespotem Max -
minimalnym w dowolnej §ciezce realizujacej macierz przepustowosci granicznych grafu wazonego
o zbiorze wierzchotkéw X i wagach krawedzi przybierajacych wartosci g({x}, {y}), %,y € X, x#
y.

Whioski wynikajace z twierdzenia 8 s analogiczne do wnioskow przytoczonych po twierdzeniu 7.
Uwaga ta odnosi si¢ rowniez do idei algorytmu wyszukiwania zespotéw Max - minimalnych, ktéra
jest taka sama jak w przypadku zespotéw Add - minimalnych [62, 63].

W pracy [64] przedstawiono modyfikacj¢ metody wyznaczania zespoléw Max - minimalnych,
wykorzystujac w tym celu specyficzne whasciwosci grafow wazonych krawedziowo, w ktorych
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operacje dodawania zastapiono operacja maximum. W rezultacie otrzymano algorytm o
Zozonosei O(n®) (algorytm prezentowany w [63] ma ztozonosé obliczeniows rzedu O(n*)).
Stanowi to postep w algorytmizowaniu procesu wyznaczania zespotéw Max - minimalnych,
jednakze sama idea algorytmu w zasadzie pozostaje bez zmian.
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3. MMS - SPECYFIKACJA KOMUNIKATOW W PROCESIE WYTWARZANIA
3.1. Sieci transmisji danych w przedsi¢biorstwie przemystowym

Zakres zastosowan czterech réznych rodzajow sieci w strukturze systeméw automatyki na

terenie zaktadu przemystowego przedstawia si¢ nastepujaco:

® sie¢ kregostupowa - taczy gtowny komputer zaktadu z komputerami w poszczegélnych
dziatach zaktadu. Temu rodzajowi sieci poswigcono standard MAP [32, 35, 36, 38, 39, 40,
42]. Obligatoryjng czescia standardu MAP jest MMS, opisany dalej w tym rozdziale.

® sie¢ procesu - tworzy polaczenie miedzy gtéwnym komputerem zakltadu i komputerami
czasu rzeczywistego rozmieszczonymi na terenie zakladu. Dla tego rodzaju sieci
opracowany zostat standard MintiMAP. Zgodne z nim sg magistrale: niemiecka PDV-Bus i
japonska FAIS. Jako sieci procesu coraz czeScie] sa obecnie stosowane standardowe
lokalne siect komputerowe LAN (Local Area Network) wykorzystujace CSMA/CD jako
metode dostepu do medium transmisyjnego. Wada ostatnio przytoczonego rozwiazania jest
zatykanie si¢ takich sieci przy duzych obciazeniach. Na tym poziomie mozna réwniez
zastosowaé siect standardu PROFIBUS. W przysztosci nalezy jednak przewidywaé
wykorzystanie nowych standardowych sieci typu LAN, dostosowanych do aplikacji
multimedialnych z mozliwos$cia pracy w systemach uwarunkowanych czasowo.

® podstawowa grupa magistral miejscowych - stanowig ja systemy komunikacyjne }aczace z
jednej strony komputer pracujacy w czasie rzeczywistym, z drugiej za$ strony inteligentne
urzadzenia automatyki takie jak programowalne sterowniki przemystowe PLC,
specjalizowane sterowniki maszyn i napedow, koncentratory danych oraz inteligentne
czujniki i zadajniki. Ta grupa magistral miejscowych ma trzy gtowne klasy zastosowan:

- magistrale miejscowe ogolnego przeznaczenia (np. PROFIBUS, BITBUS, FIP,
Interbus-S),

- magistrale miejscowe iskrobezpieczne do zastosowan w strefach zagrozenia wybuchem
(np. PROFIBUS PA).

- magistrale miejscowe spetniajace ostre wymagania pracy w systemach krytycznych
czasowo, np. do sterowania napedami synchronicznymi lub w zastosowaniach z
ustalonym czasem zwitoki (np. SERCOS, TTP),

® czwartg grupe sieci (i zarazem druga grupe magistral miejscowych) - tworza magistrale
zadajnikéw i czujnikéw (np. ASI, OPUS). Magistrale te sa zwykle sterowane przez
sterownik PLC lub przez specjalizowany modut sterujacy, przylaczony do magistrali
miejscowej o0golnego przeznaczenia. Mozliwe jest polaczenie nawet pojedynczych
sygnatéw binarnych. Magistrale te cechuje niski koszt instalacii.

Ze wzgledu na specyficzne wymagania stawiane niektorym systemom automatyki w klasie
magistral ogélnego przeznaczenia mozna wyrdznié jeszcze szczegélne podklasy:

. magistrale miejscowe systemow automatyki w pojazdach,

. magistrale miejscowe systemow automatyki w budynkach.

W zakladach przemystowych usytuowanych na rozleglym terenie lub rozrzuconych na
znacznym obszarze wykorzystuje si¢ takze sieci metropolitalne MAN (Metropolitan Area
Network) i/lub sieci rozigte WAN (Wide Area Network).

W zastosowaniach przemystowych sieci lokalne spelniaja inng role niz magistrale miejscowe.
Stoja one wyzej w hierarchii zakladu w tym sensie, ze zazwyczaj nie wspOlpracuja
bezposrednio z zadajnikami/czujnikami, ale obstuguja wigksze jednostki wykonawcze, np.
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zautomatyzowane centra produkcyjne, badZ tez wiaza stacje nadrzedne poszczegdlnych
magistral miejscowych z oSrodkami zarzadzania. Tego rodzaju typowym wykorzystaniem sieci
lokalnych jest sie¢ kregostupowa i sie¢ procesu. Sieci lokalne stuza réwniez jako element
wiazacy wyzsze szczeble systemu CIM, a mianowicie poziom 6 (przedsigbiorstwa), poziom 5
(zaktady/stuzby), poziom 4 (wydziaty/sekcje), dochodzac do poziomu 3 (gniazda i linie
produkcyjne - wedlug modelu odniesienia do celéow normalizacyjnych 1 metodologii
identyfikacji wymagan [40, 41, 42].

3.2. Siedmiowarstwowy model ISO/OSI

Potrzebe standaryzacji w zakresie komunikacji systeméw komputerowych dostrzezono
stosunkowo szybko. Miedzynarodowa Organizacja Standardow (ISO) juz w roku 1978
ogtosita dokument opisujacy ogdlny model komunikacji systeméw niezaleznych producentow,
znany jako Model Odniesienia dla Wspotdziatania Systeméw Otwartych [21]. Jest to proba
ustalenia standardu wspé6ldziatania sieci réznych producentow, oparta na nowej,
siedmiowarstwowej architekturze. Uogolnia ona sieci znane z firmowych rozwigzania i
wprowadza inne, catkowicie nowe. Wieloletni, skomplikowany proces standaryzacji
prowadzony przez ISO trwa do dzisiaj, ale juz w polowie lat osiemdziesigtych osiagnigto
stabilny stan standardu, pozwalajacy na implementacje opartych na nim rozwiazaf.

Zaleta modelu OSI jest jego uniwersalno$¢ 1 abstrakcyjnosé: dziatanie systeméw opisuje si¢ w
kategoriach funkcji realizowanych przez poszczegélne warstwy, abstrakcyjnych interakcji
miedzy warstwami (prymitywoéw ustugowych) 1 formatow jednostek danych przekazywanych
w protokotach roznych warstw.

Podkresla si¢ czesto, ze takie podejScie pozwala stosowaé okreSlone w modelu zasady
komunikacji bez wprowadzania ograniczei co do sposobu implementacji. Ta zasada,
stosowana bezwzglednie w poczatkowej fazie standaryzacji modelu OSI, ma pewne wyjatki -
pojawiaja sie dokumenty, odnoszace si¢ do interfejsow programowych na poziomie aplikacji
API (Application Programming Interface), ktoére w znacznym stopniu narzucaja programistom
sposob implementacji (przez zdefiniowanie nazw i funkcji podprograméw, uzywanych struktur
danych itp.). Wydaje sig, ze jest to raczej zaleta niz wada: standaryzacja interfejsow
programowych aplikacji ulatwia prace programistom i umozliwia przeno$nosé
oprogramowania aplikacyjnego.

Model OSI czesto jest uzywany jako punkt odniesienia przy poréwnywaniu odmiennych
architektur sieciowych. Zdarza si¢ nawet, ze niektérzy autorzy probuja uzasadni¢ teze¢ o
zgodnosci opisywanych produktow z modelem OSI, postugujac si¢ pobieznym poréwnaniem
warstwowej struktury i funkcji, bez wnikania w stosowane protokoly, co jest ewidentnym
naduzyciem 1 dowodem niekompetencji.

Konsekwencja ogblnosci modelu jest pewna nadmiarowo$¢, odczuwana czgsto jako jego
wada. Mianowicie $cista implementacja zasad modelu moze prowadzi¢ niekiedy do zbednych
narzutow, dublowania niektorych funkcji i innych efektéw, wplywajacych na obnizenie
efektywnos$ci komunikacji, niepotrzebna komplikacje oprogramowania itp. Réwnoczesnie
model OSI dopuszcza wiele opcji, co moze prowadzi¢ do niemoznosci wspolpracy rozwigzan
zgodnych z modelem. Odpowiedzig ISO na wspomniane problemy sa profile, okreslajace
dozwolone kombinacje protokotéw poszczegodlnych warstw 1 podzbidr realizowanych funkcjt.
W niektérych przypadkach krytyka modelu OSI doprowadzita do opracowania specjalnych
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protokotow, 1aczacych funkcje wielu warstw, niezgodnych z modelem OS], ale
gwarantujacych znacznie wigksza efektywno$é komunikacii.

Podstawows funkcja dowolnego urzadzenia pracujacego w sieci jest zapewnienie Sciezki
dostgpu, dzigki ktorej koficowy uzytkownik znajdujacy si¢ w dowolnym migjscu moze
skomunikowaé si¢ z innym kofcowym uzytkownikiem, znajdujacym si¢ w oddalonym
geograficznie punkcie. Para takich kofcowych uzytkownikéw to np. uzytkownik terminala
komputera i wywolywany przez niego zdalny program aplikacyjny. Kolejny przyktad to dwa
programy aplikacyjne wspolpracujace ze soba itd. Przez Sciezke¢ dostgpu nalezy rozumiec
zestaw funkcji, ktorych dziatanie umozliwia nie tylko fizyczne potaczenie obu uzytkownikow,
lecz rowniez ich skomunikowanie si¢. I to niezaleznie od wystepujacych réznego rodzaju
bledéw podczas przesylania danych, roznic wystepujacych w formatach danych, réznic w
stosowanych platformach sprzetowych i programowych 1tp.

Systematyczne rozwazenie repertuaru funkcji, ktére musza by¢ wykonane w celu realizacj
$ciezki dostepu jest geneza warstwowego modelu architektury sieci komputerowych (rys. 3.1).
Interpretacja rysunku jest nastgpujaca:

1. Nalezy zapewni¢ zespot sprawnych urzadzen (linif) prowadzacych od jednego
uzytkownika do drugiego (by¢ moze przez inne posrednie urzadzenia). Jezeli uzytkownicy
przesylaja dane za poSrednictwem kanatéw telefonicznych, to na koncu ww urzadzen
musza znajdowaé si¢ modemy zapewniajace konwersje strumienia bitowej informacji
cyfrowej na analogowe sygnaly elektryczne i odwrotnie.

2. Nalezy zagwarantowaé, ze otrzymany strumien bitéw jest wolna od bledow kopia danych
nadanych. Ta funkcja jest jedng z funkcji sterowania faczem danych, do ktérych nalezg
rowniez funkcje grupowania sekwencji bitbw w ramki oraz dokonywania retransmisji
btednych ramek.

3. W celu ekonomicznego wykorzystania urzadzen, przez ktore transmituje si¢ bity, stosuje
sic rozne techniki ich multipleksowania, co oznacza, ze wielu uzytkownikow moze
korzysta¢ z nich réwnocze$nie. Pociaga to za soba konieczno$é stosowania adresdw
uzytkownikow. Jesli stosuje si¢ adresowanie, to naturalnym dziataniem jest wyb6r drogi
przesytania, czyli marszrutyzacja transmitowanych informacji.

4. Nalezy ustali¢ sposéb prowadzenia dialogu miedzy koacowymi uzytkowmkami, a
odpowiednie funkcje muszg gwarantowaé realizacje przyjetego modelu 1 jego zmiang.
Czesto spotykanym wspotdziataniem jest sesja miedzy uzytkownikami, w ktorej przeptyw
danych w obu kierunkach jest czgscia zwiazanych ze sobg serii transakcji.

5. Nalezy zapewni¢ uniezaleznienie realizowanej komunikacji pomigdzy koncowymi
uzytkownikami od stosowanych przez nich formatow danych, kodéw tych danych itp.,
muszg wigc istnie¢ funkcje "uniwersalizujace” reprezentacje danych.

Istnienie tych wszystkich elementéw tworzy kompletna Sciezke dostgpu 1 umozliwia
komunikowanie si¢ uzytkownikow koficowych.

Grupowanie funkcji realizujacych wspdlny cel to wiasnie tworzenie warstw. W konsekwencji
prowadzi to do powstania architektury warstwowej sieci komputerowej przedstawionej w
postaci pionowych diagraméw (goérna cze$¢ rys. 3.1).

Podstawowa przestankg tworzenia warstw bylo zapewnienie niezalezno$ci kazdej warstwy w
sensie zdefiniowania ushug, ktore ta warstwa oferuje warstwie wyzszej, przy czym warstwa

wyzsza nic nie wie o sposobie ich realizacji. Pozwala to zmieni¢ implementacj¢ dowolnej z
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warstw, nie zmieniajac innych warstw (ustugi, czyli sposob porozumiewania si¢ migdzy
warstwami, pozostaja takie same). Uzyskana w ten sposob dekompozycja duzego zagadnienia
inzynierskiego na szereg mniejszych jest dodatkows zaleta tego postgpowania.

Wszystkie protokoly, ktére wypelniaja model ISO/OSI bazuja na na koncepcji protokotéw
warstwowych. W tym modelu kazdy system skiada si¢ z warstw. Uzytkownicy komunikujg sig
z ustugodawca poprzez punkt dostepu do ustug - SAP (Service Access Point). SAP moze
przybiera¢ roézne formy i podstawowym wymaganiem jest, by zapewniat jednoznaczng
identyfikacje obiektow z niego korzystajacych.

—

_________ | r =1
1 i | |
{1 -
I
/NN /]\ modem modem /[\ /NN
sterowanie sterowanie
{gczem faczem
wybor wybér
drogi drogi
zarzgdzanie zarzadzanie
dialogiem dialogiem
konwersja konwersja
kodu kodu
koncowy koncowy
uzytkownik uzytkownik

Rys. 3.1. Geneza warstwowego modelu architektury sieci komputerowych

Warstwa system otwarty system otwarty
Aplikacii > rmmmmmmmmm - >
Prezentaciji '9 < ““““““““““““ >
Sesii - ommmmmmm - >
Transportowa 9 < “““““““““““ >
Sieciowa 9 < “““““““““““ >
Liniowa 9 < ““““““““““““ >
Fizyczna 9 < ““““““““““ >

Rys. 3.2. Siedmiowarstwowa architektura modelu odniesienia
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Kazda warstwa moze udostepnia¢ wiele ustug. W modelu ISO/OSI przyjeto, ze :

e kazda warstwa jest podsystemem skladajacym sie z wielu specjalizowanych modutow
nazywanych stacjami (entity),

o niektére warstwy - ze wzgledu na ztozono$¢ - mogg by¢ dalej podzielone na wewnetrzne
podwarstwy.

Model ISO/OSI systematyzuje 1 ujednolica pojecia uzywane do:

- dostarczania ustug miedzy stacjami rezydujacymi w przyleglych warstwach,
- wspotdziatania tych stacji poprzez interfejs modelowany przez (N)-SAP,

- wspotdziatania stacji partnerskich z zastosowaniem protokotu.

protokot obstugi protokot obstugi (N+1)-warstwa
@) o)
OYEEIZIGER | SO——— > [(N)- stacja [N)-warstwa
o) O
protokot obstugi protokot obstugi {(N-1)-warstwa

Rys. 3.3. Wspétdziatanie warstw przylegtych. Koteczkami oznaczono SAP - punkty dostgpu
do ushug.

Stacje w warstwach przylegtych muszg wspoétdziataé przez uzgodniony interfejs. Stacja (N+1)-
warstwy w trakcie elementarnej interakcji ze stacjg w (N)-warstwie przez (N)-SAP, ). taczacy
je interfejs przesyta jednostke danych (N)-interfejsu IDU (Interface Data Unit). IDU sktada si¢
z jednostki danych (N)-ustugi SDU (Service Data Unit) i dodatkowej informacji sterujacej
protokotu interfejsowego PCI (Protocol Control Information). Wazna cecha modelu jest to, ze
(N)-stacje przenosza SDU miedzy sobg (i w rezultacie migdzy nadawczym i odbiorczym (N)-
SAP-em) z pomoca jednostek danych (N)-protokotu PDU (Protocol Data Unit). Ze wzgledu
na rozmiar SDU (N)-warstwa w stacji nadawczej moze dokonywa¢ np. fragmentaryzacji SDU
i przesytaé ja do stacji partnerskiej w postaci sekwencji PDU. Scalenie SDU 1 przestanie do
(N+1)-warstwy nastepuje w stacji odbiorczej.

Stacje rezydujace w tej samej warstwie 1 wspotkomunikujace si¢ sa nazywane stacjami
partnerskimi (peer entities). Nie jest oczywiscie wymagane, by wszystkie stacje nalezace do
wybranej warstwy komunikowaly sie miedzy soba. Zwykle jest tak, ze komunikuja si¢ stacje
nalezace do tej samej podwarstwy, bo wchodzg one we wzajemne zwiazki w celu realizacji
zleconych ustug.

Podstawowa idea lezaca u podstaw modelu warstwowego jest to, ze kazda warstwa - na bazie
ustug warstw nizszych - wprowadza "nowa warto$¢ dodana” do ustug oferowanych przez
siebie warstwie wyzszej 1 udostepnia nowe ustugi warstwie wyzszej przez wlasciwy SAP. W
wyniku tego "dodawania warto$ci" warstwa najwyzsza, ktora udostepnia ustugi aplikacji,
dysponuje interfejsem do pelnego zakresu ustug oferowanego lacznie przez wszystkie
warstwy. Warstwie wyzsze] jest zwykle przestaniany sposob realizacji wywotywanej ushugi.
Jedynym wymaganiem jest to, by usluga zostala dostarczona i wykonana zgodnie z
przekazanymi warto§ciami parametréw ilosciowych 1 jako$ciowych.

W wigkszosci systemow warstwy, podwarstwy, stacje majg realizacje programowa. Oznacza
to, ze oprogramowanie sieciowe jest strukturalizowane wg modelu ISO/OSI 1 wybrane moduty
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programowe wywohyja, a inne moduly programowe dostarczajg zadane ustugi. Konwencja
komunikacji miedzy modulami programéw jest oczywiscie uzalezniona od konkretnej
implementacji i zastosowanych narzedzi do wytworzenia oprogramowania. Zauwazalny z
uplywem czasu trend to sprzgtowa realizacja wybranych stacji, podwarstw czy wreszcie
warstw.

3.3. Komunikacja typu klient - serwer i prymitywy ja realizujjce

W modelu ISO/OSI powszechne zastosowanie znalazta architektura klient (inicjujacy
transakcje sieciowa i zlecajacy ustuge do wykonania) - serwer (wykonujacy zleconag mu
ustuge) (rys. 3.4). Termin ten jest zwiazany z relacja w obrebie jednej aplikacji miedzy dwoma
procesami. W relacji tej klient jest procesem, ktory zleca wykonanie zadania procesowi
serwera, ktory jest odpowiedzialny za jego wykonanie. OkreSlona relacja obowiazuje we
wspolpracy obu tak zdefiniowanych proceséw, ale nie usztywnia roli tych procesow. Znaczy
to, ze proces pelniacy funkcje serwera w stosunku do jednego procesu moze w stosunku do
innego procesu byé klientem, a rola procesu zalezy tylko od kontekstu jego pracy.

Zadanie wykonania

ustugi
Klient Serwer

Odpowiedz

Rys. 3.4 Komunikacja w systemie kliént-serwer

Schemat dziatania klient - serwer realizowany jest przy uzyciu prymitywow request, (zadanie),
indication (wskazanie), response (odpowiedz) i confirmation (potwierdzenie). Wyréznienie
tych czterech prymitywow jest wygodne z punktu widzenia zarowno analizy jak 1 syntezy (np.
konstrukcji oprogramowania realizujacego zadany zbior ustug konkretnego protokotu).
Mianowicie w przypadku prymitywdw typu request i indication mamy do czynienia z takimi
samymi danymi, jednakze w pierwszym przypadku sa to dane wyjéciowe, w drugim za$ -
wejéciowe. Podobnie rzecz si¢ ma dla pary prymitywow response (dane wyjsciowe) 1
confirmation (dane wejéciowe). Klient na podstawie otrzymanych danych typu confirmation
(tub ich braku) podejmuje decyzje o dalszym przebiegu transakcji sieciowej. Serwer zas, po
otrzymaniu danych typu indication, na podstawie swego wiasnego stanu generuje odpowiedz
kierowang do klienta w postaci danych typu response.

3.4. Ushugi bez potwierdzenia (bezpolgczeniowe) i z potwierdzeniem (polaczeniowe)
Wyrdzniamy 2 typy ustug: z potwierdzeniem i bez potwierdzenia. W przypadku ustug bez

potwierdzenia schemat przeptywu informacji (transakcji) przebiega w sposéb przedstawiony na
rys. 3.5.

Request Indicatign
Klient Serwer

Rys. 3.5. Schemat transakcji typu klient - serwer w przypadku ustug bez potwierdzenia.
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Bardziej szczegotowo koncepcje ustug bez potwierdzenia zobrazowano na rys. 3.6.

uzytkownik uzytkownik
komunikacja logiczna
A R el B -
Request Indication
SAP SAP

kolejka od A do B

dane i/lub informacja sterujaca

Rys. 3.6. Model warstwy wg ISO/OSI - dostarczanie ustug bezpotaczeniowych

Sposdb realizacji ustug z potwierdzeniem pokazano, odpowiednio na rys. 3.713.8.

Klient

Request IndicatigT

nfirmation Respons

Serwer

Rys. 3.7. Schemat transakcji typu klient - serwer w przypadku ustug z potwierdzeniem.
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uzytkownik uzytkownik
komunikacja logiczna

A <___,_______~___-______> B

Request Confirm Response Indication

SAP SAP

kolejkaod Bdo A

kolejka od Ado B

dane i/lub informacja sterujgca

Rys. 3.8. Model warstwy wg ISO/OSI - dostarczanie ustug potaczeniowych
3.5. Opis warstw modelu ISO/OSI

Poszczegodlne warstwy modelu ISO/OSI, od najnizszej czyli fizycznej do najwyzszej czyli
aplikacyjnej sa opisane w kolejnych, dalszych podrozdziatach.

3.5.1. Warstwa fizyczna

Przeznaczeniem warstwy fizycznej jest dostarczenie srodkéw mechanicznych, elektrycznych,
funkcjonalnych i proceduralnych, potrzebnych do uaktywniania, utrzymania oraz deaktywacji
potaczen fizycznych kanatu transmisji danych zdolnego do przesytania niestrukturalizowanego
strumienia bitbw miedzy stacjami liniowymi. Stacje rezydujace w tej warstwie dostarczaja
warstwie wyzszej interfejsu do medium fizycznego. Istnieje wiele standaryzowanych
interfejsow opisujacych fizyczne, elektryczne/optyczne, mechaniczne charakterystyki dostepu
do fizycznego medium. Stacje warstwy fizycznej wspotdziataja za pomocg medium fizycznego.

W opisie warstwy fizycznej wprowadza sie dodatkowo okreslenie kanalu komunikacyjnego
(data-circuit) - czyli Sciezki komunikacyjnej miedzy dwoma stacjami warstwy fizycznej w
medium fizycznym OSI, lacznie z niezbednymi dla warstwy fizycznej udogodnieniami do
transmisji bitow.

Charakterystyki mechaniczne, elektromagnetyczne i inne potaczen przez medium fizyczne s
okreSlane na granicy miedzy warstwa fizyczng a medium fizycznym. Definicje takich
charakterystyk sg specyfikowane w innych normach.

3.5.2. Warstwa liniowa

Stacje warstwy liniowej (facza danych) tworza logiczny kanat transmisji danych i dostarczajg
taki kanat stacjom warstwy sieciowej. Stacje warstwy liniowej realizuja funkcje zestawienia,
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utrzymania i deaktywacji kanatu logicznego. Utrzymanie kanatu logicznego to zdolnosé stacji
do uporzadkowanego przesylania danych - na zlecenie stacji sieciowych - wraz ze
sterowaniem przeptywem, zapobieganiem i wychodzeniem ze stanéw bledu (przektamania,
duplikaty, straty danych). Potaczenia liniowe sa tworzone jako jedno lub kilka polaczen
fizycznych.

Warstwa liniowa wykrywa i, w miare swoich mozliwosci, koryguje btedy, ktére moga powstaé
w warstwie fizycznej. Dodatkowo warstwa liniowa umozliwia warstwie sieciowej sterowanie
wspotdziataniem kanatow komunikacyjnych w warstwie fizyczne;.

3.5.3. Warstwa sieciowa

Podstawowym zadaniem warstwy sieciowej jest zestawianie, utrzymanie i deaktywacja
polaczen w podsieci komunikacyjnej. Warstwa ta oddziela warstwy wyzsze od rozwigzywania
problemu znalezienia i utrzymania pofaczenia sieciowego budowanego przez systemy
posredniczace, nazywane podsieciami komunikacyjnymi.

Przez podsieé komunikacyjna lub podsieé (subnetwork) rozumie si¢ tu zbior skiadajacy si¢ z
jednego lub wigcej posrednich systemow otwartych, ktore spetniaja rolg przekaznikow i przez
ktére kohcowe systemy otwarte moga ustanawiaé polaczenia sieciowe. Podsie¢ jest w modelu
odniesienia reprezentacja sieci rzeczywistej, takiej jak np. publiczna sie¢ transmigji, sie¢
prywatna albo lokalna sie¢ komputerowa.

Innymi stowy warstwa sieciowa dostarcza Srodkoéw do ustanawiania, utrzymania i roziaczania
potaczef sieciowych migdzy systemami otwartymi, zawierajacymi komunikujace si¢ stacje
aplikacyjne. Dostarcza réwniez $rodkow funkcjonalnych i proceduralnych do wymiany, przez
potaczenia sieciowe, jednostek danych ustugi sieciowej migdzy stacjami transportowymi.

Warstwa sieciowa zapewnia stacjom transportowym niezalezno$¢ od rozwazaf dotyczacych
marszrutyzacji i przekazywania, a zwigzanych z ustanowieniem i dzialaniem danego
polaczenia sieciowego, wlaczajac w to sytuacje, w ktorej wykorzystywanych jest jednoczesnie
kilka podsieci szeregowo lub réwnolegle. Warstwa ta przestania stacjom transportowym
problem wykorzystania nizej polozonych zasobow (takich jak np. potaczenia liniowe) do
realizacji potaczen sieciowych.

Wszystkie funkcje przekaznikowe i protokoly, rozszerzajace skokowo (hop-by-hop) ustugi,
stosowane do utrzymania polaczenia sieciowego miedzy koncowymi systemami otwartymi
OS], dziataja ponizej warstwy transportowej, tzn. w warstwie sieciowej lub nizszej.

Nazwa potaczenie w podsieci (subnetwork-connection) okresla si¢ droge komunikacyjng
przez podsieé, ktora jest wykorzystywana przez stacje warstwy sieciowej do dostarczenia
polaczenia sieciowego.

Istnieja co najmniej dwa rézne podejscia do budowy potaczen w podsieci komunikacyjnej.
Warstwa sieciowa moze dostarczaé polaczeniowych lub bezpolaczeniowych ustug
sieciowych (connection-oriented mode, connectionless mode). W pierwszym przypadku
najpowszechniej stosowanymi protokofami do budowy takich podsieci komunikacyjnych jest
para protokoldow X.25 i X.75. Polaczenia sq budowane w oparciu o technologi¢ nazywana
komutacja, pakietow. Podejsciem alternatywnym jest dostarczanie przez warstwg sieciowa tzw.
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bezpotaczeniowej ushigi sieciowej. W tym przypadku potaczenia w warstwie sieciowej sa
budowane z wykorzystaniem klasy protokotéw datagramowych.

Funkcje warstwy sieciowej pozwalaja na utrzymywanie duzej réznorodnosci potaczen
sieciowych, od potaczen dwupunktowych do polaczen typu ztozonych kombinacji podsieci o
réznych charakterystykach. W celu zapewnienia tak szerokiego zakresu mozliwosci, funkcje
sieciowe powinny byé strukturalizowane w podwarstwach. Podzial warstwy sieciowej na
podwarstwy moze by¢ wykonywany tylko wtedy, gdy jest to uzyteczne.

Podstawowa ustugg warstwy sieciowej jest zapewnienie przezroczystego przesylania danych
miedzy stacjami transportowymi. Usluga ta pozwala, by struktura i szczegélowa tres¢
dostarczanych danych, byly okreslane wylacznie przez warstwy powyzej warstwy sieciowe;.

Warstwa sieciowa zawiera funkcje niezbedne do wyposazenia warstwy transportowej w trwala
granice warstwa sieciowa/warstwa transportowa. Granica ta jest niezalezna od nizej
potozonego medium transmisyjnego we wszystkich jego aspektach, z wyjatkiem jakosci ustugi.
Warstwa sieciowa zawiera wiec funkcje niezbedne do zamaskowania roéznic wystgpujacych w
charakterystykach réznych rodzajow transmisji i technologii podsieci, umozliwiajac w ten
sposob utworzenie spojnej ustugi sieciowe).

Ustuga dostarczana na kazdym koncu polaczenia sieciowego jest taka sama, nawet jesh
potaczenie sieciowe rozciaga si¢ na kilka podsieci, z ktorych kazda oferuje r6zne ustugi.

W czasie ustanawiania polaczenia sieciowego, miedzy stacjami transportowymi a stacjami
sieciowymi jest negocjowana jako$¢ ustugi. Poniewaz ta jako$¢ ustugi moze zmieniaé si¢ dla
réznych polaczen sieciowych, wigc powinna zostaé¢ uzgodniona dla danego polaczenia
sieciowego 1 by¢ taka sama w obu jego punktach koncowych.

3.5.4. Warstwa transportowa

Podstawowym zadaniem warstwy transportowej jest aktywacja, utrzymanie i deaktywacja
polaczenia transportowego migedzy dwoma komunikujacymi si¢ systemami otwartymi.
Polaczenie jest przezroczyste (transparentne), "od konca do kofica" (przy czym przez "konce"
rozumie si¢ korespondujace ze sobg stacje transportowe). Dlatego o warstwie transportowe]
mowi sie, ze jest zorientowana na koncowe systemy otwarte OS], a protokoty transportowe
dziatajg tylko miedzy koncowymi systemami otwartymi OSI. Warstwa transportowa spetnia
wymagania jakosciowe i efektywnosciowe warstwy sesji 1, poSrednio, warstwy prezentacji oraz
aplikacji. Warstwa transportowa odciaza stacje sesyjne od zajmowania si¢ problemami
niezawodnego 1 efektywnego przesytania danych.

Ustlugi dostarczane przez warstwe transportowg wypelniaja luke, jaka moze istnie¢ miedzy
jakoscia i efektywnoscia ustug warstwy sieciowej a wymagana jako$cig 1 efektywnoscig catosci
ustug transportowych zadanych przez warstwy wyzsze. Warstwa transportowa optymalizuje
wykorzystanie dostgpnej ustugi sieciowej w celu osiagnigcia, przy minimum Kosztow,
charakterystyk wydajno$ciowych wymaganych przez kazda ze stacji sesyjnych. Optymalizacje
te osiaga si¢ w warunkach ograniczen okreslonych z jednej strony wymaganiami wszystkich
wspolbieznie dziatajacych stacji sesyjnych, a z drugiej jakoscia 1 wydajnoscig ushugi sieciowe]
udostepnianej warstwie transportowe;j.
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Zastosowane w warstwie protokoly moga byé proste lub do$¢ ztozone. Pierwsze sa
implementowane wowczas, gdy podlegta warstwa sieciowa dostarcza niezawodnych i wysokie]
jakosci ushug. Jezeli jako$6 i niezawodnosé ustug sieciowych jest niska, to aby zagwarantowac
wymagany poziom jakosci i niezawodnosci ustug transportowych, s3 stosowane bardziej
ztozone protokoly transportowe.

Warstwa transportowa jest odciazona od wszystkiego, co jest zwigzane z marszrutyzacja 1
przekazywaniem informacji, poniewaz warstwa sieciowa dostarcza potaczen sieciowych od
dowolnej stacji transportowej do dowolnej innej stacji transportowej, nawet w przypadku
istnienia miedzy nimi szeregu podsiec.

Funkcje transportowe wywolywane w warstwie transportowej w celu dostarczenia ustugi o
wymaganej jakosci, sa zalezne od jakosci ustugi sieciowej. Jakos¢ ustugi sieciowe] zalezy z
kolei od sposobu, w jaki realizuje si¢ t¢ ustuge.

Dodatkowa, przyczyng stosowania réznych protokotéw w warstwie transportowej jest typ
ustugi transportowej. Podobnie jak w warstwie sieciowej, moze to by¢ ustuga potaczeniowa
lub bezpotaczeniowa.

W trybie potaczeniowym (connection-oriented transmission) (patrz tez rys. 3.8) potaczenie jest
zwiazkiem miedzy dwoma lub kilkoma obiektami, ustanowionym okresowo w celu
zapewnienia przestania informacji. Podstawowa cecha potaczenia jest wyraznie okreslony czas
trwania. Wyréznia si¢ faze jawnego nawiazywania potaczenia, fazg przesylana informacji 1
faze rozwiazania polaczenia. Nawiazanie polaczenia wymaga zgody wszystkich uczestnikow
(ustugodawcy i wszystkich ustugobiorcéw) oraz ustalenia przez nich parametrow transmisji.

Nawiazanie polaczenia wymaga realizacji dialogu, w ramach ktorego strona inicjujaca wysyta
zadanie ze sprecyzowaniem propozycji parametrOw transmisji (np. maksymalnej dhugosci
wysytanych ramek). Jesli ustugodawca nie jest zdolny do zapewnienia przeptywu informacji na
rzecz polaczenia, to moze wprost wygenerowaé negatywne potwierdzenie. W przeciwnym
razie zawiadomienie zawierajace zgtoszone w zadaniu propozycje parametrow dociera do
partnera, ktory po jego przeanalizowaniu generuje odpowiedz, by¢ moze zawierajaca
modyfikacj¢ proponowanych parametroéw transmisji albo odrzucenie propozycji nawigzania
polaczenia. Potwierdzenie zawierajace zgtoszone w odpowiedzi propozycje dociera do
partnera - inicjatora - i potaczenie zostaje nawiazane (w przypadku zgody partnera) lub proba
nawiazania jest uznana za nieudang (w przypadku odrzucenia).

Aby realizowany podczas nawiazywania polaczenia proces negocjacji parametrow potaczenia
byt jednoznaczny, partner generujacy odpowiedz moze wylacznie fagodzi¢ wymagania na
transmisj¢ proponowane przez inicjatora, tzn. jeSli inicjator byl zdolny do dotrzymania
parametréw zaproponowanych w zadaniu (ktore partner uznat za zbyt wygorowane), to tym
bardziej moze dotrzymaé parametréw proponowanych w odpowiedzi. Z nawiazaniem
polaczenia wiaze si¢ rezerwacja - zaréwno przez partnerow, jak i przez ustigodawce -
zasobow niezbednych do pdZniejszej realizacji transmisji.

W punktach udostepniania ustug (SAP), przez ktore jest nawiazywane polaczenie, tworzy si¢
identyfikatory polaczen. Ich uzycie w przesylanych miedzy partnerami ramkach pozwala
skrocié cze$é adresows identyfikujaca adresata. Po nawiazaniu polaczenia jest mozliwe
dwukierunkowe przesytanie wiadomosci.
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Alternatywa w stosunku do przedstawionej poprzednio procedury przesylania w trybie
polaczeniowym jest tryb bezpotaczeniowy (connectioless transmission; datagram service),
ktérego istota jest przekazywanie miedzy Zrodlowym a docelowym (lub docelowymi)
punktami udostepniania ustug (N-SAP) pojedynczych, niezaleznych jednostek danych,
zwanych datagramami (datagrams).

Tryb bezpotaczeniowy transmisji danych migdzy obiektami nie wymaga ustanawiania migdzy
nimi a ushigodawca zadnych zwiazkow i odbywa si¢ przy uzyciu dwoch tylko operacji
elementarnych ushig, zgodnie ze schematem pokazanym wczeSniej na rys. 3.6. Tryb
bezpotaczeniowy moze by¢ realizowany do jednego lub wielu partneréw-odbiorcow. Tryb ten
wymaga, bez wzgledu na liczb¢ adresatéw, wylacznie dwustronnego uzgodnienia migdzy
nadawcg a ushugodawca.

Nadanie datagramu jest zwiazane z pojedyncza interakcja (zadaniem). W ramach tej jednej
interakcji musza byé wiec kazdorazowo, przy kazdym zadaniu transmisji datagramu,
przekazywane wszystkie parametry niezbedne do okreslenia adresata (adresatow), opcji
zwiazanych z realizacja ustugi (np. priorytet wiadomosci, sposob obrony przed biedami
transmisji). Przesylane jednostki danych protokotu sa catkowicie niezalezne i musza zawieraé
wszelkie informacje niezbedne do prawidlowej transmisji i dorgczenia, w tym peina
identyfikacje adresatow. Skutkiem ubocznym tej pelnej niezaleznosci jest mozliwos¢ odebrania
przez odbiorcg jednostek danych w innej kolejnosci niz ta, w jakiej bylyby one zlecone do
wyslania.

Funkcje realizowane w trybie bezpolaczeniowym ograniczaja si¢ do whasciwego
sformatowania ramki oraz obrony przed bledami transmisji, ale bez mozliwosci retransmisji, a
jedynie z odrzucaniem (gubieniem) ramek uznanych przez odbiorce za bledne. Tryb
bezpotaczeniowy nie gwarantuje dostarczenia informacji partnerowi, a w przypadku jej
dostarczenia nie zapewnia kolejnoéci odbioru zgodnej z kolejno$cia nadawania.

W dokumencie standaryzacyjnym ISO 8073 opisano polaczeniowy protokot transportowy. W
protokole wyrdzniono 5 klas implementacji. Charakteryzowane s one nastepujaco:

klasa O - klasa prosta,

klasa 1 - klasa z odtwarzaniem po bledach,

klasa 2 - klasa z multipleksowaniem,

klasa 3 - klasa z odtwarzaniem po btedach i multipleksowaniem,

klasa 4 - Kklasa z detekcja btedow, odtwarzaniem po bledach, multipleksowaniem itd.

Wybor klasy protokotu i obowiazujacych opcji jest negocjowany w chwili zestawiania
polaczen transportowych. Podstawa sa wymagania uzytkownika, jakos¢ dostepnych ustug
warstwy sieciowej i koszt tych ustug. Aby podejmowaé whasciwe decyzje co do wyboru klasy
protokotu transportowego, jako$¢ uslug warstwy sieciowej musi by "obserwowana" 1
klasyfikowana. Wymieniony standard zaktada trzystopniows klasyfikacj¢ potaczen sieciowych
(4. klasy A, B i C) i zaleca wybor klasy protokotu transportowego na bazie tych klasyfikacji
(tab. 3.1).
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Tablica 3.1. Polaczenia sieciowe i klasy transportowe

Typ polaczen
sieciowych A B C
Resztkowa stopa
bledow akceptowalna akceptowalna nieakceptowalna
Sygnalizowana
czestosé akceptowalna nieakceptowalna nieakceptowalna

zataman polaczen

Zalecana klasa
protokotu 0lub2 1lub3 4
transportowego

3.5.5. Warstwa sesji

Podstawowe zadanie warstwy sesji polega na dostarczeniu Srodkéw procesom uzytkowym
(poérednio przez stacje warstwy prezentacji) do zestawienia, utrzymania i deaktywacji
polaczenia nazywanego sesja. Warstwa sesji dostarcza wspolpracujacym stacjom
prezentacyjnym $rodkoéw niezbednych do organizacji i synchronizacji ich dialogu oraz
uzyskania wymiany danych migdzy nimi. W tym celu warstwa sesji dostarcza ustug do
ustanowienia polaczenia sesyjnego migdzy dwoma stacjami prezentacyjnymi oraz ushug do
utrzymywania uporzadkowanej interakcji wymiany danych.

Przez odwzorowanie polaczenia sesyjnego w polaczenie transportowe uzytkownicy sesji
odwotuja si¢ do siebie przez symboliczne nazwy.

Polaczenie sesyjne jest tworzone na zadanie stacji prezentacyjnej, zgloszone w punkcie
dostepu do ustugi sesyjnej. Podczas trwania potaczenia sesyjnego ustugi sesyjne sa
wykorzystywane przez stacje prezentacyjne do sterowania dialogiem tych stacji oraz do
zapewnienia uporzadkowanej wymiany komunikatow w potaczeniu sesyjnym. Potaczenie
sesyjne istnieje do czasu zwolnienia go przez stacj¢ prezentacyjng albo przez stacje sesyjna.
Podczas trwania potaczenia sesyjnego, ustugi sesyjne utrzymuja stan dialogu nawet wtedy, gdy
warstwa transportowa zgubi dane.

Stacja prezentacyjna moze mie¢ dostep do innej stacji prezentacyjnej tylko przez zainicjowanie
lub akceptacje polaczenia sesyjnego. Stacja prezentacyjna moze by¢ skojarzona z wieloma
potaczeniami sesyjnymi réwnoczesnie.

Stacja prezentacyjna okreéla docelowg stacje prezentacyjna przez podanie adresu sesyjnego. W
szczegdlnym przypadku adres transportowy moze by¢ stosowany jako adres sesyjny, tzn.
istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie migdzy adresem sesyjnym 1 adresem
transportowym. Zasada ta jest wykorzystywana w wielu rzeczywistych systemach. Ogoélnie
jednak rzecz biorac, odwzorowanie adresow sesyjnych w adresy transportowe nie jest
wzajemnie jednoznaczne. Nie implikuje to konieczno$ci multipleksacji potaczefi sesyjnych na
polaczenia transportowe, ale powoduje, ze w czasie ustanawiania potaczenia sesyjnego wigcej
niz jedna stacja prezentacyjna jest potencjalnym celem zadania ustanowienia potaczenia
sesyjnego, przybywajacego w danym polaczeniu transportowym.
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Nowa jakos§¢ warstwy sesji - w stosunku do warstwy transportowej - polega na tym, ze funkcje
realizowane w tej warstwie pozwalaja na:

- wyb6r modelu dialogu i pomocy w zarzadzaniu tym dialogiem,

- strukturalizacje calej sesji na mniejsze jednostki wraz z mozliwoscia synchronizacji i
resynchronizacji wymiany danych (oznacza to mozliwos¢ "cofania” dialogu sesyjnego do Scisle
okreslonych punktow).

Stacje sesyjne moga przesyta¢ miedzy sobg 4 rodzaje danych, tj. dane zwykte, przyspieszone i
2 typy danych zwiazanych z zarzadzaniem sesja.

Procesy uzytkowe - za posrednictwem stacji sesyjnych - moga prowadzi¢ dialog:
a) dwukierunkowy jednoczesny,

b) dwukierunkowy naprzemienny,

c) jednokierunkowy.

Zarzadanie dialogiem jest realizowane przez wprowadzenie regut przekazywania uprawniefi do
nadawania danych i zamykania polaczef sesyjnych oraz grupowania danych w jednostki
atomowe. Ta ostatnia cecha ma znaczenie w tzw. transakcyjnym modelu aplikacji
gwarantujacym jej integralno$¢. Jesli transakcja odnosi si¢ do grupy wiadomos$ci/komunikatow,
to warstwa sesji udostepnia mechanizmy do przestania catosci danych, zanim transakcja
rozpocznie sig.

Analogicznie do warstwy transportowej warstwa sesji moze by¢ implementowana w réznym
zakresie. W przypadku pelnej implementacji standardu strukturalizacja calej sesji jest
trzypoziomowa i udostepniany jest najszerszy zakres ustug do (re)synchronizacji i zarzadzania
jej przebiegiem wilacznie. Na najwyzszym poziomie jest identyfikowana sesja. W trakcie sesji
wyr6zniane sa aktywnosci (przyktadem pojedynczej aktywnoSci moze by¢ transmisja
pojedynczego pliku). Do zarzadzania aktywnos$ciami jest przewidziana cata grupa prymitywow
ustugowych (Activity Management), z pomoca ktorych uzytkownik moze:

- kreowac 1 identyfikowa¢ aktywnosci,

- startowag, przerywaé, zawiesza¢, wznawiaé, zrywac, konczy¢ aktywnosci.

Kazda ze stacji sesyjnych, na zadanie uzytkownikow, wtraca do przesylanych danych punkty
synchronizacyjne, ktore stacja partnerska sukcesywnie potwierdza. Wyrdzniane s mate 1 duze
punkty synchronizacji. Pozwalaja one stacjom sesyjnym wroci¢ do znanego stanu przesylania
danych (sesji) w przypadku bledéw i zataman potaczen. Dialog moze byé¢ "cofany" do
wskazanego punktu synchronizacyjnego, ale nie glebiej niz do ostatnio potwierdzonego
duzego punktu synchronizacyjnego i nie poza granice aktywnosci.

3.5.6. Warstwa prezentacji

W opisie warstwy prezentacji wykorzystuje si¢ dodatkowo nastepujace pojecia:

-skladnia konkretna (concrete syntax) - te aspekty regul stosowanych w formalne;
specyfikacji danych, ktére obejmuja konkretna reprezentacje tych danych.

-skladnia transferu (transfer syntax) - skfadnia konkretna stosowana podczas przesylania
danych miedzy systemami otwartymi.
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Warstwa prezentacji zapewnia mozliwo$¢ reprezentowania informacji, ktéra postuguja sie,
albo do ktérej odwoluja si¢ stacje aplikacyjne podczas komunikacji. Warstwa prezentacji
uwzglednia dwa dopetniajace si¢ aspekty reprezentacji informacji:

1) reprezentacje danych, ktére maja by¢ przestane migdzy stacjami aplikacyjnymi,

i) reprezentacj¢ struktury danych (do ktérych odwoluja si¢ stacje aplikacyjne w trakcie
komunikacji) razem z reprezentacja zbioru dzialan, ktére moga byé wykonywane na tej
strukturze. Innymi stowy stacje przenosza reprezentacje typéw danych i wartosci
konkretnych zmiennych.

Dzigki uwzglednieniu zarowno aspektu i) jak i ii) stacje aplikacyjne sa uwolnione od
zajmowania si¢ problemem reprezentacji informacji.

Warstwa prezentacji jest zwiazana tylko ze skladnia, to jest z reprezentacja danych, a nie z ich
semantyka, czyli ich znaczeniem dla warstwy aplikacji. Znaczenie danych jest znane tylko
stacjom aplikacyjnym.

Warstwa prezentacji dostarcza wspélnej reprezentacji danych, ktéra powinna byé stosowana
migdzy stacjami aplikacyjnymi. Uwalnia to stacje aplikacyjne od zajmowania sig problemem
reprezentacji informacji. Ta niezalezno$é¢ sktadni moze by¢ opisana dwoma sposobami:

1) warstwa prezentacji dostarcza wspdlnych elementéw sktadniowych, ktére sa stosowane
przez stacje aplikacyjne,

i) stacje aplikacyjne moga stosowaé dowolng skladnie. Warstwa prezentacji dokonuje
przeksztaicen migdzy tymi skiadniami a skiadnia wspélng wymagana do komunikacji
miedzy stacjami aplikacyjnymi. Przeksztalcenie takie jest realizowane wewnatrz systemow
otwartych, wigc nie jest widoczne dla innych systeméw otwartych i dlatego nie ma to
wplywu na normalizacje protokotéw prezentacyjnych.

Stacje aplikacyjne moga stosowaé dowolna sktadnig informacji. W modelu warstwy prezentacji
ISO/OSI przyjeto, ze warstwa prezentacji dokonuje transformacii ze skladni lokalnej (w danym
systemie) na sktadni¢ wspolna, wymagang do komunikacji miedzy stacjami aplikacyjnymi.

Dla potrzeb warstwy prezentacji rozwinieto w ramach ISO dwa standardy, tj. ISO 8824 i ISO
8825. Pierwszy standard tzw. ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) opisuje abstrakcyjna
sktadni¢ typéw i warto$ci przesytanych danych. Standard drugi, tzw. BER (Basic Encoding
Rules) zawiera zestaw regut kodowania sktadni typow i wartosci konkretnych danych.

Istnieje wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$é adresu prezentacji i adresu sesji. W warstwie
prezentacji nie stosuje si¢ multipleksacji ani rozszczepiania.

3.5.7. Warstwa aplikacji

W opisie warstwy aplikacji wprowadza si¢ nastepujace dodatkowe okreslenia:

* stacja aplikacyjna (application-entity) - aspekty procesu aplikacyjnego, odnoszace si¢ do
systemoOw otwartych.

* element ushugi aplikacyjnej (application-service-element) - cze$é stacji aplikacyjnej, ktora
dostarcza udogodnieft $rodowiska OSI, odpowiednio wykorzystujac w tym celu nizej
usytuowane ustugi.
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e element uzytkownika (user-element) - reprezentacja tej czgSci procesu aplikacyjnego,
ktéra wykorzystuje elementy ustugi aplikacyjnej potrzebne do realizacji celow
komunikacyjnych tego procesu aplikacyjnego.

Warstwa aplikacji rozni si¢ fundamentalnie od innych warstw modelu ISO/OSI. Jest to
warstwa ostatnia i jej uzytkownikami nie sa stacje w kolejne wyzszej warstwie.
Przeznaczeniem warstwy aplikacji jest dostarczanie procesom aplikacyjnym metod dostepu do
srodowiska OSI. Warstwa aplikacji nie ma interfejsu do warstwy wyzszej. Warstwa aplikacji
jest jedynym sposobem dostepu procesu aplikacyjnego do srodowiska OSI. Warstwa aplikacji
petni role okna miedzy korespondujacymi procesami aplikacyjnymi, wykorzystujacymi OSI do
wymiany informacji. Kazdy proces aplikacyjny jest reprezentowany w stosunku do
partnerskiego procesu aplikacyjnego przez stacj¢ aplikacyjna. Wszystkie specyfikowalne
parametry procesu aplikacyjnego zwiazane z komunikacja w Srodowisku OSI sg znane temu
srodowisku dzieki warstwie aplikacji (i w ten sposob sa dostepne mechanizmom
implementowanym w OSI).

W warstwie aplikacji rezyduja procesy aplikacyjne. Procesy aplikacyjne wymieniajg informacje
za pomoca stacji aplikacyjnych, protokotéw aplikacyjnych i ushig prezentacyjnych. Warstwa
aplikacji jako jedyna warstwa w modelu odniesienia, ktora bezposrednio dostarcza ushugi
procesom aplikacyjnym, z konieczno$ci dostarcza wszystkie ustugi OSI bezposrednio
uzyteczne procesom aplikacyjnym.

W modelu zaklada sie, ze proces aplikacyjny skiada si¢ z dwoch czeci, tj. agenta aplikacji
(application agent) i stacji aplikacyjnej. Agent aplikacji jest interfejsem do uzytkownika 1 do
systemu operacyjnego komputera koficowego. Zapewnia dostep do zasobdw tego systemu 1
jego specyficznych wiasciwosci. Ta czes¢ procesu aplikacyjnego znajduje si¢ poza standardem
ISO/OSL

Stacja aplikacyjna zawiera jeden element uzytkownika i zbior elementow ustugi aplikacyjne;.
Element uzytkownika reprezentuje t¢ cze$é procesu aplikacyjnego, ktéra stosuje elementy
ustugi aplikacyjnej do realizacji celow komunikacyjnych procesu aplikacyjnego. Elementy
ustugi aplikacyjnej spetniaja swoje funkcje wywotujac sig wzajemnie i/lub wywotujac ustugi
prezentacyjne.

Stacje aplikacyjne dziataja niezaleznie od specyficznych cech danego systemu kohcowego 1, z
posrednictwem agentéw aplikacji, udostepniaja zestandaryzowane ustugi aplikacji, takie jak
FTAM (File Transfer, Access and Management), JTM (Job Transfer and Manipulation), VT
(Virtual Terminal), MMS czy poczta elektroniczna. Stad wynika model calej warstwy aplikacjt
- 1ys. 3.9. Jest to wersja uproszczona, bo uwzgledniono w niej tylko gtéwne elementy stacji
aplikacyjnych. Wigkszo$¢ stacji aplikacyjnych w trakcie swojego dzialania zestawia 1 utrzymuje
polaczenia - nazywane asocjacjami - ze stacjami partnerskimi ulokowanymi w odlegtych
systemach. Schemat dziatania jest tu wspolny i zostato to uwidocznione w modelu przez
wyodrebnienie tzw. elementu ACSE (Association Control Service Element). Druga
wyodrebniong, czgécia wspolna jest element CCR (Commitment, Concurrency and Recovery),
z pomocy ktérego stacje aplikacyjne koordynuja swoje wspotbiezne dziatanie 1 zapewniaja
niezawodne i atomowe dziatania w $rodowisku zawodnym i podatnym na awarie. Dziatania
atomowe oznaczaja akcje sktadajace si¢ z wielu (wspot)zaleznych przestan informacji 1
wykonywanych dziatan z gwarancja, Ze wszystko zostaje wykonane poprawnie lub nastapi
wycofanie do dobrze okreSlonego, poprzedniego stanu.
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Rys. 3.9. Uproszezony model warstwy aplikacjt

Elementy uzytkownika w réznych systemach moga si¢ komunikowaé ze soba tylko przez
wymiane jednostek danych protokolu aplikacyjnego. Jednostki te sq generowane przez
elementy ustugi aplikacyjnej.

Warstwa aplikacji zawiera wszystkie funkcje, ktore sa wymagane do komunikacji miedzy
systemami otwartymi, a nie sa realizowane przez warstwy nizsze. Zawiera ona funkcje
realizowane przez programy jak rowniez realizowane przez cztowieka.

Jedli konkretny egzemplarz procesu aplikacyjnego chce skomunikowaé si¢ z egzemplarzem
procesu aplikacyjnego w innym systemie otwartym, to musi on wywotaé egzemplarz stacji
aplikacyjnej w warstwie aplikacji swojego systemu. Egzemplarz tej stacji aplikacyjnej staje sig
odpowiedzialny za ustanowienie asocjacji z egzemplarzem odpowiednie] stacji aplikacyjnej w
docelowym systemie otwartym. Proces ten jest realizowany przez wywotywanie egzemplarzy
stacji w nizszych warstwach. Gdy asocjacja migdzy dwoma stacjami aplikacyjnymi zostanie
ustanowiona, wtedy proces aplikacyjny moze si¢ komunikowaé.

Stacja aplikacyjna moze mie¢ wewnetrzng strukturg funkcjonalng. Zastosowanie pewnego
sposobu grupowania funkcji moze zaleze¢ od stosowania innych funkeji, a funkcje aktywne
moga sie zmienia¢ podczas trwania potaczenia. Strukturalizacja stacji aplikacyjnej w elementy
ustugi aplikacyjnej i element uzytkownika zapewnia organizacjg funkcji w stacjach
aplikacyjnych. Co wigcej, dowolny dany podzbior elementéw ustugi aplikacyjnej tacznie z
elementem uzytkownika stanowi pewien typ stacji aplikacyjnej. Kazdy typ stacji aplikacyjnej, a
wiec 1 kazdy jej egzemplarz sa jednoznacznie identyfikowalne.

Proces aplikacyjny moze okresla¢ grupowanie funkcji zawartych w stacji aplikacyjnej.

Rozrézniane sa dwie kategorie elementéw ustugi aplikacyjnej: wspolne elementy ustugi
aplikacyjnej i specyficzne elementy ustugi aplikacyjnej. Wspolne elementy dostarczaja
udogodnien, ktore sg ogdlnie uzyteczne dla roznych aplikacji, specyficzne - dostarczajg
udogodnien wymaganych przez okreslone potrzeby poszczegdlnych aplikacji (np. przesytanie
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plikéw, dostep do bazy danych, przesylanie zadan, bankowos$é, wejécie zamowiei - order
entry). Stacje aplikacyjne moga zawieraé elementy ushugi aplikacyjnej obu kategorii.

Podziat elementow ustugi aplikacyjnej na te dwie kategorie nie implikuje istnienia dwéch
niezaleznych protokotow.

Funkcje zarzadzania systemami i zarzadzania aplikacja sa umieszczone w warstwie aplikacji.
Oprécz zarzadzania systemami i aplikacja dostepne sg rowniez inne dzialania, szczegolnie te,
ktére sg zwigzane z zarzadzaniem warstwa aplikacji (takie jak uaktywnianie i sterowanie w
sytuacjach btednych).

3.6. Koncepcja protokolu MMS

MMS [7, 8, 15, 16, 17, 18, 19] jest jedynym obligatoryjnym elementem warstwy aplikacyjnej

siecit MAP (Manufacturing Automation Protocol) [32]. Stanowi on norme komunikacyjna

przeznaczona do obstugi transferu danych miedzy programowalnymi urzadzeniami

przemystowymi w srodowisku komputerowo zintegrowanego wytwarzania CIM (Copmputer

Integrated Manufacturing). Podstawowe normy dotyczace MMS nie okre$laja kompletnego

zbioru procedur obstugi dla réznych urzadzen programowalnych, na co w przysztosci zostang,

skoncentrowane prace zmierzajace do standaryzacji. Istniejace normy definiuja MMS w

srodowiska systemdw otwartych (OSI) w zakresie:

» abstrakcyjnego modelu  definiujacego wspolne  czynnosci  dla  obstugiwanych
uzytkownikow,

* zewngtrzne] funkcjonalno$ci narzedzi dostosowanych do norm w formie proceduralnych
wymagan zwigzanych z wykonywana obstuga,

* podstawowych dziatah wykonywanej obstugi,

® parametrow wejSciowych wymaganych dla prawidlowej obstugi,

* wzajemnych relacji miedzy prawidlowo wykonywang sekwencjg obstugi.

Normy te nie okreslaja sposobu wykonania implementacji ani nie narzucaja zadnych

ograniczen co do wewngtrznej realizacji danego systemu komputerowego.

Specyfika komunikacji miedzy procesami przemystowymi polega na tym, ze wszystkie
urzadzenia (np. sterownik robota) w Srodowisku przemystowym muszg mie¢ mozliwosé
jednakowej interpretacji instrukcji (wspolna semantyka), co przy uwzglednieniu duzej
roznorodnosci stosowanego sprzetu powoduje, ze protokol musi realizowaé ogromna ilosé
ustug dla wszystkich mozliwych aplikacji. Zasada takiej komunikacji miedzy dwoma
urzgdzeniami polega na przesylaniu komunikatéw zawierajacych zbioér parametrow, tacznie ze
szezegotowo okreslonymi ich typami i warto$ciami. MMS dostarcza standardowego jezyka
komend, ktéry umozliwia wysytanie i jednoznaczng interpretacje komunikatdéw przez
urzgdzenia. Skladnia komunikatéw wykorzystywanych przez MMS prezentowana jest w
notacji sktadni abstrakcyjnej ASN. 1 (por. p. 3.5.6).

MMS zezwala na rézne typy sterowania. W szczegoOlnosci moze to byé zaréwno sposéb
polegajacy ma cyklicznym zadaniu od urzadzen (polling) przestania wartosci okreslonych
parametrow (np. stanu urzadzenia) lub tez praca w trybie sterowania zdarzeniami, polegajaca
na samoczynnym przekazaniu informacji przez urzadzenie w wyniku wystapienia okre$lonego
zdarzenia. MMS réwniez zezwala na wspélne wykorzystywanie zasobéw w $rodowisku
przemystowym, do czego stuza mechanizmy semaforowe stosowane w przypadku, w ktorym
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urzadzenie otrzymuje rownoczesnie wiele zgtoszen, ale moze obstuzyé w danej chwili tylko
jedno z nich.

MMS dostarcza zbioru ogélnych semantyk przeznaczonych do komunikacji miedzy
urzadzeniami przemystowymi. Niektore z nich wymagaja dodatkowej semantyki okreslonej dla
danej aplikacji, co jest wyspecyfikowane w kolejnych dokumentach normy (tzw. normy
stowarzyszone - Companion Standards) - w przypadku robota takim dokumentem jest [20].
Przewiduje si¢ rozszerzanie tych dokumentoéw, tak by powstaly odpowiednie zbiory semantyk i
sktadni dla okreslonych klas zastosowan.

Specyfikacje MMS definiujg operacje i semantyke w sposéb na tyle ogdlny, ze moga one mie
zastosowanie w niemal wszystkich galeziach przemystu. Uwzglednienie wszystkich potrzeb
potencjalnych uzytkownikéw prowadzi do specyfikacji réznorodnych funkeji 1 opcji, co ma
wplyw na wysoki poziom skomplikowania protokotu

MMS wprowadza nastepujace definicje:

. Obiekty (objects). MMS definiuje zbiér wspélnych obiektow takich jak zmienne,
programy, zdarzenia itd i definiuje ich atrybuty mozliwe do zidentyfikowania na poziomie sieci
(network visible attributes). Atrybutami tymi moga by¢ nazwy, wartosci, typy itd.

. Uslugi (services). MMS definiuje zbior ustug komunikacyjnych takich jak zapis, odczyt,
kasowanie itd. celem zapewnienia dostepu i zarzadzania obiektami w $rodowisku sieciowym
(in a networked environmnet).

. Zachowanie (behavior). MMS definiuje mozliwe do zaobserwowania z poziomu siect
“zachowywanie si¢” urzadzen przemystowych podczas ich obshugi.

3.7. Wirtualne urzadzenie wytwércze VMD

Wykorzystanie norm przeznaczonych dla okre§lania wzajemnych polaczen urzadzen
nadzorujacych 1 sterujacych procesem przemystowym bazuje na modelach abstrakcyjnych. W
MMS do okreslenia zachowania kazdego z wzajémnie polaczonych urzadzen przemystowych
dla kazdego urzadzenia sporzadza si¢ jego abstrakcyjny model okre$lany mianem wirtualnego
urzgdzenia wytwoérczego (lub wirtualnego urzadzenia wytwarzania) VMD  (Virtual
Manufacturing Device). Aby sporzadzié¢ taki model niezbedny jest opis urzadzenia obejmujacy
zardwno jego zachowanie jako catosci jak 1 proceséw zachodzacych wewnatrz. Z punktu
widzenia modelu VMD najistotniejsze jest zachowanie urzadzenia jako catosci. Opis tego co
zachodzi wewnatrz w zasadzie powinien by¢ ograniczony do wplywu na jego zewngtrzne
zachowanie.

Wspomniane wyzej definicje obiektow, ustug i zachowan zawieraja takze definicj¢ tego, w jaki
sposOb urzadzenia i aplikacje przemystowe komunikuja o fakcie uzycia przez MMS
wirtualnego urzadzenia wytworczego. VMD okresla tylko te aspekty wzajemnej komunikacji,
ktére sa mozliwe do zaobserwowania z poziomu sieci. Szczegdly takie jak, w jaki sposob
wykonaé¢ model VMD rzeczywistego urzadzenia przemystowego, tzn. jakiego uzyé jezyka
programowania, jakiej jednostki centralnej i w $rodowisku jakiego systemu operacyjnego,
jakich urzadzen wejscia/wyjscia, itd. - nie sa okreslane przez MMS. Poprzez skoncentrowanie
uwagi tylko na tych aspektach urzadzenia, ktére mozna zaobserwowaé z poziomu sieci, model
VMD okresla wystarczajaco wiele dla uzyskania wysokle] operatywnosm nadal pozostawxajqc
spory margines na wprowadzanie dodatkowych innowacji i unowoczes$nien w same;j realizacji
urzadzenia przemystowego lub aplikacji przemystowe;.
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Wirtualne urzadzenie wytworcze zawiera w sobie informacje o zasobach sprzetowych i
programowych, wilasciwych konkretnemu, rzeczywistemu urzadzeniu wykonawczemu, ich
wzajemnych powiazaniach, funkcjonowaniu oraz biezaco aktualizowane dane dotyczace
zdolno$ci operacyjnej kazdego z zasobéw. VMD stanowi informatyczny interfejs miedzy
rzeczywistym urzadzeniem wykonawczym a wyzszym szczeblem sterowania procesu

wytworczego.

W obrgbie jednego VMD (rys. 3.10) wyrdznia sie kilka jednostek funkcjonalnych (entity),
takich jak wykonawcza, wirtualna przestrzen plikoéw, opcjonalne domeny i ewentualnie stacje
operatorskie.

___________

"
| CooToomms porT T T : | | opcjonalna |
1 1 ‘ ! stacja x
| Domena \ Domena . Domena o \
! obowiazkowa : opcjonalna ! opcjonalna | ! | opera t_ogs}: .?_1 .
: Voo :____-__u___l 1'
N !
[ ! . [
! ,  Wirtualna !
| Funkcja wykonawcza ! pamigé plikow |
i ] |
. T
jeden lub wigcej PSAP

Rys. 3.10. Uproszczony model wirtualnego urzadzenia wytworczego (VMD) (PSAP - punkt
dostgpu do ustug prezentacji)

Na rys. 3.10 przedstawiono nastepujace bloki modelu:

e Funkcja wykonawcza - jest uzywana do sterowania VMD za pomocg MMS i dostarczenia
wszystkich wspolnych elementéw ustugi (to znaczy wszystkich tych elementéw, ktore nie
sq zwigzane z okreslona domena lub wirtualnym systemem plikow).

e Domeny - stuza do reprezentacji funkcji urzadzenia przemystowego. Funkcje te moga byé
opisane w jednej domenie lub moga byé¢ zdefiniowane jako zbiér domen, co pozwala na
wigksza, elastyczno$¢ w definiowaniu. Kazda domena zawiera informacje przechowywang
w postact tablic, instrukcji programowych lub struktur danych.

¢ Wirtualna pamig¢ plikow - zawiera programy i dane. Przyjeta tu koncepcja jest identyczna
z zastosowang w FTAM. Wirtualna pamigé plikéw MMS jest podzbiorem wirtualnej
pamiect plikéw w aplikacji transferu plikéw FTAM.

e Stacja operatorska - w modelu VMD dostarcza podstawowych mechanizméw wejscia i
wyjScia dla interakcji z cziowiekiem. Nie jest w swoim zatozeniu peing konsola
operatorska, ale czym$§ w rodzaju portu informacyjnego, jaki moze byé stosowany w
kontakcie z danym urzadzeniem. Do korzystania z pelnej konsoli nalezy uzy¢ ushug i
protokohu wirtualnego terminala.

Kluczowym aspektem modelu VMD jest relacja pomiedzy “klientem a “urzadzeniem
obstugujacym” czyli relacja pomiedzy aplikacjami (ustugami) sieciowymi a/lub urzadzeniami
przemystowymi (por. p. 3.3). Urzadzenie obstugujace czyli tzw. serwer jest urzadzeniem
przemystowym lub aplikacja przemystowa, zawierajaca obiekty i wiasny model VMD. Klient
natomiast jest aplikacja sieciowg lub urzadzeniem zadajacym od serwera danych lub obstugi. W
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rozumieniu og6élnym mianem klienta mozna okresli¢ jednostke sieci ktéra zada obstugi MMS
ze strony serwera, a mianem serwera - jednostke sieci, ktora $wiadczy te¢ ustuge. MMS
definiuje ustugi dla obu tych jednostek tzn. klienta i serwera, model VMD definiuje tylko
mozliwe do zaobserwowania z poziomu sieci zachowania serwerow.

Wiele aplikacji MMS i kompatybilnych z MMS urzadzen przemystowych (np. robot [20])
spelnia funkcje zaréwno klienta jak i serwera. Model VMD definiuje tylko te funkcje aplikacji,
ktére dotycza serwera. Kazda aplikacia MMS, zawierajaca funkcje serwera, musi wigc
zawieraé takze wirtualny model urzadzenia wytworczego dotyczacy wszystkich mozliwych do
zaobserwowania z poziomu sieci aspektow aplikacji 1 urzadzen przemystowych. Od klientow
MMS wymaga si¢ tylko dostosowania do zasad wzajemnej wymiany komunikatoéw czyli do
przestrzegania okreslonych sekwencji 1 protokotow.

3.7.1. Rzeczywiste i wirtualne urzadzenia 1 obiekty

Nalezy odréznié obiekty rzeczywiste (np. sterowniki PLC, roboty przemystowe, itd.), obiekty
rzeczywiste bedace czesciami ww (zmienne, procedury, itd.), urzadzenia wirtualne 1 obiekty
zdefiniowane w modelu VMD. Rzeczywiste urzadzenia przemystowe i obiekty majg swoje
wlasne cechy szczegblne (np. wlasciwosci danego produktu) zwiazane z nimi w Sposob
jednoznaczny. Urzadzenia i obiekty wirtualne sa dostosowane do modelu VMD i sg catkowicie
niezalezne od sposobu wyprodukowania, uzytego jezyka programowania, systemu
operacyjnego, srodowiska sprzetowego itd. Kazdy opis serwera MMS Iub aplikacji serwera
MMS odpowiada ukrytym szczegétom zawartych w nich prawdziwych urzadzen i obiektow ze
wzgledu na wykonywana przez nich funkcje. Wykonywana funkcja pozwala przeksztalci¢
urzadzenie lub obiekt rzeczywisty w jego wirtualny odpowiednik zdefiniowany jako model
VMD komunikujacy sie z klientem MMS. Poniewaz klient MMS oraz wirtualny obiekt lub
urzadzenie zawsze oddzialywuja wzajemnie na siebie poprzez model VMD, to aplikacja klienta
jest izolowana od specyficznych cech obiektu badz urzadzenia rzeczywistego.

Wiasciwie zaprojektowana aplikacja klienta MMS moze komunikowaé si¢ w identyczny
sposdb z réznymi typami urzadzefi, poniewaz szczegdly dotyczace rzeczywistych obiektow i
urzadzen sg ukryte dla tej aplikacji za funkcjami wykonawczymi zdefiniowanymi w modelu
VMD. To wirtualny dostep do opisu zachowania si¢ serwera nie przeszkadza we
wprowadzaniu innowacji zwiazanych z unowocze$nianiem i ulepszaniem danego urzadzenia.
MMS model VMD wprowadza tylko pewne ograniczenia w aspektach dotyczacych
wirtualnych obiektow i urzadzen, mozliwych do zaobserwowania na poziomie sieci, a nie do
ich rzeczywistych odpowiednikéw.

3.7.2. Modelowanie obiektéw i urzadzen na poziomie VMD

Przy implementowaniu funkcji wykonawczych urzadzenia trzeba zdecydowac, w jaki sposob
modelowaé obiekt rzeczywisty jako obiekt wirtualny. Sposéb w jaki zostanie to zrealizowane
ma bowiem najwickszy wplyw na uzyskanie wysokiej operatywno$ci dziatania pomigedzy
klientami a serwerami modelowanymi przez réznych projektantéw. Nieodpowiedni lub
niewlasciwy model moze prowadzi¢ do implementacji, ktora jest trudna w zastosowaniu.

Na przyklad zat6zmy, ze dla sterownika PLC napisano program w postaci drabinkowej (obiekt

rzeczywisty). Osoba, ktéra bedzie dokonywata jego implementacji MMS (czyli projektant
funkcji wykonawczej) zyczy sobie przyporzadkowaé aplikacji zewnetrznej (klientowi) kopie
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tego programu jako program dla innego komputera. Dla uproszczenia tego przyktadu
zat6zmy, ze model VMD pozwala tej osobie na wybor sposobu przedstawienia programu w
postaci drabinkowej jako zmiennej lub domeny obiektu (domain object). Spos6b w ktory
wirtualny obiekt mozna odnie$¢ do rzeczywistego, drabinkowego programu jest krytyczny,
poniewaz MMS dostarcza szeregu ustug do manipulowania zmiennymi, ktore sa catkiem rézne
od ustug uzywanych do manipulowania domenami. Zmienne moga by¢ odczytywane
pojedynczo lub jako cata lista danych. Domeny natomiast mozna kopiowac tylko w catoSci.
Jedli drabinkowy program dla sterownika PLC jest przedstawiony jako zmienna MMS, tworzy
to zadanie wykonania prostego kopiowania programu, poniewaz rodzaj danych drabinkowego
programu sterownika PLC (jest to zwykle duzy, ciagly blok w pamig¢ci) ma wplyw na
kraficowo duzg zmienna, do ktorej dostep moze by¢ znacznie utrudniony. Jesli drabinkowy
program jest przedstawiony jako domena, to istnieja okreslone ustugi MMS, ktore pozwalaja
na ladowanie i zwalnianie duzych, nietypowych blokéw pamieci charakterystycznych dla
programéw drabinkowych. Nieprawidlowy wybor sposobu utworzenia modelu urzadzenia
rzeczywistego moze utrudni¢ dostep do rzeczywistego obiektu.

W pewnych przypadkach ma sens przedstawienie tego samego obiektu rzeczywistego w
postaci dwoch réznych obiektow MMS. Na przyktad duzy blok zmiennych mozna modelowaé
jako domene. Umozliwia to klientowi MMS wybor ustugi dla uzyskania dostgpu do danych.
Obstuga zmiennych zapewnia dostep do poszczegdlnych elementéw w bloku. Obstuga
domeny pozwala na odczytanie lub zapisanie catego bloku jako element wywotania programu.

3.8. Obiekty MMS i obiekty specyficzne dla VMD

MMS definiuje rézne obiekty, ktére mozna znalezé w wielu typowych urzadzeniach i
aplikacjach wymagajacych wymiany informacji w czasie rzeczywistym. Lista tych obiektow
zostata udostepniona ponizej w tablicy 3.2. Dla kazdego obiektu okreslono odpowiadajaca mu
ustuge MMS, ktora pozwala aplikacji klienta na dostep do niej i wykorzystywanie danego
obiektu.

Tablica 2.3. Obiekty MMS

VMD urzadzenie jako takie jest obiektem,

DOMENA reprezentuje $rodek np. program komputerowy
(DOMAIN) zawarty modelu VMD

WYWOLANIE PROGRAMU mozliwy do uruchomienia program, zawierajacy co
(PROGRAM INVOCATION) najmniej jedna domene

ZMIENNA element nalezacy do pewnego typu danych (tj. liczba
(VARIABLE) catkowita, liczba zmiennoprzecinkowa, tablica itd.).
TYP opis formatu zmiennych

(TYPE)

NAZWA LISTY ZMIENNYCH lista zmiennych okreslona pojedyncza nazwa
(NAMED VARIABLE LIST)

SEMAFOR obiekt uzywany do kontrolowania dostgpu do
(SEMAPHORE) wspolnych srodkow

STACJA OPERATORSKA np. monitor i klawiatura wykorzystywane przez
(Operator Station) operatora
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WARUNEK ZAJSCIA ZDARZENIA | obiekt, ktory okresla stan zdarzenia

(Event Condition)

ZDARZENIE DZJALANIA okresla dziatanie podejmowane w momencie zmiany

(EVENT ACTION) stanu warunku zaj$cia zdarzenia

ZAREJESTROWANIE ZDARZENIA | ktora aplikacja sieciowa zarejestrowata kiedy warunek

(EVENT ENROLLMENT) zaj$cia zdarzenia zmienit stan

DZIENNIK podstawowy czas rejestracji zdarzen lub zamiennych

(JOURNAL)

PLIK zbiér w pamigci do zapisywania plikow lub w pamigci

(FILE) serwera

TRANSAKCJA okresla indywidualne zadanie ustugi MMS. Nie jest to

(TRANSACTION) obiekt, ktory zostal nazwany indywidualnie (not a
named object).

Z kazdym obiektem sa zwiazane zbiory atrybutéw opisujacych dany obiekt. Obiekty MMS
maja swoja nazwe i inne atrybuty zmieniajace si¢ w zaleznosci od obiektu. Podobnie atrybuty
majg, takze zmienne (nazwa, warto$é, typ, itd.), wywolania programéw (nazwa, aktualny stan)
itd. Obiekty podrzedne (subordinate objects) moga istnie¢ tylko wewnatrz zakresu innych
obiektow. Na przyklad wszystkie obiekty sa obiektami podrzednymi dla (lub zawartymi
wewnatrz) modelu VMD. Pewne obiekty, ktore sq zawarte wewnatrz innych obiektow takich
jak zmienne sa takze zawarte w domenie. Ten atrybut obiektu jest nazywany zakresem obiektu

(scope). Zakres obiektu odzwierciedla takze czas istnienia (lifetime) obiektu. Jako zakres

obiektu mozna zdefiniowad:

e specjalny model VMS (VMD-Specific) - obiekt ma znaczenie i istnieje przez caly czas
istnienia modelu VMD (jest obiektem podrzednym w stosunku do modelu VMD). Taki
obiekt istnieje tak dtugo jak dtugo istnieje model VMD.

o specjalna domena (domain-specific) - obiekt jest zdefiniowany jako obiekt podrzedny
pewnej wyszczegdlnionej domeny. Taki obiekt istnieje tak dtugo jak istnieje domena.

e specjalnie skojarzona aplikacja (application-association-specific) - okreslana takze
skrotem AA-Specific. Jest to obiekt catkowicie zdefiniowany przez klienta jako specjalnie
skojarzona aplikacja i moze by¢ wykorzystywany tylko przez specjalnego klienta. Taki
obiekt istnieje tak dhugo jak dtugo istnieje skojarzenie pomigdzy klientem a serwerem.

Nazwa obiektu MMS musi takze odpowiadaé zakresowi obiektu. Na przyktad nazwa obiektu
dla domeny specjalnej nie powinna okreslaé tylko nazwy zmiennej wewnatrz tej domeny, ale
takze nazwe domeny. Nazwy dla danego zakresu powinny by¢ nazwami unikalnymi. Na
przyktad, nazwa specjalnej zmiennej dla danej domeny musi by¢ unikalna nazwa dla
wszystkich specjalnych zmiennych w tej domenie. Pewne obiekty, takie jak zmienne moga by¢
definiowane z kazdymi zakresami opisanymi powyzej. Inne, obiekty np. semafory nie mogg
byé przyporzadkowane specjalnie skojarzonej aplikacji (AA-specific). W momencie usunigcia
takiego obiektu jak domena, wszystkie obiekty podrzedne dla tej domeny takze musza by¢
usunigte.

Model VMD jest sam w sobie obiektem i posiada swoje atrybuty. Niektorymi z tych atrybutow,

mozliwych do zaobserwowania z poziomu sieci sg:

e moiliwosci (capabilities) - Mozliwosé modelu VMD jest zasobem (resource) lub
pojemnoscia zdefiniowang przez urzadzenie rzeczywiste. Modelowi VMD mozna
przyporzadkowaé wigcej niz jedng pojemnosé. Pojemnosci sa opisywane przez ciag liter.
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Sa one takze zdefiniowane przez osobe wykonujaca implementacje modelu VMD i mogg by¢
zrodtem uzytecznej informacji na temat urzadzenia lub aplikacji rzeczywiste;.

e stan logiczny (logical status) - Stan logiczny odnosi si¢ do statusu systemu
komunikacyjnego MMS dla modelu VMD. Stanami moga by¢: STATE-CHANGES-
ALLOWED, NO-STATE-CHANGES-ALLOWED lub ONLY-SUPPORT-SERVICES-
ALLOWED.

. stan fizyczny (physical status) - Stan fizyczny odnosi si¢ do stanu wszystkich mozliwosci

i jest pojmowany jako cato$é. Stanem fizycznym moze byé: OPERATIONAL, PARTIALLY-

OPERATIONAL, INOPERABLE lub NEEDS-COMMISSIONING.

3.9. Ustugi MMS
W wersji podstawowej MMS definiuje 90 ustug. Zestawiono je w tablicy 3.3.

Uzyteczne kombinacje ustug spos$rod wielu oferowanych przez MMS zostaly rozdzielone

miedzy siedem klas implementacyjnych. Do wszystkich klas stosujg si¢ nastepujace reguly:

e Klasa implementacyjna jest niezalezna od urzadzenia i uzytkownik decyduje o jej wyborze.

e Klasa implementacyjna definiuje minimum funkcjonalnosci - znaczy to, ze aplikacja moze
wykorzystywaé dowolna kombinacje ustug, wykraczajaca poza okreslona klase.

Klasy implementacyjne, nazwane w kolejnosci od MAP1 do MAP7, zostaly ustalone na

podstawie wymagan stawianych poszczeg6lnym urzadzeniom. I tak:

. MAP] - dostosowane jest do wymagan maszyn sterowanych numerycznie (NC),

. MAP2 i MAP3 - wywodza si¢ z wymagan stawianych sterownikom programowalnym,

. MAP4 - powstato z wymagan stawianych sterownikom robotow,

. MAP5, MAP6 i MAP7 - dostosowane sg do wymagan systemOw sterowania procesami.

W tablicy 3.3 uzyto nastepujacych oznaczen:

. X - ustuga musi by¢ stosowana w danej klasie,

. y - ustuga musi by¢ stosowana w danej klasie zaréwno w sytuacji klient jak 1 w sytuacji

serwer,

. A i B - w danej klasie muszg by¢ uwzglednione albo wszystkie ustugi oznaczone

symbolem A, albo tez wszystkie ustugi oznaczone symbolem B,

. brak oznaczenia - ustuga nie musi by¢é stosowana w danej klasie.
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Ustugi MMS mozna sklasyfikowaé w dziesigciu nastgpujacych grupach. Oméwiono je
pokrotce w kolejnych punktach.

3.9.1. Ushugi zarzadzania ogdlnego

Do grupy tej zalicza si¢ ushugi dostarczajace mechanizméw ustanawiania i zwalniania
srodowiska MMS, jak Initiate, Conclude, Abort, Cancel oraz Reject.

YY)

»| Srodowisko inne niz
7 > MMS
. 7
5 )
2l 1 1 6
Y
Ustanawianie Ustanawianic
(called) . (calling)
7 3 4 7
v - 11
10 Srodowisko MMS
~ A
A
9 8
12 13
) Y
Zwalnianie Srodowiska Zwalnianie $rodowiska
MMS MMS
(responder) (requestor)
Przejscia:
1 - initiate request 8 - conclude request
2 - initiate.indication 9 - conclude.indication
3 - initiate.response (+) 10 - conclude.response (+)
4 - initiate.confirm (+) 11 - conclude.confirm (+)
5 - initiate.response (-) 12 - conclude.response (-)
6 - initiate.confirm (-) 13 - conclude.confirm (-)

7 - abort.request lub abort.indication
Rys. 3.11. Diagram stanéw zarzadzania §rodowiskiem

Uslugi zarzadzania ogélnego sa konieczne do kazdorazowego nawiazania komunikacji miedzy
uzytkownikami MMS. Komunikacja taka moze odbywaé si¢ tylko w $rodowisku MMS. Jako
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$rodowisko MMS rozumie sie tu wszystkie wyspecyfikowane elementy ustug MMS oraz
semantyki komunikagji, jakie zostana uzyte w czasie trwania asocjacji aplikacyjnej.

Wejscie, przebywanie i wyjécie z tego Srodowiska umozliwia zestaw ustug $rodowiska 1
zarzadzania. Dokladniej, ustugi te shiza do zagwarantowania uzytkownikowi MMS
zainicjowania, utrzymania i zwolnienia asocjacji aplikacyjnych migdzy dwoma weztami
wyposazonymi w MMS. Wezet, ktory rozpoczyna asocjacje z innym weztem petni role wezia
wywotujacego, wezel odpowiadajacy (respondent) przyjmuje role wezia wywotywanego. Na
tym etapie wspolpracy obu wezléw nie jest istotne ktory z komunikujacych sig weztow
przyjmie role klienta, a ktory serwera.

Diagram stanéw zarzadzania $rodowiskiem przy uzyciu ustug zarzadzania ogodlnego
przedstawiono na rys. 3.11.

W procedurze nawiazania asocjacji kluczowym zagadnieniem jest wymiana i negocjacja
pewnych parametréw pomiedzy dwoma jednostkami, chcacymi nawiazaé ze soba asocjacje.
Parametry te dotycza gtéwnie mozliwosci i ograniczen w realizacji ustug w poszczegolnych
wezlach. Cze$¢ przesylanych przez wezet wywolujacy parametrow nie podlega negocjacyi,
poniewaz charakteryzuje ona mozliwo$ci wezta i nie moze ulec zmianie, inne parametry
przekazywane moga by¢ jako propozycje. Wezel wywolywany analizuje wartosci otrzymanych
parametroéw, dostosowuje je do swoich potrzeb i tak zmodyfikowane parametry odsyta
nadawcy. Wezet inicjujacy sprawdza czy moze zaakceptowaé wersje parametréw otrzymanych
od wezta wywolywanego i odsyla potwierdzenie propozycji. Od tego momentu oba wezly
moga wymieniaé migdzy soba informacje z tym, ze zaréwno rola klienta jak 1 serwera moze
by¢ podjeta przez dowolny z dwoch partnerow.

3.9.2. Ushugi dodatkowe stosowane w VMD

Ushugi dodatkowe stosowane w VMD dostarczaja mechanizméw zarzadzania VMD poprzez
takie mozliwosci, jak zapis, pobranie listy obiektow w VMD, modyfikacj¢ nazw obiektow oraz
obstugi specyficzaych atrybutéw producenta.

Usluga GetCapabilityList (Pobranie Listy_ Uprawnien) - jest wykorzystywana w celu
uzyskania petnej lub czesciowej listy mozliwosci definiowanych w VMD, co w praktyce
oznacza przestanie wartosci atrybutu listy mozliwo$éi (List of Capabilities) obiektu VMD. Jako
mozliwosci rozumie tu si¢ lokalnie zdefiniowane zasoby (fizyczne i logiczne), najczesciej w
postaci zbioru, ktory moze by¢ przestany jako ciag znakow.

Ustluga GetNameList (Pobranie_Listy Nazw)
- pozwala uzytkownikowi MMS na zadanie od respondenta (uzytkownika MMS) peinej lub
czeSciowej listy obiektow nazw definiowanych w VMD.

Usluga Identify (Identyfikacja) - moze by¢ wykorzystywana przez uzytkownika MMS w

celu uzyskania od respondenta informacji identyfikacyjnych obiekt VMD, takich jak: nazwa
producenta, nazwa modelu, numer wersji oraz lista sktadni abstrakcyjnych.
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Usluga Status (Status) - pozwala uzytkownikowi MMS okresli¢ ogélny stan VMD. W
wyniku zapytania o status urzadzania, uzytkownik otrzymuje informacj¢ o jego stanie
logicznym, stanie fizycznym oraz ewentualnie innych szczegétach podanych przez producenta
VMD.

Stan fizyczny odzwierciedla stan urzadzenia rzeczywistego i moze nim by¢:

e dziatajacy (operational) - urzadzenie zdolne do wykonania zadania, do jakiego jest
przeznaczone;

e czeSciowo dzialajacy (partialy-operational) - niektore funkcje nie moga by¢ wykonane ze
wzgledu na ograniczenia lub uszkodzenia sprzgtowe;

e niedzialajacy (inoperable) - urzadzenie rzeczywiste nie moze wykona¢ zadnej z funkgji.

Jako stan logiczny rozumie si¢ jeden z czterech zdefiniowanych pozioméw funkcjonalnosci

VMD. Sa to:

e dozwolone zmiany stanéw (State-changes-allowed) - w tym przypadku realizowane moga
by¢ wszystkie ustugi specyfikowane przez MMS;

e nie zezwala si¢ na zmiany stanéw (No-state-changes-allowed) - moga by¢ wykonywane
tylko te ushugi MMS (pod warunkiem, ze s one implementowane w VMD), ktore dotycza
odczytywania wartosci zmiennych, przesylania raportow, identyfikacji, informacji o stanach
oraz Abort, Cancel 1 Conclude.

o ograniczenie dozwolonych ustug (Limitted-serwices-permitted) - zezwala si¢ tylko na
wykonanie nastepujacych ustug: Abort, Conclude, Status i Identify;

e dozwolone ustugi pomocnicze (Support-services-allowed) - moga by¢ wykonywane
wszystkie ushugi VMD za wyjatkiem: Start, Stop, Reset, Resume 1 Kill.

Ustuga UnsolicitedStatus (Status_Spontaniczny) - uzytkownik MMS moze wykorzystywaé
te ustuge do spontanicznego raporotowania swojego statusu. Ta "spontaniczno$¢” wynikaé
musi z posiadanej przez uzytkownika mozliwosci detekcji wszelkich zmian swojego stanu.
Usluga ta w swoim chrakterze jest podobna do powiadomien o zaistnialych zdarzeniach
(Event Notification) zwiazanych z ustugami zarzadzania, z t jednak réznica, ze uzytkownik
powiadamiany o zaistniatym zdarzeniu ustuga Event Notification oczekuje na tq informacje (to
znaczy jest zainteresowany wystapieniem okreslonego zdarzenia i ma wplyw na to, czy ma by¢
o tym powiadomiony), natomiast ustuga Unsolicited Status informuje o zdarzentach
zdefiniowanycjh lokalnie i uzytkownik otrzymujacy takie informacje nie ma wplywu na ich
definiowanie lub zmiane. Przekazywane informacje sq takie same jak w ustudze Status.

Usluga Rename (Przemianowanie) - jest wykorzystywana, jesli uzytkownik chce zmieni¢
identyfikator okreslonego obiektu. Uzytkownik w tym celu musi wyspecyfikowaé w zadaniu
ushigi nazwe obiektu, jaki ma zostaé zmieniony oraz nowa nazwe tego obiektu. Do zadan
systemu odpowiadajacego nalezy weryfikacja czy taki obiekt istnieje i czy proponowana nowa
nazwa moze by¢ uzyta (to znaczy, czy nie ma innego obiektu danej klasy o takiej nazwie).
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3.9.3. Uslugi zarzadzania domena

Domena jest to abstrakcyjny obiekt reprezentujacy mozliwosci VMD ukierunkowane na
realizacje okre$lonego celu. Domena zawiera wiec wszystkie zasoby wymagane do wykonania
specyficznego aspektu aplikacji (np. sterowania lub monitorowania). Przykiadem domeny jest
model ramienia robota, na ktory skiada si¢ komplet zasobow koniecznych do realizacji operacji
na rzeczywistym ramieniu wraz z danymi i kodem programu sterujacego. Domena moze by¢
statyczna, jesli istnieje zawsze w VMD lub dynamiczna, jesli moze by¢ tworzona i usuwana w
miare potrzeby aplikacji. Przyktadowe atrybuty domeny to:
: nazwa identyfikujaca domeng

lista mozliwosci domeny

stan

statyczno$¢/dynamiczno$é

zdolnoéé do wspotdzielenia domeny przez rézne inwokacje programow

lista podlegtych domenie obiektow

zdefiniowanych lista inwokacji programow (PI)

listy zdarzen zwiazanych z domena

NIEISTNIEJACY
1 3 927
27
DI }|— D9
2 b
27
LADOWANIE g
8
4 > NIEKOM:
h 7 -
D2 PLETNY 27
6 27
13
KOMPLETNY 27
10 ‘ 12.27
—{ D3
14 lel N 2% 25
iy
D8
24 ———l
D4 GOTOWY 18.30
16.28 ' D7
17 19.31
15.29
20 27
D5 ) 22
W UZYCIU D6
1oz | 2327

Rys. 3.12. Diagram stanéw domeny - symbole przej$é zebrano w tablicy 3.4.
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Tablica 3.4. Przej$cia miedzy stanami domeny.

1-
D -
3 -
4 -
5 -
6 -

7 -
3 -

0-

10 -

11-

12 -
13 -

14 -

InitiateDownload Sequence.indication
Initiate(Download Sequence.response (+)
InitiateDownload Sequence.response (-)
DownloadSegment.request
DownloadSegment.confirm (+) More
Follows = true
DownloadSegment.confirm (+) More
Follows = false
DownloadSegment.confirm (-)
TerminateDownload Sequence.request.
Discard present
TerminateDownloadSequence.confirm
() ()
TerminateDownloadSequence.request.
Discard not present
TerminateDownloadSequence.confirm
(+)
TerminateDownloadSequence.confirm (-)
TerminateDownload Sequence.request.
Discard present
CreateProgramlInvocation.indication

15 - CreateProgramInvocation.response(+)
16 - CreateProgramInvocation.response(-)

17 -
18 -
19 -
20 -
21 -

D -
23 -

24 -
25 -
26 -
27 -
28 -

29 -

DeleteProgramInvocation.indication
DeleteProgramInvocation.response(+)
DeleteProgramInvocation.response(-)
CreateProgramInvocation.indication
CreateProgramInvocation.response(+) lub
)

DeleteProgramInvocation.indication
DeleteProgramInvocation.response(+)
lub(-)

DeleteDomain.indication
DeleteDomain.response(+)
DeleteDomain.indication(-)

Abort indication

Abort.indication (utworzenie inwokacji
programu zakonczylo si¢
niepowodzenim)

Abort.indication (utworzenie inwokacji
programu zakonczylo si¢ powodzeniem)
Abort.indication (usunigcie inwokacji
programu zankoficzone powodzeniem)
Abort.indication (usunigcie inwokacji
programu zankofczone niepowodzeniem)

Domena moze znajdowac¢ si¢ w jednym z pigciu stanow:

¢ - LADOWANIE (LOADING) - stan wskazujacy na tadowanie domeny;

e - KOMPLETNY (COMPLETE) - stan wskazujacy na zaladowanie ostatniego segmentu,
ale przed wygenerowaniem komendy zamykajacej operacje fadowania,

e - NIEKOMPLETNY (INCOMPLETE) - stan, w ktorym operacja tadowania jest
zakoficzona przed zakoficzeniem calego procesu tadowania;

fadowania,

inwokacji programu wykorzystujacej t¢ domene.

- GOTOWY (READY) - stan bedacy konsekwencja poprawnie zakonczonej sekwencji

- W UZYCIU (IN-USE) - stan wskazujacy na istnienie co najmniej jednej zdefiniowane;

Domena nie istnieje, jezeli nie zostanie utworzona. Dla petnosci definicji diagramu stanow

domeny przyjmuje

si¢ stan  nieistnieni

odzwierciedlajacy brak domeny.

a

NIEISTNIEJACY (NON-EXISTENT),

Przejécia migdzy poszczegOlnymi stanami domeny zobrazowano na rys. 3.12. Poza stanami
wymienionymi wyzej uwzgledniono tam takze stany posrednie, oznaczone D1..D9.
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Ustugi zarzadzania domena obejmujg modelowanie i utrzymanie domen w VMD. Ustugi tej
grupy definiuja obiekt domeny z jej atrybutami oraz pozwalaja na utworzenie i zatadowanie
obiektow domeny.

3.9.4. Ushugi zarzadzania wywolaniem (inwokacja) programu

Pojecie wywotania lub inwokacji programu najprosciej moze byé zinterpretowane jako
odpowiednik watku wykonania programu w érodowisku wieloprogramowym. Wywolanie
programu moze by¢ zdefiniowane, a nastgpnie powolywane do wykonania lub tez moze by¢
tworzone dynamicznie lokalnie lub zdalnie przez ustugi MMS. Na element ten sktada sig zbior
domen lacznie z przynaleznymi do nich informacjami sterujacymi koniecznymi do ich
wykonania. Zadania zwiazane z dana inwokacja programu dotycza implementacji okreslonej
funkcji sterujacej, np. zadania sterowania ruchem ramienia robota moga by¢ pogrupowane
jako jedno wywotanie programu.

Mozliwo$é wykonania wywolania programu uwarunkowana jest istnieniem co najmniej jednej
zwiazanej z nim domeny. Domeny te powinny zawierac wszelkie informacje potrzebne do
realizacji inwokacji (np. kod programu 1 segmenty danych) za wyjatkiem aktualnych
parametréw, ktore dostarczane sg osobno.

Wywotanie programu jest jednostka dynamiczna i w czasie swojego istnienia moze znajdowaé
sie w roznych stanach. Brak wywolania programu uwzglednia stan NIEISTNIEJACY (NON-
EXISTENT). Pozostate stany to:

e JALOWY (IDLE) - jest to stan, w ktérym wywolanie programu jest utworzone, ale nie
zostato jeszcze uaktywnione.

e WYKONYWANIE (RUNNING) - stan ten okreSla, ze inwokacja programu jest
wykonywana. Nie ma tu $cistej definicji wykonania, poniewaz jest to sprawg lokalna i nie
nalezy tego stanu utozsamia¢ z podobnym w odniesieniu do procesu w systemie
wieloprogramowym. Jako "wykonanie" rozumie si¢ tu fakt wystapienia zmian W
jakiejkolwiek domenie zwiazanej z wywotaniem programu.

e ZATRZYMANY (STOPPED) - stan ten jest osiagnigty, gdy wywotanie programu konczy
swoje wykonanie w sposob normalny lub zostaje zatrzymane przez klienta. W tym stanie,
7adna z domen zwiazanych z inwokacja programu nie ulega zmianie.

o NIEWYKONYWALNY (UNRUNNABLE) - osiagni¢cie tego stanu spowoduje, ze
wywolanie programu nie moze by¢ dalej wykonywane, ale nie zostalo jeszcze usunigte.

o STARTOWANIE (STARTING) - stan rozpoczynania uzyskuje wywolanie programu jako
stan przejsciowy miedzy IDLE i RUNNING. Otrzymany zostat prymityw (operacja
elementarna) Start.indication, ale jeszcze nie wystano jego potwierdzenia. W tym stanie
VMD realizuje wszelkie procedury inicjujace, konieczne do wykonania wywotania
programu.

e ZATRZYMYWANIE (STOPPING) - podobnie jak poprzednio, jest to stan przejSciowy
miedzy stanami RUNNING i STOPPED, wystgpujacy w czasie pomiedzy przyjeciem
Stop.indication, a wygenerowaniem potwierdzenie (Stop.confirm). W tym stanie VMD
moze wykonywaé procedury zatrzymujace operacje, ktore moga byé zdefiniowane lokalnie
lub wymagane przez standard.
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Rys 3.13. Diagram stanéw wywotania programu. Numery oznaczaja zdarzenia powodujace
zmiane stanow 1 opisane sa w tabl. 3.5.

19

e WZNAWIANIE (REASUMING) - jest stanem przejsciowym migdzy STOPPED i
RUNNING - wywolanie programu znajdujace si¢ w tym stanie wykonuje procedury
wznawiajace wykonanie poczawszy od stanu, w ktérym wywolanie znalazto si¢ w stanie
STOPPED.

e ZEROWANIE (RESETTING) - stan przej$ciowy miedzy stanami STOPPED i IDLE, ktory
moze by¢ uzyskany tylko przez wywolanie programu utworzone z przeznaczeniem do
wielokrotnego uzywania (re-usable). Kazde wykonanie wywotania programu jest niezalezne
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od wykonania innych inwokacji i kazde z nich rozpoczyna si¢ od poczatku, co jest znaczacg
réznica w stosunku do operacji wznawiania (resume).

Poza stanami wymienionymi wyzej na rys. 3.13 uwzgledniono réwniez stany porednie,
oznaczone jako P1..P4.

Tablica 3.5. Zdarzenia powodujace zmiane stanéw automatu opisujacego wywolanie programu

1. Start.indication 15 Kill.response(+)

2. Start.response (+) 16.Reset.indication

3. Start.response(-) niedestrukcyjny 17.Reset.response (+) Reusable=true

4. Start.response(-) destrukcyjny 18.Reset.response (+) Reusable=false

5. Stop.indication 19.Reset.response(-) niedestrukcyjny

6. Stop.response (+) 20.Reset.response(-) destrukeyjny

7. Stop.response(-) niedestrukcyjny 21.zatrzymanie programu

8. Stop.response(-) destrukcyjny P2 CreateProgramlnvocation.indication
9. Resume.indication D3.CreateProgramlInvocation.response(+)
10.Resume.response (+) P4 CreateProgramInvocation.response(-)
11.Resume.response(-) niedestrukcyjny [25.DeleteProgramInvocation.indication
12 Resume.response(-) destrukcyjny 6.DeleteProgramInvocation.response(+)
13 koniec programu: Reusable=true 27 DeleteProgramInvocation.response(-)
14 koniec programu: Reusable-false

3.9.5. Ustugi dostepu do zmiennej

Ustugi dostepu do zmiennej wykorzystywane sa do specyficznej wymiany informacji,
pozwalajac na podstawowe czynnosci manipulacyjne.

Przez zmienna rozumie si¢ abstrakcyjny element VMD, ktory moze dostarczyé (odczyt) lub
zaakceptowaé (zapis) warto$¢ danej okre§lonego typu. Typ danych definiuje abstrakcyjny
opis, obejmujacy sktadnig, dopuszczalny zakres wartosci oraz reprezentacj¢ tej zmienne) w
trakcie komunikacji MMS.

Ustuga dostepu do zmiennych MMS pozwala na odczyt i zapis wartoci zmiennych
zlokalizowanych w VMD. MMS definiuje pig¢ obiektéw dostepu do zmiennych MMS:
. obiekt zmiennej nienazwanej (Unnamed Variable object)

obiekt zmiennej nazwanej (Named Variable object)

obiekt dostepu rozrzuconego (Scattered Access object)

obiekt nazwanej listy zmiennych (Named Variable List object)

obiekt nazwy typu. (Named Type object)

Dostepu do obiektu zmiennej (nazwanej lub nienazwanej) dotycza dwa nastepujace zatozenia:
wykonanie kazdej funkcji dostepu do obiektu zmiennej moze zakonhczy¢ si¢ albo
pomyslnie albo takiego dostepu mozna nie uzyskac; wyklucza si¢ sytuacje posrednie,
operacja dostepu do obiektu zmiennej jest nieprzerywalna.
Powiazania miedzy zmiennymi rzeczywistymi i obiektami MMS okreslaja dwie abstrakcyjne
funkcje: V-Pobranie (V-Get) i V-Oddanie (V-Put). Funkcja V-Get pozwala na pobranie
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wartosci zmiennej MMS z VMD, a funkcja V-Put shuzy do wprowadzenia do VMD nowej
warto$ci zmiennej MMS, przez co wykonanie jej modyfikuje stan VMD.

Odwzorowanie miedzy zmienna MMS i zmienng rzeczywista w VDM definiowane jest na
dwéch poziomach abstrakcji. Stuza do tego dwa obiekty: obiekt zmiennej nazwanej 1 obiekt
zmiennej nienazwanej. Obiekty zmiennych nienazwanych modeluja wszelkie aspekty
zwigzane z rzeczywistym urzadzeniem, a wigc dotycza adresowalnych jednostek VMD,
natomiast obiekty zmiennych nazwanych modeluja sposob widzenia zmiennej w VMD przez
aplikacje. Taki obiekt zwiazany jest wiec bezposrednio z domena asocjacji aplikacyjnej lub
domena VMD. Oba typy obiektéw modeluja dostep do zmiennej VMD, jednak istnieje do$¢
znaczna roznica miedzy nimi oraz ich oddziatywaniu na klienta MMS. Roznica polega na
sposobie odwolania si¢ do zmiennej. Obiekt zmiennej nazwanej postuguje si¢ nazwa, okreslong
w procesie aplikacyjnym. Natomiast obiekt zmiennej nienazwanej opisuje dostgp do wartosci
rzeczywistej uzywajac adresu, ktory jest elementem specyficznym danego urzadzenia. W
konsekwencji obiekt zmiennej nazwanej pozwala opisaé zmienna, ktorej adres nie jest znany,
za$ obiekt zmiennej nienazwanej wymaga znajomosci ustalonego w urzadzenwu adresu
Zmiennej.

Obiekt zmiennej nazwanej moze byé wykorzystany zaréwno do opisu jednej zmiennej jak i
zbioru danych zwiazanych z aplikacja. W tym ostatnim przypadku sg to zbiory danych, do
ktérych mozna odwotaé si¢ za pomocs jednej nazwy (np. tablica). Obiekt zmiennej
nienazwanej modeluje dostep do wbudowanych, adresowalnych elementow VMD, zaleznych
od rodzaju urzadzenia i implementacji.

3.9.6. Ustugi zarzadzania semaforem

Aplikacja MMS moze zadaé $cisle kontrolowanego dostepu do obszaréw pamigci w VMD lub
tez konieczna moze byé synchronizacja operacji realizowanych w roéznych zadaniach aplikacii.
Do tego celu stosuje si¢ mechanizmy zwane semaforami. W MMS semafor moze byé
wykorzystany przez uzytkownikéw do kontrolowania dostgpu do okreslonego podzbioru
VMD, np. kiedy rownoczesnie pracuje kilka robotéw lub do synchronizacji wspédidziatania
zdalnych aplikacji. Samo VMD nie zabezpiecza obszaru pamigci 1 dlatego za koordynacje
procesdbw odpowiada aplikacja. Reguly stosowania semaforéw w zakresie danej aplikacji
powinny byé wynikiem uzgodniefi miedzy uzytkownikami tej aplikacji.

Zasobem krytycznym jest kazdy zasob, do ktérego réwnoczesnie usituje uzyskaé dostgp co
najmniej dwu uzytkownikéw. Uzyskanie dostepu do zasobu krytycznego (np. moze to by¢
operacja modyfikacji zmiennej VMD) wymaga otrzymania przez uzytkownika zezwolenia na
wejicie do sekcji krytycznej (fragmentu procesu). Zezwoleniem tym steruje mechanizm
semaforowy. W ogolnym pojeciu semaforem jest catkowita liczba przyjmujaca wartosci
dodatnie. Jezeli liczba ta ograniczona jest do dwoch wartosci: 0 1 1, to mowi si¢ o semaforze
binarnym. W MMS semafor modelowany jest jako zbior uprawnien 1 udzielenie dostgpu do
zasobu jest rownoznaczne z przydzieleniem uzytkownikowi jednego z wolnych uprawniefl,
jesli takie istnieje. Dostep do zasobu krytycznego (np. dokonanie modyfikacji zmiennej)
mozliwy jest tylko dla uzytkownika posiadajacego uprawnienie.  Semafor dysponuje
ograniczong liczbg uprawnien, odzwierciedlajaca maksymalng liczbe uzytkownikéw, ktorzy
moga rownocze$nie znajdowaé sie w swojej sekcji krytycznej, czyli korzysta¢ z zasobu

krytycznego.
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Rys. 3.14. Model pozycji semafora.
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Kazde zadanie sterowania semaforowego generuje nowa, tak zwana pozycj¢ semafora
(semaphore entry) (patrz rys. 3.14). Jesli dany semafor dysponuje wolnym uprawnieniem, to
wtedy przydziela je tak utworzonej pozycji. W przeciwnym za$ przypadku pozycja ta zostaje
ustawiona w kolejce do okreslonego semafora. Jesli uprawnienie zostaje zwolnione, to
pierwsza pozycja listy oczekujacych staje si¢ jego wiascicielem.

MMS definiuje dwa typy semaforow:

1. semafory uprawnien (foken semaphores)

2. semafory puli (pool semaphores)

W pierwszym przypadku wszystkie uprawnienia traktowane sa jednakowo. Jesli wiec klient
2ada ustugi semaforowej, to otrzymuje pierwsze wolne uprawnienie. Natomiast kazdy
uprawnienie z puli ma przypisang nazwg i zadanie moze dotyczy¢é dynamicznego lub
bezposredniego przydziatu okreSlonego nazwa uprawnienia. Semantyka takiego uprawnienia
zdefiniowana jest lokalnie i nie podlega ustugom zarzadzania oferowanym przez MMS.

Konsekwencjg sterowanego dostepu do zasobow jest konieczno$¢ zabezpieczenia
uzytkownikéw aplikacji przed wzajemna blokada. Mechanizmami stosowanymi w MMS w
celu niedopuszczenia do blokady sa operacje zwigzane z uplywem czasu oraz pewne
mozliwoéci dawane aplikacji takie jak np. przejecie kontroli nad semaforem lub anulowanie
biezacego zadania.

Dwie klasy obiektow semaforowych, jakimi moze zarzadzaé MMS, to znaczy semafory
uprawnienia oraz semafory puli, definiowane sa za pomoca automatu skoficzonego oraz
charakteryzowane zbiorem okreslonych atrybutow. Obiekt semafora okreslony jest jako
wystapienie konkretnych wartosci atrybutéw ogélnej klasy obiektu, jakim jest zdefiniowana
Kklasa semafora. Odwotanie do semafora nastepuje przez nazwe, ktorej dotycza takie same
zasady, jak kazdej innej nazwy w VMD. Konkretny semafor moze byé juz uprzednio
zdefiniowany w VMD, moze tez powstaé W wyniku utworzenia domeny lub w wyniku
realizacji ustugi DefineSemaphore.

Dziatanie semafora modelowane jest jako przetwarzanie kolejki bazujacej na dwoch listach:
listy whascicieli uprawnien oraz listy zgtoszen do semafora. Kazda pozycja w takiej kolejce jest
tworzona jest za pomoca zadania TakeControl lub innych §rodkéw, jakimi moga by¢ lokalne
lub zdalne zadania modyfikujace. Tak dtugo, jak dlugo obstugiwany jest dana pozycja
semafora nalezeé on bedzie do listy whascicieli semafora, jezeli zas zgloszenie nie moze by¢ w
danej chwieli obstuzone, to zajmie ono kolejna pozycje na liscie zgloszen.

Wiascicielem semafora jest proces aplikacyjny (w srodowisku OSI), ktéry moze by¢ zarébwno
lokalny jaki i zdalny w stosunku do VMD. W obu przypadkach musi by¢ utrzymana asocjacja
aplikacyjna z serwerem, trwajaca przynajmniej od chwili zadania semafora do jego zwolnienia.
Proces aplikacyjny moze wysta¢ wiele zgloszeni zadania tego samego semafora na tej samej lub
na réznych asocjacjach. Na tej samej asocjacji, sterowanie semaforami lezy w gestii tylko
partnerskich jednostek takiej asocjacji. W wyniku ponawianych zadan uprawnienia, proces
aplikacyjny moze sta¢ si¢ wlascicielem wielu uprawnien lub wspolnej puli semaforowej. Jednak
serwer rozréznia whascicieli semaforow tylko wtedy, gdy sa zwiazani z réznymi asocjacjami.
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3.9.7. Ustugi komunikacji operatorskiej

Ushugi komunikacji operatorskiej wspomagaja lokalny interfejs cztowiek - urzadzenie.

»| JALOWY
4
2,3
OBRAZOWANIE 1
6 LISTY DANYCH
PONAGLAJACYCH
5
Y
8,9
OCZEKIWANIE NA
CIAG WEJSCIOWY
(od operatora)
7
Y A
BUFOR BUFOR
WEISCIOWY WYISCIOWY
ZAPELNIONY ZAPEENIONY
Przejécia:

1 - Output.indication 6 - Input.response(-) przy uptywie
2 - Output.response(+) czasu
3 - Output.response(-) 7 - E-Get
4 - Input.indication 8 - Input.response(+)
5 - D-Put 9 - Input.response(-)

Rys. 3.15. Diagram standéw stanowiska operatorskiego

Ustuga komunikacji operatorskiej stuzy do wymiany danych miedzy lokalnym VMD 1

operatorem. Wyrdznia si¢ dwa typy ustug komunikacji operatorskiej: wejscie 1 wyjscie.

¢ Input (wejscie) - klient za pomoca tej ushugi otrzymuje strumienr danych z urzadzenia
wejsciowego.

e Output (wyjscie) - ustuga pozwalajaca na wyswietlenie sekwencji znakoéw wyjsciowych na
stacji operatora.

Specyfikacja MMS nie precyzuje mechanizmu sterowania przeptywem koniecznym do kontroli

funkcji wejsciowych i wyjsciowych. Utrzymanie integralnosci danych w stacji operatorskiej dla
pojedynczego uzytkownika musi zapewnié implementacja. W przypadku wielu uzytkownikow,
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korzystajacych z jednego obiektu stacji operatorskiej nalezy wykorzysta¢ ustugi semaforowe
do zapewnienia wylaczno$ci sterowania stacja operatorska przez poszczegolnych
uzytkownikéw.

Obiekt stacji operatorskiej opisywany jest nastepujacymi parametrami:

e Nazwa stacji

o Typ stacji - wskazuje na typ stacji obiektu stacji operatorskiej. Wyrdznia sig trzy typy stacji:
WEJSCIOWA (ENTRY), akceptujaca tylko zadanie ustugi wejicia, OBRAZOWANIA
(DISPLAY), akceptujaca tylko zadania ushugi wyjsciowej oraz WEJ SCIOWA-
OBRAZOWANIA (ENTRY-DISPLAY), ktora dopuszcza zaréwno zadania ustugi wejécia
jak 1 wyjscia.

¢ Bufor wejéciowy - atrybut konieczny dla stacji typu ENTRY 1 ENTRY-DISPLAY i zawiera
warto$¢ parametru okre$lonego w ushudze wejscia wskazujacego na strumien wejsciowy.

e Lista bufora wyjsciowego - parametr konieczny dla stacji typu ENTRY-DISPLAY i
DISPLAY, zawierajacy warto§¢ parametru okreslonego w ustudze wyjscia wskazujacego na
liste danych wyjSciowych.

e Stan - okre$la biezacy stan stacji operatorskiej (rys. 3.15).

3.9.8. Ustugi zarzadzania dziennikiem

MMS umozliwia gromadzenie w dzienniku istotnych informacji. Ustugi tej grupy pozwalaja na
inicjacje dziennika, odczytanie, zapis oraz sprawdzenie statusu dziennika.

Dzienniki pozwalaja na zapisywanie i odtwarzania informacji zapamigtanej w kolejnosci
chronologicznej. Informacja ta, zorganizowana w rekordy i etykietowana czasem, dotyczyé
moze np. historii warto$ci zmiennych, stanéw zdarzen lub danych od operatora (adnotacji
operatora). Dziennik taki, na og6l, przechowuje si¢ w pamigci dyskowej, ale jest to kwestia
implementacji i nie podlega normalizacji. Dziennik definiowany jest za pomoca dwoch typow
obiektow:

e obiekt dziennika (jurnal object)

o obiekt pozycji dziennika (jurnal entry object)

Pierwszy z nich dotyczy ogdlnych cech dziennika takich jak nazwa i czas utworzenia
dziennika, a drugi obiekt pozwala na zapis poszczegélnych rekordow dziennika jako
informacji cechowanych znacznikiem czasu.

Obiekt dziennika charakteryzuje si¢ szeregiem atrybutdw, z ktorych podstawowym jest nazwa,

a poza tym sa to:

¢ usuwalno$¢ - informuje, czy dziennik moze (TRUE) czy nie (FALSE) byé usunigty za
pomoca odpowiedniej ustugi.

o lista pozycji - atrybut stanowiacy liste odwotan do obiektéw pozycji dziennika. Liczba
takich pozycji moze rdéwniez wynosi¢ zero.

Obiekt pozycji dziennika jest rekordem informacyjnym ze znacznikiem czasu. Informacja

przechowywana w jednej pozycji dziennika moze by¢ jedna z trzech typow:

1. ADNOTACJA (ANNOTATION) - stanowigca tekstowy komentarz (najczescie)
pochodzacy od operatora), ktory moze stuzyé do dokumentacji pewnych zdarzen,
warunkow, czy tez akcji.
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2. DANE-ZDARZENIA (EVENT-DATA) - odniesienie do zapisywanego zdarzenia oraz jego
stanu.
3. DANE (DATA) - odniesienia (etykiety) do wartosci jednej lub wigcej zmiennych.

Kazdy obiekt pozycji dziennika charakteryzuje sie takimi atrybutami jak:

* odniesienie do dziennika - jednoznaczna identyfikacja obiektu dziennika, z ktérym obiekt
pozycji dziennika jest zwiazany

* identyfikator pozycji - warto$é tego atrybutu przydzielona powinna byé przez serwer, co
gwarantuje jednoznacznos¢ i niepowtarzalno$¢ identyfikatora. Atrybut ten daje mozliwosé
rozréznienia poszczegolnych obiektéw pozycji dziennika wtedy, gdy etykietowane sq takim
samym znacznikiem czasu.

* identyfikacja procesu aplikacyjnego - identyfikator procesu, na ktérego zadanie zostat
utworzony obiekt dziennika pozycii.

* znacznik czasu - atrybut zawierajacy czas

* kolejnos¢ przyjmowania - atrybut reprezentujacy kolejnosé w jakiej zostat utworzony obiekt
pozycji dziennika wiréd wszystkich innych obiektéw o tym samym znacznikiem czasu oraz
tej samej warto$ci atrybutu odniesienia do dziennika.

e szczegbly dodatkowe - s3 to dodatkowe atrybuty, ktérych znaczenie i skiadnia definiowane
sa w dokumentach standardéw towarzyszacych.

* typ informacji - okre$la typ informacji zawartej w obiekcie pozycji dziennika. Moze to byé:
ANNOTATION, EVENT-DATA, DATA.

3.9.9. Ustugi zarzadzania zdarzeniem

W przemystowych systemach sterowania, zdarzeniem moze by¢ wystanie sygnatu (alarmu)
informujacego o zaistnialej sytuacji, ktéra najczesciej wiaze sie z przekroczeniem okreslonych
wartosci krytycznych, np. temperatury, cinienia, napiecia czy poziomu cieczy. W sieciowym
srodowisku przemystowym informacja o wystapieniu zdarzenia przekazywana jest przez sieé i
zdarzenie to obstugiwane jest zgodnie z regutami komunikacji sieciowe;.

Ustugi zarzadzania zdarzeniami pozwalaja uzytkownikowi MMS na sterowanie zdarzeniami w
VMD, a w szczegélnosci dostarczaja mechanizmow stuzacych do definicji i kontroli
zdefiniowanych obiektéw zdarzen oraz stuza do powiadamiania aplikacji o wystgpieniu
okreslonego zdarzenia. Z punktu widzenia VMD realizacja takich mozliwo$ci wymaga
rozszerzenia zdefiniowanego modelu VMD o dodatkowe obiekty 1 ustugi.

Zwiazki miedzy zdarzeniami i akcjami okreslaja 3 nowe obiekty, a na manipulacje na tych

obiektach pozwala zdefiniowanych w tym celu 19 ustug (patrz tabl. 3.3). Wspomniane trzy

obiekty to:

o warunek zdarzenia - definiuje typ zdarzenia, ktérym zainteresowany jest klient;
odpowiedzialne s réwnoczesnie za detekcje i priorytet zdarzenia,

* akgja zdarzenia - specyfikuje akcje, ktora powinien wykona¢ serwer Jesli wystapi okreslone
zdarzenie (wykonanie ushug MMS),

* wpis zdarzenia - obiekty przypisujace akcje do zdarzeh, odpowiedzialne tez za
powiadomienie whasciwego procesu (klienta) o wystapieniu zdarzenia.

Zwiazki migdzy wspomnianymi obiektami przedstawiono na rys. 3.16.
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obiekt - » (NIE MA AKCIJI
WARUNEK | ZDARZENIA) | asocjacja
ZDARZENIA - WPIS aplikacji
N ZDARZENIA
obiekt
AKCIA WPIS L—> asocjacja
ZDARZENIA |4 »| ZDARZENIA aplikacji
obiekt -
AKCJA obiekt | . asocjacja
ZDARZENIA | o > WPIS aplikacji
ZDARZENIA

Rys. 3.16. Relacje migdzy obiektami zarzadzania zdarzeniami
3.9.10. Ustugi zarzadzania plikami

Ustugi zarzadzania plikami pozwalaja na dokonanie przez procesy aplikacyjne pewnych
operacji na plikach. Ushugi te dostarczaja do§¢ ograniczonego zbioru funkcji do manipulacji na
nazwach i atrybutach, pozwalajg jednak na pelny transfer plikow. Pliki zawierajace programy
sterujace 1 dane moga przyjmowaé tylko format niestrukturalnego pliku binarnego.
Interpretacja zawartosci plikow nalezy do systemow je wykorzystujacych. Wszystkie te
ograniczenia odnoénie reprezentacji plikow oraz funkcjonalnosci ustugi zarzadzania plikami sg
zamierzone ze wzgledu na podstawowe wymaganie stawiane ustudze, jakim jest jej prostota.

Klient MMS moze zadaé nastepujacych operacji na plikach znajdujacych si¢ w wirtualnej

pamigci pikow serwera:

e FileOpen - otwarcie pliku konieczne do identyfikacji pliku w wirtualnej przestrzeni plikow
oraz ustawienia pliku w stan otwarcia.

o FileRead - czytanie pliku uzywane do transferu cze$ci lub catosci otwartego pliku od
serwera MMS do klienta MMS. Dane przesytane sa sekwencyjnie.

o FileClose - zamkniecie pliku jest operacja stuzaca do zwolnienia zasobéw zwigzanych z
transferem pliku.

e FileRename - zmiana nazwy pliku znajdujacego si¢ w wirtualnej pamigci plikoéw serwera

o FileDelete - usunigcie pliku z pamigci serwera.

e FileDirectory - ustuga katalogowa moze byé zadana przez klienta MMS w celu otrzymania
nazwy i atrybutéw pliku lub grupy plikow.

e ObtainFile - przestanie pliku, jest to ustuga zwiazana z dostgpem do pliku. Klient MMS
moze za jej pomoca poinformowaé odpowiadajacy serwer MMS, ze chce otrzymac
okreslony plik z okreslonego serwera. Serwer, ktory otrzymat takie zlecenie
(odpowiadajacy) jest odpowiedzialny za interakcj¢ z Wwyznaczonym serwerem,
zweryfikowanie nazwy pliku oraz przestanie jako odpowiedz pliku zrédtowego do klienta
zadajacego wykonania wiasnie omawianej ustugi.
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3.10. Przyklad VMD dla sterownika wsadowego (batch controller)

Rozpatrzmy teraz dla przyktadu model VMD utworzony dla sterownika wsadowego. Sterownik
wsadowy pozwala kontrolowa¢ dwa identyczne procesy, nazywane dalej procesem A i B.
Domena WE/WY jest specyficzna dla kazdego procesu. Domena programu sterujacego jest
wspolna 1 zawiera algorytm sterowania. Klient MMS moze tworzyé oddzielne wywolania
programu dla sterowania kazdym procesem. Pozwala to klientowi na kontrolowanie receptury i
wykonywanie sterowania nadrzednego (start, stop, itd.) obu procesdéw niezaleznie od siebie.
Model VMD opisanego sterownika zapewnia klientowi odpowiednie metody sterowania procesem
wsadowym poprzez uzycie ustug MMS. Dla uruchomienia i sterowania tymi dwoma procesami
klient podejmuje nastepujace czynnosci:
¢ dla obu procesow A i B inicjuje wprowadzanie do pamieci domen z danymi, domen WE/WY i
domeny zawierajacej program sterujacy;
e tworzy wywolanie programu A skladajacego si¢ z domeny WE/WY, domeny programu
sterujacego oraz domeny zawierajacej dane dla procesu A,
uruchamia wywolanie programu A;
tworzy wywolanie programu B skiadajacego si¢ z domeny WE/WY, domeny programu
sterujacego oraz domeny zawierajacej i dane dla procesu B,
¢ uruchamia wywotanie programu B.

3.11. Opis strukturalny ustug MMS na przykladzie ustug Initiate i Conclude

Przedstawiony w poprzednim punkcie model VMD dla sterownika wsadowego mozna latwo
uog6lni€ i zastosowaé do zmodelowania przebiegu realizacji poszczego6lnych ustug MMS (a wiec
1 VMD). Takie podejscie umozliwia stworzenie graficznej reprezentacji dzialania - w postaci tzw.
flowdiagamu - grafu przeplywu sygnatéw. Jest to jedna z postaci zapisu uwzgledniana w teorii
graféw 1 daje si¢ ona w sposob automatyczny, przy uzyciu znanych algorytméw teorii grafow
przeksztatca¢ do innej postaci zapisu, np. do tzw. tablicy incydencji. tablicy przylegtosci lub
zapiséw listowych. Umozliwia to pdzniejsze fatwe manipulacje nad odpowiednimi grafami i ich
analiz¢. Celem przyktadu, ponizej przedstawiono grafy opisujace ustugi Initiate (rys. 3.17 i 3.18) i
Conclude (rys. 3.19 i 3.20). W obydwu przypadkach przyjeto, ze stacja oznaczona symbolem A
jest inicjatorem transakcji sieciowej, tzn. wysyta ona zadanie (prymityw request).
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WYSLANIE PRZESY1.KI DO
STACIIB Z ZADANIEM
NAWIAZANIA WSPOLPRACY

UPLYNAL CZAS OCZEKIWANIANA -\,

POTWIERDZENIE ODBIORU /

NIE

NIE .~~~ CZY STACIA B
\\ZOLOSILA SIE ?

_NIE < CZY STACJA B ZADA PARAMETROW
DO ZAINICJOWANIA SPRZETU ?

TAK

WYSLANIE PRZESYEKI Z
PARAMETRAMI SPRZETOWYMI

3

TAK / CZY STACJA B ZGLASZA
\ BLEDY SPRZETOWE ?

NIE

CZY STACJA B ZADA PARAMETROW
DO ZAINICJOWANIA OPROGRAMOWANIA 9

TAK

WYSLANIE PRZESY1KI Z
PARAMERTAMI
PROGRAMOWYMI

)

&

Rys. 3.17. (cz.1) Realizacja ustugi Initiate przez stacjg A

BRAK

e ©
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TAK CZY STACJA B ZGLOSILA
BLEDY PROGRAMOWE ?

e

CZY STACJA B POTWIERDZILA
GOTOWOSC DO PELNEJ NIE
WSPOLPRACY ?

STACJA
B

Rys. 3.17. (cz.2) Realizacja ustugi Initiate przez stacj¢ A
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START

] &

STAN OCZEKIWANIA NA
PRZESYLKE Z ZAJ?ANIEM
NAWIAZANIA WSPOLPRACY

NIE CZY ODEBRANO PRZESYIKE Z
ZADANIEM WSPOEPRACY ?

]

POTWIERDZENIE
PRZESYIKIZ ZADANIEM
WSPOLPRACY

CZY DODATKOWO ZAINICJOWAC
SPRZET ?

TAK CZY ZNANE SA WSZYSTKIE
PARAMETRY SPRZETOWE ?

NIE

ZADANIE PRZESLANIA ZE STACIT A
PARAMETROW DO INICJACII
SPRZETU

v

CZY ODEBRANO PRZESYLKE Z
PARAMETRAMI DO ZAINICJOWANIA

SPRZETU ?
TAK
WYSLANIE ZAINICJOWANIE SPRZETU
INFORMACII W STACJI B
O BLEDACH
SPRZETOWYCH
i / CZY WYSTAPILY BLEDY PODCZAS NIRozdziat $/strona 47

TAK N\ INICJOWANIA SPRZETU ?

Rys. 3.18. (cz.1) Realizacja ustugi Initiate przez stacj¢ B
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!
NIE CZY DODATKOWO ZAINIJOWAC
OPROGRAMOWANIE ?
TAK

TAK / CZY ZNANE SA \

WSZYSTKIE PARAMETRY
OPROGRAMOWANIA ? /

NIE

ZADANIE PRZESEANIA PRZEZ
STACIJE A PARAMETROW
OPROGRAMOWANIA

NE CzY ODEBRANO PRZE. AN

‘ \. SYLKE Z PARAMERTAMI /
‘7

TAK

ZAINICIOWANIE
OPROGRAMOWANIA
W STACJIB

" CZY STWIERDZONO \ TAK

%DY OPROGRAMOWANI}V

»

INIE

WYSLANIE POTWIERDZENIA
PEENEJ GOTOWOSCI
DO WSPOLPRACY

STACJA
A

Rys. 3.18. (cz.2) Realizacja ustugi Initiate przez stacje B
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STAN WSPOLPRACY
ZE STACJAB

| NIE CZY ZAKONCZYC WSPOLPRACE
ZE STACJAB?

TAK

NIE CZY WYMAGANA JEST
INFORMACJA KONCOWA
ZE STACIIB?

TAK

WYSEANIE PRZESYEKI
Z ZADANIE PODANIA
INFORMACII KONCOWEJ

NIE
—< CZY ODEBRANO INFORMACIE >
KONCOWA ZE STACIIB ?

TAK

NIE / CZY STACJA B WYMAGA
POTWIERDZENIA ZWOLNIENIA
SWOICH ZASOBOW ?

TAK

WYSEANIE PRZESYLKI
ZWALNIAJACEJ ZASOBY
STACII B

WYSLANIE POTWIERDZENIA O ZAKONCZENIU
WSPOLPRACY ZE STACJA B
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START

v

STAN WSPOLPRACY
ZE STACJA A

NIE CZY STACJA A ZADALA
INFORMACIJI
KONCOWE] ?
WYSLANIE INFORMACIJI
£<

TAK |
KONCOWEJ

CZY ODEBRANO PRZESYLKE
ZWALNIAJACA
ZASOBY STACJIB ?

TAK

ZWOLNIENIE ZASOBOW
STACII B

NIE / CZY ZE STACII A ODEBRANO
POTW]ERDZENIE 0 ZAKONCZENIU
WSPOLPRACY ?

TAK

. ZAKONCZENIE
WSPOLPRACY ZE STACJA A

KONIEC

Rys. 3.20. Realizacja ustugi Conclude przez stacje B
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4. ZASTOSOWANIE METODY ZESPOLOW MINIMALNYCH DO
(SUB)OPTYMALIZACJI MODELU YMD

W biezacym rozdziale przez przeksztatcenia (sub)optymalizujace rozumie sig (zgodnie z trescig
zatacznikéw do umowy Nr PB 879/T11/95/08) dekompozycje zbioru ustug MMS na podzbiory,
na podstawie wzajemnych relacji zachodzacych migdzy tymi ustugami. Z goéry zakladano, ze
dekompozycji dokona si¢ za pomoca metodyki uogoélnionych zespotéw minimalnych opisanych w
rozdziale 2 tego sprawozdania. Metoda zespotéw minimalnych rozbyja graf na fragmenty
(segmenty), biorac za podstawe relacje zachodzace migdzy podzbiorami zbioru wszystkich
wierzchotkéw grafu. Otrzymana w wyniku jej zastosowania segmentacja posiada atrybut
czesciowego porzadku (wzajemna roztaczno$¢ albo inkluzywnosé poszczegolnych segmentdéw),
ma wiec charakter hierarchiczny [61].

Poczatkowo probowano zastosowaé metode zespotdw minimalnych wprost do opisu
strukturalnego (patrz p. 3.11). Jednakze z punktu widzenia zagadnief klasyfikacyjnych opis
strukturalny okazal si¢ mato przydatny. Przyczyna byly istotne trudnosci powstajace przy probie
oszacowania stopnia powiazania (np. podobiefstwa - por. rozdziat 2) dwu grafow
przeptywowych, a nastepnie wyrazenia go w sposéb umozliwiajacy przetwarzanie przy uzyciu
komputera. Co prawda autorom znane sg metody przeksztatcania grafow do postaci rownowaznej
(stosowane np. przy zagadnieniach zwiazanych z tzw. problemem pokolorowania), jednakze sg
one po pierwsze nieefektywne obliczeniowo, po drugie za$ przy ich pomocy uzyskuje si¢ jedynie
odpowiedz na pytanie, czy rozpatrywane grafy sa izomorficzne. W przypadku odpowiedzi
negatywnej nie pozwalaja one jednak na wyrazenie stopnia odmiennosci dwu grafow. Z tej tez
przyczyny zaproponowano innego rodzaju opis, ktory przedstawiono w p. 4.1.

4.1. Opis VMD podatny na obrébke przy wykorzystaniu metody zespoléw minimalnych

Jednym z celéw tworzenia opisu strukturalnego byto umozliwienie wyszukania w VMD czesel

podobnych, typowych, a przez to unikniecie w trakcie dalszych prac zbednego powtarzania

zabiegéw programistycznych. Majac powyzsze na uwadze skonstruowano model o czterech

cechach. Wartosci przyjmowane przez cechy dla poszczegolnych ustug MMS zgromadzono w

kolumnach 4...7 tablicy 4.1. Maja one nastepujace znaczenie:

e cecha 1 - grupa ustug zgodnie z podziatem na grupy okreSlonym w [7], przy czym uzyto
oznaczen kodowych zamieszczonych w tablicy 4.2;

e cecha 2 - Down - usluga zwiazana z operacja wprowadzania domeny lub segmentu, Upl -
ustuga zwiazana z operacja wyprowadzania domeny lub segmentu, () - tzn. brak opisu -
pozostate przypadki,

e cecha 3 - Get - ustuga zwiazana z pobraniem obiektu, Del - ushiga zwiazana z usuwaniem
obiektu, Def - ushuga zwiazana z definiowaniem obiektu, Rep - usluga zwiazana z
raportowaniem , () - tzn. brak opisu - pozostate przypadki,

e cecha 4 - ustuga z potwierdzeniem (P) i bez potwierdzenia (N).
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Tablica 4.1. Specyfikacja cech opisujacych ustugi MMS

Lp. Nazwa ustugi MAP| Grupa | Ch-ka | Typ |Ustuga
4%/ | ustug | Wpro/ | akeji | P/N
Wypro
i —— |cecha 1|cecha 2|cecha 3 [cecha 4
1 2 3 4 5 6 7
01. |Abort A N
02. |AcknowledgeEventNotification H P
03. |AlterEventConditionMonitoring H P
04. |AlterEventEnrollment H P
05. |AttachToEventCondition H N
06. |AttachToSemaphore F N
07. |Cancel X A P
08. [Conclude y A P
09. |CreateJoumnal 1 P
10. [CreateProgramlnvocation X D P
11. [DefineEventAction H Def P
12. [DefineEventCondition H Def P
13. [DefineEventEnrollment H Def P
14. [DefineNamedType E Def P
15. [DefineNamedVariable E Def P
16. |DefineNamedVariableList E Def P
17. [DefineScatteredAccess E Def P
18. |DefineSemaphore F Def P
19. [DeleteDomain X C Del P
20. [DeleteEventAction H Del P
21. [DeleteEventCondition H Del P
22. IDeleteEventEnrollment H Del P
23. |DeleteJournal | Del P
24. [DeleteNamedType E Del P
25. [DeleteNamedVariableList E Del P
26. [DeleteProgramInvocation X D Del P
27. [DeleteSemaphore F Del P
28. [DeleteVariableAccess E Del P
29. [DownloadSegment A C Down P
30. [EventNotification H N
31. |[ExchangeData K P
32. (FileClose J P
33. [FileDelete J P
34. [FileDirectory J P
35. [FileOpen J P
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Tablica 4. 1’.(cd.) Specyfikacja cech opisujacych ustugi MMS

Lp. Nazwa ustugi MAP| Grupa | Ch-ka | Typ |Usluga
4%/ | ustug | Wpro/ | akeji | P/N
Wypro
i e - |cecha 1|cecha 2 |{cecha 3 |cecha 4
1 2 3 4 5 6 7
36. [FileRead J P
37. {FileRename J P
38. |GetAlarmEnrollmentSummary H Get P
39. |GetAlarmSummary H Get P
40. |GetCapabilityList X B Get P
41. |GetDataExchangeAttributes K Get P
42. |GetDomainAttributes X C Get P
43. |GetEventActionAttributes H Get P
44. GetEventConditionAttributes H Get P
45. |GetEventEnrollmentAttributes H Get P
46. |GetNamedTypeAttributes E Get P
47. |GetNamedVariableListAttributes E Get P
48. |GetNameList X B Get P
49. |GetProgramlnvocationAttributes | X D Get P
50. |GetScatteredAccessAttributes E Get P
51. |GetVariableAccessAttributes X E Get P
52. [Identify X B P
54. |InformationReport X E Rep N
53. [|InitializeJournal | P
55. |Initiate y A P
56. |InitiateDownloadSequence A C Down P
57. [InitiateUploadSequence A C Upl P
58. [Input X G P
59. Kill D P
60. [LoadDomainContent B C P
61. |ObtainFile B J P
62. [Output X G P
63. [Read X E P
64. [ReadJournal 1 P
65. [Reject A N
66. [RelinquishControl X F P
67. [Rename B P
68. [ReportEventActionStatus H Rep P
69. [ReportEventConditionStatus H Rep P
70. [ReportEventEnrollmentStatus H Rep P
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Tablica 4.1.(cd.) Specyfikacja cech opisujacych ustugi MMS

Lp. Nazwa ustugi MAP| Grupa { Ch-ka | Typ |Ustuga
4%/ | ustug | Wpro/ | akeji | P/N
Wypro
— - -— {cecha 1|cecha 2 |cecha 3 [cecha 4
1 2 3 4 5 6 7
71. |ReportJournalStatus 1 Rep P
72. [ReportPoolSemaphoreStatus X F Rep P
73. |ReportSemaphoreEntryStatus X F Rep P
74. |ReportSemaphoreStatus X F Rep P
75. [RequestDomainDownload A C Down P
76. [RequestDomainUpload A C Upl P
77. [Reset X D P
78. [Resume X D P
79. |[Start X D P
80. |Status X B P
81. |[Stop X D P
82. |[StoreDomainContent B C P
83. [TakeControl X F P
84. [TerminateDownloadSequence A C Down P
85. [TerminateUploadSequence A C Upl P
86. [TriggerEvent H P
87. [UnsolicitedStatus X B N
88. [UploadSegment A C Upl P
89. [Write X E P
90. riteJournal I P

*/ Uwaga: MAP 4 - klasa zgodnosci 4 - ushugi z punktu widzenia ich wykorzystania w robocie
(por. z tabl. 3.3):

. x - ustuga musi by¢ stosowana w MMS robota,

. y - ushuga musi by¢ stosowana w MMS robota zar6wno w sytuacji klient jak i w sytuacji
serwer,

. AiB - w MMS robota musza byé uwzglednione albo wszystkie ustugi oznaczone symbolem
A, albo tez wszystkie ushugi oznaczone symbolem B,

e  brak oznaczenia - ustuga nie musi byé stosowana w MMS robota.
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Tablica 4.2. Grupy ustug MMS i ich oznaczenia kodowe uzyte w tabl. 4.1

Kod Nazwa grupy ustug Nazwa grupy ustug wg PN
A. | General Management Services Uslugi Zarzadzania Ogodlnego
B. | VMD Support Services Ustugi Stosowane w VMD
C. |Domain Management Services Ustugi Zarzadzania Domeng
D. |Program Invocation Management Services Ustugi Zarzadzania Wywotaniem Programu
E. |Variable Access Services Ustugi Dostepu do Zmiennej
F. |Semaphore Management Services Ustugi Zarzadzania Semaforem
G. |Operator Communication Services Ustugi Komunikacji Operatorskiej
H. |Event Management Services Ustugi Zarzadzania Zdarzeniem
I. |Journal Management Services Ustugi Zarzadzania Dziennikiem
J.  |File Management Services Ustugi Zarzadzania Plikami
K. |Exchange Data Services Ustugi Wymiany Danych

Uwzglednienie cechy 1 zostato spowodowane uzywaniem odmiennego modelu opisu w kazdej ze
wspomnianych grup. Cecha 4 uwzglednia inny rodzaj przebiegu transakcji miedzy stacjami siecl.
Rozpatrujac cechy 2 i 3 starano si¢ wziaé pod uwage spodziewane podobne sposoby realizacji
kazdej z wyrdznionych danym atrybutem grupy ustug.

Wymienione wyzej cechy maja charakter tzw. cech nominalnych. Oznaczmy przez Gk zbiodr
ciaggdw my - elementowych o postaci xy = <xk s Xy e Xy >, przy czym dokladnie jeden
1 2
element X, 1< i < my, jest réwny 1 (co odpowiada przybieraniu przez ceche wartosci o
1
numerze i), a pozostate elementy przybieraja warto$¢ zero. Zatem w przypadku cechy nr 1 k=1
parametr mj. przybiera warto$é 11, w przypadku cechy nr 2 parametr my przybiera wartos¢ 3, w
przypadku cechy nr 3 parametr my przybiera wartosé 5, za$ w przypadku cechy nr 4 parametr my
przybiera warto§¢ 2. Stopien powiazania (o charakterze podobieistwa) obiektéw x oraz y ze

wzgledu na k-ta cechg wynosi:

mk
gk, y)=i z 1(1 - kai —yki)*min(xki,yki) (4.1

Wartoé powiazania elementarnego obiektéw x oraz y opisywanych jak podano wyzej przez ] cech
nominalnych (tutaj 1 = 4) wyznaczono stosujac wzor:

1
8, )= T wg (), (42)
i=1
gdzie poszczegolne gj(x, y) sa dane wzorem (4.1), za$ wj, |wj| > O, jest tak zwana waga lub
stopniem preferencji i-tej cechy.

Wprowadzenie parametru w; umozliwia zréznicowanie wptywu poszczegélnych cech obiektow na
system powiazan. W szczegdlnoéci wi = 0 oznacza pominigcie i-tej cechy. W wariancie wj = 1 dla
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kazdegoi=1, 2, ..., | zaklada si¢ rownowazno$¢ wszystkich cech. Zwykle stopnie preferencji cech
dobiera sie doswiadczalnie, w procesie iteracyjnym typu eksperckiego. Mianowicie dokonuje sig
obliczen dla réznych probnych zestawow wartosei wi, 1= 1, 2, ...,], interpretuje si¢ wyniki, ocenia
sie je, itd. az do pozytywnego skutku.

W rozwazanym modelu stopnie preferencji kazdej z cech dobierano w procesie iteracyjnym. Przy
wszystkich wagach réwnych jednosci (przypadek cech rownowaznych) nie mozna bylo w
logiczny sposob zinterpretowaé wynikow. Z uwagi na domniemang rol¢ cechy nr 1 - sukcesywnie
zwiekszano odpowiadajacy jej stopien preferencji. Zmniejszano jednoczesnie stopien preferencji
przypisywany cesze 4. Spowodowane to bylo w zasadzie jednowartoSciowoscia tejze cechy.
Zmniejszano takze (chociaz znacznie wolniej niz w przypadku cechy 4) stopnie preferencji
zwiazane z cechami 2 i 3. W trakcie wielokrotnie powtarzanego eksperymentu obliczeniowego
dobrano nastepujace wartosci: w1 = 3,4; wp = 0,8, w3 = 0,8 oraz w4 = 0,1.

Do obliczen przyjeto model zespolow Max-minimalnych. Uzasadnienie takiego wyboru
przedstawiono ponizej.

Podobnie jak w rozdziale 2 rozwazymy system powiazaf <XR, <, g, go>, W ktorym R = RtU
{0}, relacj¢ porzadkujaca < stanowi < (wigksze lub rowne), operacja # jest zwykte dodawanie, g
= 0, a ponadto wartoci funkcji g okreslone sa nastepujaco: g({x}, {y}) = w(x, ), x 2y, g(A, B)
= > w(x,y), gdzie A i B sa niepustymi, wzajemnie roztacznymi podzbiorami mnogosci X.
xed yeB
Dla uproszczenia zatozymy rowniez, ze dla kazdej pary X, y eX, x #y, w(x, y) = w, tzn. wartosci
wzajemnych powiazan sa stafe. Niech A, B 1 C beda niepustymi, wzajemnie roztagcznymi
podzbiorami mnogosci X. Zachodzi nastepujaca zaleznos¢:
max{g(A, B), 5(A, C)} = |A[*max{[B|, |C|} *w <|A|(B] +|C)*w =g(A, B C)

co oznacza, ze B U C jest silniej powiazane z A niz samo B ewentualnie samo C. Wyprowadzona
zalezno$é §wiadczy o tym, ze w przypadku zespotéw Add - minimalnych wazne sg nie tylko
warto$ci wzajemnych powigzan elementarnych. Wrecz przeciwnie, o tym, czy dany podzbior
mnogosci wszystkich obiektow stanowi zespot Add - minimalny (czy tez nie stanowi) moze
decydowaé nie tylko sita wzajemnych powiazan, ale rowniez i liczba obiektow w rozpatrywanym
podzbiorze. Dlatego tez w przypadkach badania powiazan typu podobienstwo migdzy
przedmiotami lub obiektami, co do ktorych trudno jest wnosi¢ o ich zaleznosci funkcjonalnej
wygodniej jest stosowaé wariant zespotow Max-minimalnych.

Dla nastepujacych wartosci: wi = 3,4; wp = 0,8, w3 = 0,8 oraz w4 = 0,1 otrzymano podziat
ostateczny na zespoty Max-minimalne w postaci (liczby sa numerami ustug MMS - kolumna 1 w
tabl. 4.1):
S; = {01, 07, 08, 55, 65},
S, = {40, 48, 52, 67, 80, 87},
S5 = {19, 29, 42, 56, 57, 60, 75, 76, 82, 84, 85, 88},
S4 = {10, 26, 49, 59, 77,718, 79, 81},
S< = {14, 15, 16, 17, 24, 25, 28, 46, 47, 50, 51, 54, 63, 89},
Sg = {06, 18, 27, 66, 72, 73, 74, 83},
S7= {58, 62},
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Sg = {02, 03, 04, 05, 11, 12, 13, 20, 21, 22, 30, 38, 39, 43, 44, 45, 68, 69, 70, 86},
Sg = {09, 23, 53, 64, 71, 90},

S10 = {32, 33, 34, 35, 36, 37, 61},

S11= {31, 41},

przy czym w fazach poérednich uzyskano:

wewnatrz Sy : {40, 48},

wewnatrz 3 :{ 29, 56, 75, 84} 1 {57,176, 85, 88},

wewnatrz Ss : {14, 15, 16, 17}, {24, 25, 28} i {46, 47, 50, 51},

wewnatrz Sg : {72, 73, 74}

wewnatrz Sg : {11, 12, 13}, { 20, 21, 22}, {38, 39, 43, 44, 45} oraz {68, 69, 70}.

Uzyskane wyniki wykorzystano przy opracowaniu modelu szczegotowego VMD (patrz rozdziat
5). Ze wzgledu na specyfike robota URP zdecydowano si¢ zaimplementowaé w VMD ushugi
oznaczone w klasie zgodnoéci MAP 4 (patrz kolumna 3 w tabl. 4.1) symbolami x, y oraz B.
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5. MODEL (OPIS) SZCZEGOLOWY VMD
5.1. Realizacja komunikacji klient-serwer

Jak juz wspomniano w p. 3.3 schemat dziatania klient - serwer realizowany jest przy uzyciu
prymitywdw request, indication (ind), response (resp) i confirmation (conf). W przypadku
prymitywdw typu request i indication mamy do czynienia z takimi samymi danymi, przy czym
w pierwszym przypadku sg to dane wyjsciowe, w drugim za$ - wejsciowe. Podobnie jest dla
pary prymitywow response (dane wyjsciowe) i confirmation (dane wejSciowe).

W dalszej czebci tego rozdziatu, przy omawianiu funkcji realizujacych poszczegolne ustugi

MMS, postuzono sie nastgpujaca konwencja:

e nazwy funkcji realizujacych prymityw response beda konczyly si¢ podkreSleniem 1
przyrostkiem resp, np. (w przypadku ustugi Initiate) mv_init resp;

o nazwy funkcji realizujacych prymityw indication beda konczyly si¢ podkreleniem 1
przyrostkiem ind, np. u_init_ind;

e nazwy funkcji realizujacych prymityw confirmation bedg konczyly sie podkresleniem i
przyrostkiem conf, np. u_mv init conf;

e nazwy funkcji realizujacych prymityw request pozostang bez dodatkowego podkreslenia 1
przyrostka, np. mv_init.

5.2. Podstawowe struktury danych wykorzystywane w modelu VMD

Z punktu widzenia przenoszalno$ci (portability) oprogramowania wygodnie jest wprowadzi¢
nastepujace definicje typdw 1 statych:

#define BOOLEAN  unsigned char /* Two valued (TRUE/FALSE)*/
#define DEFAULT  int /* machine-dependent int value*/
#define BYTE char /* Signed byte (8 bits) */
#define UBYTE unsigned char /* Usigned byte */
#define SHORT int /* Signed word (16 bits) */
#define USHORT  unsigned int /* Unsigned word */
#define LONG long /* Signed long (32 bits) */
#define ULONG unsigned long /* Usigned lone */
#define DOUBLE  double /* 8 bytes */
#define FLOAT float /* 4 bytes */
#define VOID void /* Void function return */
#define TRUE 1 /* Function TRUE value */
#define FALSE 0 /* Function FALSE value  */

#define SUCCESS 0
#define FAILURE 1
#define NO_ERROR 0

5.2.1. Zmienne konfiguracyjne

Ponizej zestawiono zmienne istotne dla konfiguracji $rodowiska MMS. Standardowo
zmiennym tym s nadawane warto$ci domniemane (state jezyka C).
1) Maksymalna liczba kanatéw
SHORT max_mms_chan = DEFAULT NUM_MMS CHAN;
2) Maksymalna liczba na wszystkich kanatach nieobstuzonych zadan Request
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SHORT max_req pend = 16;
3) Maksymalna liczba na wszystkich kanatach nieobstuzonych wskazan Indication
SHORT max_ind_pend = 16;
4) Maksymalna liczba plikow otwartych przez urzadzenie wirtualne w lokalnym systemie
SHORT max_loc_open = MAXFILESOPEN;
5) Maksymalna liczba plikow otwartych przez urzadzenie wirtualne w zdalnym systemie
SHORT max_rem_open = MAXFILESOPEN;
6) Maksymalna liczba nazwanych typéw MMS jaka urzadzenie wirtualne moze zdefiniowa¢
w calym srodowisku MMS
SHORT max_mmsease_types = 50;
7) Maksymalna liczba nazwanych zmiennych MMS jaka urzadzenie wirtualne moze
zdefiniowaé
SHORT max_mmsease_vars = 50;
8) Maksymalna liczba nazwanych domen jaka urzadzenie wirtualne moze zdefiniowaé
SHORT max _mmsease_doms = 20
9) Maksymalny rozmiar komunikatu PDU
SHORT mms_max_msgsize = DEFAULT _MAX MSGSIZE,

5.2.2. Struktury danych urzadzenia wirtualnego

Ponizsza struktura jest wykorzystywana jako element wielu innych struktur do tworzenia
zagniezdzonych struktur w postaci list pierScieniowych.

struct dbl_Ink

{

struct dbl Ink *next;
struct dbl Ink *prev ;

¥

Struktura informacyjna kanatu

Kanat komunikacyjny reprezentuje potaczenie pomiedzy dwiema aplikacjami. Kazdej aplikacji
przydzielony jest doktadnie jeden kanal. Kanaly sa identyfikowane za pomoca numerdéw od 0
do max mms chan - 1.

Struktury danych opisujace kanaly sa zorganizowane w postaci tablicy mms_ chan_info[]
struktur indeksowanej numerem kanatu.

struct mchaninfo
{

struct
{
SHORT llp_type;
ULONG chan_state;
SHORT xmit_pend;
USHORT contexts;
BYTE local arfMAX AR LEN+1];
BYTE rem_ar[MAX AR LEN+1];
} etxt;

struct
{
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struct vmd_ctrl *vmd;

struct domain_objs *aa objs;
} objs;

SHORT version,

LONG segsize,

SHORT maxpend_req;
SHORT maxpend_ind,
BYTE max_nest;

UBYTE param_supp[2];
UBYTE service req[11];
UBYTE service _resp[11];
USHORT  file blk size;
USHORT  download_blk_size;

BYTE *user_info;

35
struct mchaninfo *mms_chan_info;
gdzie:
llp_type - rodzaj ustug nizszego poziomu; aktualnie = ACSE30 _LLP,
chan state - aktualny stan kanahu,
xmit_ pend - licznik komunikatéw wystanych w sie¢ 1 oczekujacych na obstuzenie,
contexts - konteksty prezentacji wynegocjowane dla danego kanatu,
ctxtlocal ar - nazwa lokalnej aplikacji zarejestrowanej w kanale,
ctxt.rem_ar - nazwa zdalnej aplikacji, z ktorg zostalo nawigzane polaczenie,

vmd - wskazanie na strukture kontrolng VMD typu vmd ctrl odpowiadajaca urzadzeniu
wirtualnemu bedacemu serwerem w danym kanale,

aa_objs - wskazanie na strukture obiektéw domenowych typu domain_objs zawierajaca
liste obiektéw zdefiniowanych dla danego kanatu,

version- wersja standardu MMS wynegocjowana dla danego kanatu (0 -DIS, 1 - IS),

seg_size - maksymalny rozmiar segmentu (jednostki PDU),

maxpend_req - maksymalna liczba wystanych zadan Request bedacych w trakcie obstugi,

maxpend_ind - maksymalna liczba wskazan Indication wystanych przez zdalny wezet
bedacych w trakcie obstugi,

max_nest - maksymalna liczba pozioméw zagniezdzania struktur danych,
param_supp - jakie opcje zwigzane z obsluga parametroéw sa realizowane w kanale,
service_req - jakie ustugi majg by¢ wspierane w kanale (zadanie zdalnego wezta)

service resp - jakie ustugi maja by¢ wspierane w kanale (odpowiedz lokalnego wezta),

file blk size - maksymalna liczba bajtow jaka moze by¢ wystana/odebrana w jednym
segmencie w trakcie operacji File Read PDU. Jest obliczany w oparciu o seg_size,

download blk size - maksymalna liczba bajtow jaka moze by¢ zatadowana w jednym
segmencie danych w trakcie operacji Download Segment PDU. Obliczany w oparciu o
seg_size,

user_info - wskazanie na dane uzytkownika, ktore moze on zwigzac z kanatem.

Struktury zarzadzania danymi

Struktura definicji typow

Do definiowania typéw zmiennej nazwanej shuzy struktura named type. Struktura zawiera
nazwe definiowanego typu oraz szereg jego atrybutow. Struktura ta jest posrednio powigzana
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ze strukturg named_var. Jest ona wykorzystywana zar6wno do definicji zmiennych lokalnych
jak 1 zmiennych zdalnych.
struct named_type

{

struct dbl Ink *link;

BYTE typename[MAX IDENT LEN+1];
BOOLEAN  deletable;

BYTE protection;

BOOLEAN  erased;

SHORT nref,

struct runtime_type *rt_head;
SHORT rt_num,;

SHORT asnllen;

BYTE *asnlptr;
SHORT blocked len;
BYTE *(*read_ind_fun)(BYTE *,SHORT);
SHORT (*write_ind_fun)(BYTE * BYTE * ,SHORT);
35

gdzie

typename - nazwa typu,

deletable - czy dany typ moze by¢ skasowany zdalnie,

protection - kontrola dostgpu do zmiennych danego typu przez zdalne aplikacje,

erased - warto$¢ TRUE oznacza, ze dany typ zostat skasowany. Moze on jednak nadal istnie¢
w sieci o ile zmienna tego typu istnieje (nref #0),

nref - liczba nazwanych zmiennych zdefiniowanych wg. danego typu,

asnllen - dtugo$é (w bajtach) definicji typu w notacji ASN.1,

asnlptr- wskazanie na definicje typu w notacji ASN. 1,

blocked len - dlugos¢ (w bajtach) lokalnej reprezentacji zmiennej,

(*read_ind_fun) (*write ind fun) - sa to wskazania na funkcje stuzace do
czytania/zapisu zmiennych danego typu.

Specyfikacja typow MMS

Urzadzenie wirtualne na podstawie definicji typdw ASN.1 tworzy rzeczywiste definicje typow
MMS na czas wykonywania programu (konwersja na format wewnetrzny).

Struktury danych zmiennych nazwanych

Do definiowania zmiennych nazwanych stuzy struktura named var. Jest ona wykorzystywana
tylko do opisu zmiennych lokalnych.

struct named var
{
struct dbl_Ink link;
BYTE varname{MAX IDENT LEN+1];
BOOLEAN invalid;
struct named_type *type;
BOOLEAN deletable;
BYTE rd_pro;
BYTE WI_pro;
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struct var_acc_addr addr;

BYTE *(*read _ind_fun) (BYTE * SHORT);
SHORT (*write_ind_fun) (BYTE * BYTE*,SHORT);
3

gdzie

varname - nazwa zmiennej,

invalid - warto§¢ TRUE oznacza, Ze zmienna jest niepoprawna (adres, zmienna lub definicja
typu sq niepoprawne lub zostaly skasowane),

type - wskazanie na strukture named_type zawierajaca definicj¢ typu,

deletable - warto$¢ TRUE oznacza, ze zmienna moze zostac¢ skasowana z siecl,

rd_pro - przywilej kontrolowania dostepu odczytu do zmiennej, aktualnie nie wykorzystywana,

wr_pro- przywilej kontrolowania dostepu zapisu do zmiennej, aktualnie nie wykorzystywana,

addr - zawiera specyfikacje adresowa zmiennej (umieszczenie tu adresu oznacza
pokazanie go innym weztom sieci). Nie musi to by¢ aktualny fizyczny adres zmienne;j.

(*read_ind_fun) oraz (*write_ind_fun) podczas nazywania zmiennej wpisywane sa tu
wartosci wzigte z odpowiedniej struktury named_type.

Struktury list danych

Jest to struktura uzywana przez urzadzenie wirtualne do operowania na listach zmiennych
zdalnych. Struktury te zawierajq aktualna list¢ zmiennych nazwanych.

struct mv_vardesc
{
struct object name name;
struct object name type;
BYTE *data;
3
gdzie:
name - zawiera nazwe zdalnej zmiennej, ktéra ma by¢ odczytana/zapisana,
type - zawiera nazwe lokalnie zdefiniowanego nazwanego typu odpowiadajacego
typowi zmiennej w wezle zdalnym,
data - wskazanie adresu w pamieci lokalnej dokad ma by¢ skierowany wynik zadania

odczytu lub skad majg by¢ pobrane dane w przypadku operacji zapisu.
Struktury obiektow typu domena

Stacja przechowuje alfabetyczna liste nazwanych domen dla kazdego zdefinlowanego
urzadzenia wirtualnego. Ponizsza struktura jest uzywana do definiowania réznych obiektow
MMS jak zmienne, typy, zdarzenia, semafory, ktére moga by¢ elementami domen. Struktura
zwraca wskazanie na listy réznych obiektow zawartych w domenie.

struct domain_objs
{
struct named var  *var_list;
struct named_var list *var_list list;
struct named type *type list;
struct scat_acc *scat_acc_list;
struct sem *sem_list;
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struct event cond *ev_cond_list;
struct event action *ev_act_list;
struct journal *jour_list;
BYTE rsrvd[8];

gdzie:

var_list - wskazanie na liste struktur zawierajacych definicje wszystkich nazwanych
zmiennych zwigzanych z domena,

var_list list - wskazanie na liste struktur zawierajacych definicje wszystkich nazwanych list
zmiennych zwigzanych z domena,

type_list - j.w. dla nazwanych typow,

scat_acc list -j.w. dla zmiennych o dostgpie rozproszonym,

sem_list - j.w. dla semaforéw,

ev_cond list -j.w. dla warunkowych zdarzen,

ev_act list  -j.w. dla akcji warunkowych,

jour list - j.w. dla dziennikow.

Struktura kontrolna nazwanych domen
Ponizsza struktura stuzy do definiowania nazwanej domeny. Zawiera ona wskazania na

obiekty MMS zawarte w danej domenie. Struktura taka jest traktowana jako element listy
nazwanych domen.

struct named _dom_ctrl
{
struct dbl_link link;
BYTE dom_name[MAX_IDENT LEN+1],
BYTE protection,
BOOLEAN deletable;
BOOLEAN sharable;
BYTE state;
BOOLEAN upl _in_prog;
LONG octet_pos;
SHORT npi,
BYTE reserved[4];
BYTE user_rsrvd[8];
BYTE *dom_content;
struct domain_objs objs;
BOOLEAN dl detail pres;
SHORT dl_detail_len;
UBYTE *dl_detail;
SHORT num_of capab;
/* BYTE *capab_listinum_of_capab]; */
3
gdzie
dom_name - nazwa domeny,
protection - kod protekgji, aktualnie nie uzywany,

deletable - wartosé TRUE oznacza, ze domena moze by¢ skasowana przez zdalng aplikacje,
- wartoé¢ TRUE oznacza mozliwo$é dostepu przez kilka inwokacji programéw,

sharable
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state - okreéla aktualny status domeny:
DOM_NONEXISTENT(0)
DOM_LOADING(1)
DOM_READY(2)
DOM _IN_USE(3)
DOM_COMPLETE(4)
DOM_INCOMPLETEC(5)

upl_in_progr - domena jest w trakcie fadowania (TRUE),

octet_pos - liczba zatadowanych oktetow,

npi - licznik zawierajacy liczbg inwokacji programéw odwotujacych sie do domeny,

user rsrvd - informacje uzytkownika,

dom_content - wskazanie przeznaczone do ewentualnego specyficznego wykorzystania przez
aplikacje,

objs - zawiera liste nazwanych obiektow zwiazanych z domena,

dl detail pres = 0 wskazanie dl_detail nie moze by¢ wtaczone do PDU,

#0 wlaczenie wskazania dl_detail do PDU,
dl_detail len - dtugosé (w bajtach) danych wskazywanych przez dl_detail,

dl_detail - wskazanie na dane fadowane, ktére musza by¢ w formacie ASN.1,
num_of capab- liczba tancuchow znakowych wskazywanych przez elementy capab_list,
capab_list - tablica wskazan bajtowych na specyficzne dla implementacji fancuchy

znakowe opisujace mozliwosci VMD. Sa one czgicia fadowanej domeny.
Struktura kontrolna urzadzenia wirtualnego

Ponizsza struktura danych jest uzywana przez system zarzadzania urzadzenia wirtualnego. Dla
kazdego zdefiniowanego urzadzenia wirtualnego istnieje jedna taka struktura.

struct vmd_ctrl
{
struct dbl Ink link;
struct domain_objs vmd_wide;
struct named dom_ctrl *dom_list;
struct prog_inv *prog_inv_list;
struct oper_stat *op_stat list;
struct ae_ctrl *ae list;
BYTE *user_info;
35
gdzie
vimd_wide - zawiera liste obiektow zwiazanych z danym VMD,
dom_list - wskazanie na poczatek listy domen zdefiniowanych dla danego VMD,

prog_inv _list - wskazanie na poczatek listy inwokacji programéw zdefiniowanych dla danego
VMD,

op_stat_list - wskazanie na poczatek listy stacji operatorskich zdefiniowanych dla
danego VMD,

ae_list - wskazanie na poczatek listy inwokacji AE zdefiniowanych dla danego VMD,

user_info _ wskazanie na informacje uzytkownika, ktére moze on zwiaza¢ z danym
VMD.
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Struktura kontrolna inwokacji programu

Ponizsza struktura stuzy do $ledzenia inwokacji programow.

struct prog_inv
{
struct dbl_link link;
BYTE pi_name[MAX IDENT_LEN+1];
BYTE protection;
BYTE state;
BOOLEAN deletable;
BOOLEAN reusable;
BOOLEAN  monitor;
BYTE *start_arg;
SHORT start_len;
SHORT ndom;
BYTE reserved[4];
BYTE user_rsrvd([8];
/* struct named dom_ctrl *dom list[], */
2
gdzie
pi_name - nazwa inwokacji programu,
protection - kontrola dostepu do inwokacji (w powiazaniu z przywilejem nadanym zdalnej

jednostce komunikacyjnej),

- status inwokacji programu:

PI NON _EXISTENT(0)
PI_ UNRUNNABLE(1)
PI_IDLE(2)
PI RUNNING(3)
PI_STOPPED(4)
PI STARTED(S)
PI_STOPPING(6)
PI_RESUMING(7)
PI_RESETTING(8)

state

deletable - TRUE oznacza, ze inwokacja moze by¢ skasowana z sieci,

reusable - TRUE oznacza, ze inwokacja moze byé zresetowana i uruchomiona od poczatku,

monitor - TRUE oznacza, ze urzadzenie wirtualne powinno informowa¢ host o statusie
tej inwokacji programu (za pomoca ustugi Event Notification),

start_arg - wskazuje na argument startowy ostatnio wydanego zadania Start,

start_len - dlugo$é (w bajtach) taficucha start_arg (wiacznie z terminatorem zero),

ndom - liczba domen obecnych w inwokacji programu,

user rsrvd - dane definiowane przez uzytkownika dla dowolnego wykorzystania,

dom_list - tablica wskazan na struktury domenowe typu named_dom_ctrl, do ktorych

odwotuje si¢ dana inwokacja.
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Struktura raportu informacyjnego

Ponizsza struktura opisuje jedna zmienna.

struct mv_info_req_info
{
BYTE *data ptr;
struct named type *type;

BOOLEAN alt acc_pres;
BOOLEAN alt_acc data packed,

struct alternate_access alt_acc;
b
gdzie:
data_ptr - wskazanie na dane w lokalnym formacie utworzone w wyniku
pozytywnego wykonania zadania raportu,
type - struktura zawierajaca opis typu danej zmiennej,

alt acc_pres - TRUE - alt_acc jest obecny,
alt_acc data_packed - TRUE - dane w alt_acc sg spakowane,
alt_acc - struktura zawierajaca opis alternatywnego dostgpu

Struktura nazwy obiektu

Jest to uniwersalna struktura stuzaca do specyfikacji nazw roéznych obiektow jak typ, zmienna,
semafor itp.

struct object_name
{

SHORT object_tag;

union
BYTE vmd_spec[MAX IDENT_LEN+1];
BYTE item_spec[MAX_IDENT_LEN+1];
BYTE aa_spec{[MAX_IDENT_LEN+1];

}obj_name;

BYTE domain_id[MAX IDENT LEN+1];

3
object tag= VMD_SPEC(0)
DOM_SPEC(1)
AA SPEC(2)
5.2.3. Struktury danych do $ledzenia Request i Indication
Po wywolaniu funkcji typu Request system zwraca do programu uzytkownika wskazanie na

strukture pozwalajaca $ledzi¢ wykonanie zadania. Struktura jest aktywna az do odebrania
potwierdzenia na wystane zadanie. Podobnie jest dla funkcji typu Indication.
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Struktura dla Request - MMSREQ_PEND

Jest to struktura tworzona przy wysyltaniu zadania 1 pozostaje aktywna az do odbioru i obshugt
potwierdzenia

typedefstruct rqdat
{
struct dbl Ink link:
SHORT pri;
SHORT chan;
SHORT llp;
USHORT  context,
USHORT  op;
ULONG id;

SHORT resp_err;
SHORT cancl_state;

LONG req_time;
BOOLEAN req info_pres;
BYTE *req_info_ptr,
struct list of mods mods;
LONG resp_time;
BOOLEAN resp_info_pres;
BYTE *resp_info_ptr;
SHORT *rxbuf,

VOID (*resp_rcvd_fun)();
struct csi cs;
struct cmd_service s;

} MMSREQ_PEND;

gdzie:
pri-  priorytet zadania; aktualnie niewykorzystywany.
chan - numer kanatu, w ktérym wystano Zadanie.

llp- rodzaj ustugi warstw nizszych (LLP); aktualnie dostgpna jest MAP V3.0 ACSE
(ACSE30_LLP).
context - kontekst prezentacyjny, w jakim wystano zadanie.
op- kod operacyjny zadania (dla celow systemowych).
id - InvokelD zadania
resp_err - kod bledu wskazujacy czy odebrano poprawne potwierdzenie. Moze by¢:
RESP OK - odebrano poprawng odpowiedz,
PARSE_ERR- wykryto btad w trakcie lokalnej analizy danych,
REJ ERR - zadanie zostalo odrzucone przez partnera,
ERR OK - odebrano odpowiedz bedaca btedem,
DISCONNECTED - potaczenie roztaczone lub zerwane,
CHAN_OP_ERR - niepoprawna operacja dla invoke id
CANST _ERR - blad skasowania stanu,
ASS_REQ REJECTED - zadanie inicjacji odrzucone,
ASS_RESP_PARAM - odebrano niepoprawne potwierdzenie inicjacji,
ASS USER_REJ _CONF - potw. inicjacji odrzucone przez uzytkownika
cancl_state - aktualny stan operacji kasowania:
CANCEL _REJECTED (-2) - proba kasowania, wystapito odrzucenie - stan nieznany,
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CANCEL_FAILED (-1) - nieudana proba kasowania; powrét do stanu no-cancel
NO_CANCEL (0) - nie podjeto proby kasowania,
CANCEL_REQUESTED (1) - wystano zadanie kasowania, brak odpowiedzi,
POS_CANCEL_RCVD (2) - odebrano (+) potwierdzenie kasowania, ale nie odebrano
jeszcze (-) potwierdzenia ushugi,
POS_CANCEL_DUE (3) - odebrano (-) potwierdzenie ustugi kasowania, ale nie
odebrano (+) potwierdzenia kasowania,
NEG_CANCEL _DUE (4) - z powod6w innych niz kasowanie odebrano potw. ustugi
(+) lub potw. ustugi (-), ale nieodebrano potw. kasowania (-),
CANCELED (5) - odebrano obie ustugi potw. ustugi (-) i potw. kasowania
req_time - czas wyslania zgdania,
req_info_pres = 0 - brak dodatkowej informacji w PDU,
#0 - jest dodatkowa informacja wskazywana przez req_info_ptr,
req_info_ptr - wskazuje na dodatkowe informacje zawarte w PDU,

mods - struktura typu list_of mods zawierajaca informacje o modyfikatorze, jaki mogt
by¢ wystany w zadaniu
resp_time - czas odebrania potwierdzenia,

resp_info_pres = 0 - brak dodatkowych informacji zawartych w PDU,
#0 - jest dodatkowa informacja w PDU wskazywana przez resp_info_ptr,
rxbuf type - dla uzytku wewnetrznego,
rxbuf - dla uzytku wewnetrznego,
cs - struktura typu csi; zawiera informacje zwiazane ze standardem firmowym,
S - struktura typu comd service; zawiera dodatkowe informacje, podane przez
uzytkownika

Struktura dla Indication - MMSREQ IND

typedefstruct rspdat

{

struct dbl Ink link;
SHORT pri;

SHORT chan;

SHORT lp;

USHORT context;

USHORT op;

ULONG id;

BOOLEAN req_info_pres;

BYTE *req_info_ptr;

struct list of mods mods;
SHORT cancl_state;

LONG ind_time;

SHORT rxbuf type;

BYTE *rxbuf,

struct cmd_service s;
UBYTE add_addr info pres;
struct llp_addr _info *add addr_info;
struct csi CSs;

} MMSREQ_IND;

Znaczenie wigkszoSci parametrow jest analogiczne jak dla wyzej opisanej struktury

MMSREQ_PEND za wyjatkiem:
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cancl state - stan aktualny operacji kasowania dotyczacej wskazania:
CANCEL_FAILED (-1) - odmowa kasowania; powrét do stanu no-cancel,
NO_CANCEL (0) - no-cancel,
CANCELING (1) - odebrano wskazanie kasowania, nie wystano odpowiedzi,
POS_CANCEL_SENT (2) - wystano Odpowiedz Kasowania (+), ale jeszcze
nie wystano odpowiedzi ustugi (-),
add_addr_info_pres =0 PDU nie zawiera specyficznej dla LLC informacji adresowej
#0 PDU zawiera informacje adresowe specyficzne dla LLC
wskazywane przez add_addr_info

Struktura cmd service

Jest to struktura bedaca elementem zaré6wno MMSREQ PEND jak i MMSREQ IND.
Zawiera informacje specyficzne dla uzytkownika dotyczace ushug zadania/potwierdzenia. Jest
przeznaczona dla programu uzytkownika.

struct cmd_service

{

SHORT (*serve_fun)(),
BYTE *ecmd info;
LONG cmd_stat;
SHORT aux_flags[6];

IR

serve_fun_() - to wskazanie na funkcje dotyczy wiasnie wywotywanej, odpowiedniej funkcji
cm?iﬁf:;f,l ’cmd_stat, aux_flags zmienne zawierajace (dowolne) informacje dodatkowe.
5.3. Funkcje realizujace ustugi MMS w modelu VMD robota

5.3.1. Uslugi zarzadzania og6lnego

Ustuga Abort (Przerwanie)

SHORT p_abort(SHORT chan, SHORT reason)
- przerywa (konczy) przypisanie do kanahy;
SHORT chan - nr kanatu; SHORT reason - ignorowane w przypade

IACSE.

VOID u_abort_ind(SHORT chan, SHORT reason, SHORT au_flag)
SHORT chan - numer kanatu z ktérego wlasnie zostat otrzymany sygnal
zaniechania;

SHORT reason - kody zaniechania wg. specyfikacji MAP.
SHORT au flag - zrodto zaniechania;
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Ustuga Conclude (Zakoniczenie)

MMSREQ PEND *

mp_conclude(SHORT chan)
L przesyta PDU zlecenia Conclude w celu pozytywnego zakohczenia
przypisania do kanatu;

SHORT chan - numer kanatu, ktorego przypisanie zakonczono.

SHORT

mp_conclude_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr)
L przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
Conclude;

struct  MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na strukture bedaca)
largumentem funkcji u_conclude ind.

VOID

u conclude indMMMSREQ PEND *req ptr)

OID

u mp conclude conflMMSREQ PEND *)

Usluga Initiate (Inicjacja)

IMMSREQ PEND * mv_init(SHORT chan, BYTE *partner)
- wykonanie ustugi Initiate przez odwotanie si¢ do VMD,;
SHORT chan - kanat, ktory postuzy do wykonania ustugi,
YTE *partner - wskazanie na nazwe (AR Name) procesu.
SHORT mv_init_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr)
L przestanie potwierdzenia na odpowiedZ o wykonaniu ustugi Initiate przez
odwotanie si¢ do VMD,;
struact MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ uprzednio
przekazana w argumencie funkeji u_init_ind.
VOID u init indMMMSREQ IND *)
VOID u mv init conffMMSREQ PEND *)

Ustuga Reject (Wybrakowanie)

SHORT

mp reject ind(MMSREQ IND *req_ptr, struct reject_resp_info *info ptr)

- przesyla PDU zlecenia Reject zamiast pozytywnego lub negatywnego
potwierdzenia,

MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na strukture odpowiadajaca zleceniu,
lktérego wykonanie ma by¢ zaniechane;

struct reject resp_info *info ptr - wskazanie na strukturg, ktora zawiera
informacje szczegdtowe dla PDU zlecenia Reject.

VOID

u_reject_ind(SHORT chan, struct reject_resp_info *info_ptr)

SHORT chan - numer kanatu, w ktérym otrzymano Reject;

struct reject_resp info *info ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajacq
informacje wyszczegdlnione w otrzymanym PDU dla Reject.

struct reject_resp_info

{

UBYTE detected_here; /* flag indicating where error occurred */

UBYTE invoke known; /* flag indicating if invoke ID known*/
ULONG invoke; /* invoke ID of service rejected */
USHORT pdu_type; /* pdu type of service rejected */
SHORT rej_class; /* reject class */

SHORT rej_code; /* reject code */

3

Rozdzia} 5/strona 14

A08



Ustuga Cancel (Kasowanie)

IMMSREQ PEND *

mp_cancel(struct MMSREQ_PEND *req_ptr)
L przesyla PDU zlecenia Cancel, dla odwotania uprzednio wystanego
zlecenia,

SHORT mp_cancel_resp(struct MMSREQ _IND *req_ptr)
- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenial
Cancel,
struct  MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ bedacs)
argumentem funkcji u_cancel ind.

VOID u cancel ind(MMSREQ IND *req ptr)

VOID u_mp_cancel conf(MMSREQ PEND *req ptr, UBYTE errdata_pres,

struct err_info *err_ptr).

- shuzy do przetwarzania informacji zwracanej przez zlecenie Cancel,
IMMSREQ PEND *req ptr - wskazanie na strukture zwrécong w wynikul
wykonania uprzednio wywotanej funkcji mp_cancel;

UBYTE errdata_pres - numer btedu powstaly przy realizacji zlecenia Cancel
(w przypadku braku bledu = 0);

struct err_info *err_ptr -wskazanie na strukturg zawierajaca opis bledul
zwiazany z realizacja zlecenia Cancel (a nie uprzedniej ustugi, do ktorej
Cancel ma zastosowanie)

struct err_info

{

SHORT class; /* error class */
SHORT code; /* error code */
struct adtnl_err_resp_info adtnl;  /* additional error information */

3
struct adtnl_err_resp_info

BOOLEAN mod _pos_pres; /* modifier position pres. flag */
LONG mod pos, /* modifier position */
BOOLEAN info_pres; /* additional information present indicator  */
BOOLEAN code_pres; /* additional code present indicator */
LONG code; /* additional code */
BOOLEAN descr_pres; /* additional description present indicator ~ */
BYTE *descr; /* pointer to the additional description */
BOOLEAN ssi_pres; /* service specific info present indicator */
SHORT service; /* number indicating the specific service ~ */
SHORT ss_error_val, /* service specific error value */
/* for companion standard error fields */

SHORT ss_error_len; /* service specific error length */
UBYTE *ss_error_data;  /* service specific error data */

};

Rozdziat 5/strona 13

AOY



5.3.2. Ustugi dodatkowe stosowane w VMD

Ustuga GetCapabilityList (Pobranie_Listy Uprawnien)

MMSREQ_PEND *  Imp_getcl(SHORT chan, struct getcl req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia GetCapabilityList;

SHORT chan - numer kanalu, ktérym zachodzi przestanie, struc
getcl_req info *info ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane PDU,

ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_getcl_resp(struct MMSREQ IND *req ptr, struct getcl resp info
*info_ptr)
- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia)
GetCapabilityList;

struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ zwracang przez
funkcje u_getcl ind;

struct getcl resp info *info ptr - wskazanie na strukture zawierajacs)
informacje o zleceniu.

VOID u_getcl indMMSREQ IND *)

VOID u mp getcl confMMSREQ PEND *)

struct getcl req_info

{

BOOLEAN cont_after pres; /* flag if continue param pres. */
BYTE *continue_after; /* pointer continue-after name */
3

struct getcl_resp info

{

BOOLEAN more_follows; /* end of list boolean value */
SHORT num_of capab; /* number of capabilities */
3

Ustuga GetNameList (Pobranie_Listy Nazw)

M{SRECLPEND *  imp_namelist(SHORT chan, struct namelist req_info *info ptr)

- przesyla PDU zlecenia GetNameList;
SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct namelist_req info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wystane.
SHORT mp_namelist resp(struct MMSREQ IND *req_ptr, struct]
namelist_resp_info *info ptr)
- przesylta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
GetNamelist;
struct MMSREQ_IND *req ptr - wskazanie na strukture zwracana przez
funkcje u_namelist ind;
struct namelist_resp_info *info ptr - wskazanie na strukture zawierajaca
dane o zleceniu.
VOID u_namelist indMMSREQ IND *)
VOID u_mp namelist confflMMSREQ PEND *)
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struct namelist_req _info

{
BOOLEAN cs_objclass_pres; /* set for use CS object class */
union
{
SHORT mms_class; /* object class */
struct /* CS context object sel */
{
SHORT len; /* length of ASN.1 CS class */
UBYTE *class; /* CS object class ASN.1 */
} cs;
} obyj;
SHORT objscope; /* object scope */
BYTE dname[MAX IDENT LEN-+1]; /* domain name, for scope =dom  */
BOOLEAN cont_after pres; /* flag if continue param pres. */

BYTE continue_afterfMAX IDENT LEN+1]; /* continue-after object name  */

3

struct namelist_resp_info

{
BOOLEAN more_follows; /* end of list boolean value */

}3

SHORT num_names;

/* number of names */

Ushluga Identify (Identyfikacja)

IMMSREQ PEND *

p_ident(SHORT chan)
- przesyla PDU zlecenia Identify;
SHORT chan - numer kanatu, ktorym zachodzi przestanie.

SHORT

mv_ident_resp(struct MMSREQ IND *req_ptr)
- przestanie potwierdzenia na odpowiedz o wykonaniu ustugi Identify przez
odwotanie sie¢ do VMD;
struct MMSREQ_IND *req ptr - wskazanie na strukture uprzednio
rzekazang w argumencie funkcji u ident ind.

VOID

u_ident ind(MMSREQ IND *)

VOID

u mp ident conflMMSREQ PEND *)

Usluga Status (Status)

SREQ PEND *

p_status(SHORT chan, struct status_req_info *info_ptr)
- przesyla PDU zlecenia Status;

SHORT chan - numer kanahu, ktérym zachodzi przestanie;
struct status_req_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wyslane.
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SHORT p_status_resp(struct MMSREQ IND *req ptr, struct status_resp_info|
*info_ptr)
- przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia Status;
struct  MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ bedaca
argumentem funkcji u_status_ind,
struct status resp_info *info ptr - wskazanie na strukture zawierajacy
informacje o zleceniu.
(0)10) u_status ind MMSREQ IND *)
VOID u mp status confMMSREQ PEND *)
struct status_req_info
{
BOOLEAN extended, /* flag indicating if extended status  */
¥ /* 1s desired */
struct status_resp info
{

SHORT logical_stat;
SHORT physical_stat;

/* logical status - not optional*/
/* physical status - not optional */

BOOLEAN local detail pres; /* flag if logical detail is present */
SHORT local_detail len; /* length of logical detail (in bits) ~ */
UBYTE local detail[16];  /* vendor-specific detailed info */
BOOLEAN addl detail pres; /* flag if additional detail is present */
SHORT addl_detail len;  /* length of additional detail */

UBYTE *addl_detail,
X

/* ptr to raw ASN.1 defined by cmpn std */

Ushluga UnsolicitedStatus (Status_Spontaniczny)

IMMSREQ PEND *

mp_ustatus(SHORT chan, struct ustatus_req_info *info_ptr)
- przesyta PDU zlecenia UnsolicitedStatus;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct ustatus_req_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajacg dane
PDU, ktore maja byé wystane.

VOID

u_ustatus ind(MMSREQ IND *)

struct ustatus_req_info

{
SHORT logical stat;

SHORT physical stat;

/* logical status - not optional */
/* physical status - not optional */

BOOLEAN local_detail pres; /* flag if logical detail is present */
SHORT local_detail len, /* length of logical detail (in bits) ~ */
UBYTE local detail[16];  /* vendor-specific detailed info */
BOOLEAN addl detail pres; /* flag if additional detail is present */
SHORT addl_detail len;  /* length of additional detail */

UBYTE *addl_detail;
3

/* ptr to raw ASN.1 defined by cmpn std */
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5.3.3. Ustugi zarzadzania domeng

Ustuga DeleteDomain (Usuwanie_Domeny)

IMMSREQ PEND * |mp_deldom(SHORT chan, struct deldom_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia DeleteDomain;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct deldom_req_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT p_deldom_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr)

- przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
DeleteDomain;

struct  MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ bedaca
argumentem funkcji u_deldom ind.

VOID u deldom ind(MMMSREQ IND *)

VOID u mp deldom confMMSREQ PEND *)

struct deldom_req_info

{

BYTEdname [MAX IDENT LEN +1]; /* domain name */
5

Ustuga GetDomainAttributes (Pobranie_Atrybutéw_Domeny)

MMSREQ PEND * mp getdom(SHORT chan, struct getdom_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia GetDomainAttributes;

SHORT chan - numer kanatu, ktorym zachodzi przestanie;

struct getdom_req_info *info_ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajaca danej
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp _getdom_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr, struct getdom_resp_info
*info ptr)
- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenial
GetDomainAttributes;

struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ zwracang przez
funkcje u_getdom_ind;
struct getdom resp info *info ptr - wskazanie na strukture zawierajacy
informacje o zleceniu.

VOID u getdom indMMSREQ IND *)
VOID u mp getdom conflMMSREQ PEND *)
struct getdom_req_info

{

BYTEdname [MAX IDENT LEN +1]; /* domain name */
35
struct getdom_resp_info

SHORT num_of capab; /* number of capabilities */

BOOLEAN mms_deletable; /* MMS deletable, no default */

BOOLEAN sharable; /* boolean, no default */
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SHORT num_of pinames; /* number of pi names */

SHORT state; /* 0 : non-existent */

/*1 : loaded */

/* 2 : ready */

/*3 :1in use */

/* 4 : complete */

/* 5 - incomplete */
BYTE upload_in_progress; /* upload in progress */
BOOLEAN dom_detail pres; /* domain detail used */
SHORT dom_detail len; /* the length of dom detaill  */
UBYTE *dom_detail; /* ptr to dom detail */
b

Ustuga LoadDomainContent (Y.adowanie_Zawarto$ci Domeny)

[MMSREQ PEND *

mp loaddom(SHORT chan, struct loaddom_req_info *info_ptr)
- przesyta PDU zlecenia LoadDomainContent;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct loaddom _req info *info ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajacy
dane PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_loaddom_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr)
- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
L.oadDomainContent;
struct  MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ bedacq
argumentem funkcji u loaddom ind.

VOID u loaddom ind(MMSREQ IND *)

VOID u mp loaddom confMMSREQ PEND *)

struct loaddom_req_info

{

BYTEdname [MAX IDENT LEN +1]; /* domain name */
BOOLEAN sharable; /* boolean, no default */

BOOLEAN Id_detail _pres; /* download detail present  */

SHORT 1d_detail len;
UBYTE *Id_detalil;

/* download detail ptr & len */

BOOLEAN third pty pres; /* third party used */
SHORT third_pty len; /* the length of third party  */
UBYTE *third_pty; /* ptr to third party ASN.1  */
SHORT num_of capab; /* number of capabilities */
SHORT num_of fname; /* num of fname elements ~ */
35
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Usltuga StoreDomainContent (Przechowanie_ZawartoSci_Domeny)

SREQ_PEND *  imp_storedom(SHORT chan, struct storedom_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia StoreDomainContent;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct storedom_req_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca)
dane PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_storedom_resp(struct MMSREQ IND *req_ptr)

-~ przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
StoreDomainContent;

struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na strukture bedaca)
argumentem funkcji u storedom ind.

VOID u_storedom_ind(MMSREQ IND *)

VOID u_mp_storedom_conf(MMSREQ PEND *)
struct storedom_req_info

{

BYTEdname [MAX IDENT LEN +1]; /* domain name */
SHORT num_of fname; /* num of fname elements ~ */
BOOLEAN third_pty pres; /* third party used */

SHORT third pty len; /* the length of third party  */
UBYTE *third_pty; /* ptr to third party ASN.1  *#/

3

5.3.4. Ustugi zarzadzania wywolaniem programu

Usluga CreateProgramInvocation (Utworzenie Wywolania_Programu)

SREQ_PEND *  mp_crepi(SHORT chan, struct crepi_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia CreateProgramInvocation;
SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct crepi_req_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane]
PDU, ktére maja byé wystane.

SHORT mp_crepi_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr)

- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
CreateProgramInvocation;

struct MMSREQ_IND *req ptr - wskazanie na strukture bedacy
argumentem funkeji u_crepi ind.

VOID u_crepi_indMMSREQ IND ¥)

VOID u_mp crepi_confMMSREQ PEND *)

struct crepi_req_info

BYTEpiname [MAX_IDENT LEN+1]; /* program invocation name */

SHORT num_of dnames; /* number of domain names */
BOOLEAN create detail pres; /* create detail present */
SHORT create_detail len; /* create detail length */
UBYTE *create detail; /* pointer to create detail ~ */
BOOLEAN monitor_pres; /* monitoring present */
BOOLEAN monitor; /* TRUE : permanent monitoring ~ */
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/* FALSE: current monitoring */

3

Ustuga DeleteProgramInvocation (Usuwanie_Wywolania_Programu)

M/ISRE(LPEND * imp_delpi(SHORT chan, struct delpi_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia DeleteProgramInvocation;
SHORT chan - numer kanatu, ktorym zachodzi przestanie;
struct delpi_req info *info_ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajaca dane
PDU, ktére maja byé wystane.
SHORT mp_delpi_resp(struct MMSREQ IND *req ptr)
- przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zleceniaj
DeleteProgramInvocation;
struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na strukture bedaca
argumentem funkcji u delpi ind.

VOID u_delpi indMMSREQ IND #*)

VOID u_mp_delpi conffMMSREQ PEND *)

struct delpt_req_info

{

BYTEpiname [MAX_IDENT LEN+1]; /* program invocation name */
b

Usluga GetProgramInvocationAttributes
(Pobranie_Atrybutéw Wywolania Programu)

p_getpi(SHORT chan, struct getpi_req_info *info_ptr)

MMSREQ PEND *
- przesyla PDU zlecenia GetProgramInvocationAttributes;
SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct getpi_req info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane
PDU, ktére maja by¢ wystane.

SHORT mp_getpi_resp(struct MMSREQ_IND *req ptr, struct getepi resp info
*info_ptr)

przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
GetProgramInvocation Attributes;

struct MMSREQ_IND *req_ptr - wskazanie na struktur¢ zwracang przez
funkcjg u_getpi_ind,

struct getepr_resp_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca
informacje o zleceniu.

VOID u_getpt_ ind(MMSREQ IND *)

VOID u_mp getpi conf(MMSREQ PEND #)

struct getpi _req_info

{

BYTEpiname [MAX IDENT LEN+1]; /* program invocation name */
b

struct getpi_resp _info

SHORT state; /* program invocation state  */
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BOOLEAN mms_deletable; /* MMS deletable */

BOOLEAN reusable; /* Reusable */
BOOLEAN monitor; /* TRUE : permanent monitoring ¥/

/* FALSE: current monitoring */
BYTE*start_arg; /* Start Argument */
BOOLEAN pi_detail pres; /* PI detail present */
SHORT pi_detail len; /* PI detail length */
UBYTE *pi_detail; /* pomter to PI detail */
SHORT num_of dnames; /* number of domain names */
I8

Usluga Reset (Zerowanie)

MMSREQ PEND * |mp_reset(SHORT chan, struct reset_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia Reset;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct reset req info *info ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_reset_resp(struct MMSREQ IND *req_ptr)

- przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia Reset;
struct  MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ bedaca
argumentem funkcji u_reset ind.

VOID u reset indMMSREQ IND *)
VOID u mp reset confiMMSREQ PEND *)
struct reset_req_info

{

BYTEpiname [MAX IDENT LEN+1]; /* program invocation name */
BOOLEAN reset_detail pres; /* reset detail present */
SHORT reset_detail len; /* reset detail length */
UBYTE *reset_detail; /* pointer to reset detail */
b

Usluga Resume (Wznowienie)

SREQ PEND * p_resume(SHORT chan, struct resume req_info *info ptr)

- przesyta PDU zlecenia Resume;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct resume _req_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajacg dane
PDU, ktére maja by¢ wystane.

SHORT mp_resume_resp(struct MMSREQ IND *req ptr)

- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia)
Resume;

struict MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na strukture bedacq
argumentem funkcji u resume ind.

VOID u_resume ind(MMSREQ IND *)

VOID u mp resume confflMMSREQ PEND *)
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struct resume_req_info

{
BYTEpiname [MAX IDENT LEN+1]; /* program invocation name */
BOOLEAN resume_detail _pres; /* resume detail present */
SHORT resume_detail len; /* resume detail length */
UB *resume_detail, /* pointer to resume detaill ~ */
3
Usluga Start (Start)

SREQ PEND * p_start(SHORT chan, struct start_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia Start;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct start req _info *info ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_start_resp(struct MMSREQ_IND *req ptr)

- przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia Start;
struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ bedacy
argumentem funkcji u_start ind.

VOID u start ind0MMSREQ IND *) - Start;
VOID u mp start conf(MMSREQ PEND *) - Start;
struct start_req_info

{

BYTEpiname [MAX IDENT LEN+1], /* program invocation name */
BOOLEAN start_arg pres; /* start argument present */
BYTE *start_arg; /* pointer to start argument */
BOOLEAN start_detail pres; /* start detail present */
SHORT start_detail len; /* start detail length */
UBYTE *start detail; /* pointer to start detail */
35

Ustuga Stop (Stop)

IMMSREQ PEND * p_stop(SHORT chan, struct stop_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia Stop;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct stop req info *info_ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_stop_resp(struct MMSSREQ_IND *req_ptr)

- przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia Stop;
struct  MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ bedaca)
argumentem funkcji u_stop ind.

VOID u stop indMMSREQ IND *)

VOID u mp stop confMMSREQ PEND *)

struct stop_req_info

{

BYTEpiname [MAX IDENT LEN+1}; /* program invocation name */
BOOLEAN stop_detail_pres; /* stop detail present */
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SHORT stop_detail len; /* stop detail length */
UB *stop_detail; /* pointer to stop detail */

b
5.3.5. Ustugi dostepu do zmiennej

Bezposrednio ponizej przedstawiono struktury danych wykorzystywane wewnatrz innych
struktur danych, specyficznych dla poszczeg6lnych funkcji.

struct unconst_addr

{
SHORT unc len; /* unconstrained address length */
UBYTE *unc_ptr; /* unconstrained address ptr */
b
struct var_acc_addr
{
SHORT addr_tag; /* address tag */
union
{
ULONG num_addr; /* numeric address */
BYTE*sym_addr; /* symbolic address */
struct unconst_addr unc_addr; /* unconstrained address */
} addr;
3
struct var_acc_spec
{
SHORT var_acc_tag; /* variable access tag */
struct object name vl name; /* variable list name */
SHORT num_of variables; /* number of variables */
/* list of variables */
b
struct var_acc_data
{
SHORT len; /* len of variable access data */
UBYTE *data, /* ptr to variable access data */
3

Usluga GetVariableAccessAttributes (Pobranie_Atrybutéw_Dostepu_Do_Zmiennej)

SREQ_PEND * |mp_getvar(SHORT chan, struct getvar_req_info *info_ptr)

- przesyla PDU zlecenia GetVariableAccessAttributes;

SHORT chan - numer kanatu, ktorym zachodzi przestanie;

struct getvar_req_info *mnfo_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca danej
PDU, ktoére maja by¢ wystane.
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SHORT mv_getvar resp(struct MMSREQ IND *req ptr)

- przestanie potwierdzenia na odpowiedz o wykonaniu ustugi
GetVariableAcceessAttributes przez odwotanie sie¢ do VMD;

struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na strukture uprzednio
rzekazang w argumencie funkcji u getvar ind.

VOID u getvar indMMMSREQ IND *)

VOID u mp getvar conf(MMSREQ PEND *)

struct getvar_req_info

{

SHORT req tag; /* request tag */
/* 0 : object name request  */
/* 1 : address request */

struct object name name; /* object name */

struct var_acc_addr address; /* address */

b

Usluga InformationReport (Raportowanie_Informacji)

WSREQ_PEND * mv_info(SHORT chan, struct object name *vname, struct object name
*tname, BYTE *src_data)

- wykonanie ushugi InformationReport przez odwotanie si¢ do VMD,;

SHORT chan - kanal, ktory postuzy do wykonania ustugi;

struct object_name *vname - wskazanie na strukture zawierajacag nazwe

miennej wiaczang do PDU ustugi InformationReport;

struct object_name *tname - wskazanie na strukture zawierajaca lokalng

nazwe¢ zmiennej. Jezeli argument ten = NULL, to MMS-EASE uzywa

informacji z bazy danych VMD;

BYTE *src data - wskazanie na miejsce wiaczenia informacji w PDU dla

InformationReport.

VOID u_info indMMSREQ IND *)

Ushluga Read (Czytanie)

SREQ PEND * p_read(SHORT chan, struct read_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia Read;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct read_req info *info ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajaca dane
PDU, ktdre maja by¢ wystane.

SHORT mv_read_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr)
- przestanie potwierdzenia na odpowiedZ o wykonaniu ustugi Read przez
odwotanie sie do VMD;

struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na strukture uprzedniol
rzekazana w argumencie funkcji u_read ind.

VOID u_read ind(MMSREQ IND *)

VOID u mp_read conf(MMSREQ PEND *)
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struct read req_info

{
BOOLEAN spec_in_result; /* specification with result, */
/* default to false */
struct var_acc_spec va_spec; /* variable access spec */
/* which "includes" */
* a list of variables */
};

Usluga Write (Zapisanie)

SREQ PEND * p_write(SHORT chan, struct write_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia Write;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct write_req_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mv_write_resp(struct MMSREQ_IND *req ptr)

- przestanie potwierdzenia na odpowiedZ o wykonaniu ushugi Write przez
odwotanie sie¢ do VMD,

struct MMSREQ _IND *req ptr - wskazanie na strukture uprzednio
przekazang w argumencie funkcji u write ind.

VOID u_write_ind MMSREQ IND ¥)

VOID u mv_write_conflMMSREQ PEND ¥)
struct write_req_info

{

SHORT num_of data; /* number of data */
struct var_acc_data *va_data; /* ptr to list of variable data */

struct var_acc_spec va_spec; /* variable access spec */

/* which "includes” */
* a list of variables */

b

5.3.6. Ushugi zarzadzania semaforem
Wykorzystywana dalej struktura object_name jest opisana w 5.2.2.

Ustuga RelinquishControl (Zaniechanie_Sterowania)

SREQ_PEND *  imp_relctrl(SHORT chan, struct relctr]_req info *info _ptr)
- przesyta PDU zlecenia RelinquishControl;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct reletr]l req info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajacq dane
PDU, ktore maja by¢ wyslane.

SHORT mp_relctrl_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr)

- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia)
RelinquishControl;

struct MMSREQ_IND *req_ptr - wskazanie na struktur¢ zwracana przez
funkcje u reletr ind.

VOID u_relctrl ind(MMSREQ IND *)
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[VOID _mp reletrl conffMMSREQ PEND *) B

struct relctrl_req_info

{

struct object_name sem_name; /* semaphore name */

BOOLEAN named _token pres; /* named token present ind  */
BYTEnamed token [MAX IDENT LEN+1];  /* named token */
b

Usluga ReportPoolSemaphoreStatus (Raportowanie_Statusu_Semafora Puli)

IMMSREQ PEND * mp_rspool(SHORT chan, struct rspool_req_info *info_ptr)
- przesyta PDU zlecenia ReportPoolSemaphoreStatus;
SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;
struct rspool req info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane]
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_rspool_resp(struct MMSREQ_IND *req ptr, struct rspool_resp_info
*info_ptr)

- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
ReportPoolSemaphoreStatus;
struct MMSREQ_IND *req ptr - wskazanie na strukture zwracang przez
funkcje u_rspool ind,
struct rspool resp info *info ptr - wskazanie na strukture zawieraja(caﬁ
informacije o zleceniu.

VOID u_rspool indMMSREQ IND *)

VOID u_mp_rspool confMMSREQ PEND *)

struct rspool_req_info

{

struct object_name sem_name; /* semaphore name */
BOOLEAN start_after pres; /* start after name present ind */
BYTE start_after [MAX IDENT_LEN+1]; /* name to start after */
1
struct rspool_resp_info

{

SHORT num_of tokens; /* number of named tokens */
BOOLEAN more_follows; /* more follows indicator ~ */
|5

Ustuga ReportSemaphoreEntryStatus (Raportowanie_Statusu_Pozycji_Semafora)

MMSREQ_PEND *  imp_rsentry(SHORT chan, struct rsentry req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia ReportSemaphoreEntryStatus;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct rsentry_req_info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane]

PDU, ktére maja by¢ wystane.
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SHORT mp_rsentry_resp(strucc MMSREQ IND *req ptr, struct rsentry resp info
*mfo_ptr)
- przesylta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia)
ReportSemaphoreEntryStatus;
struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ zwracana przez
funkcje u_rsentry_ind;
struct rsentry resp info *info ptr - wskazanie na strukture zawierajaca
informacje o zleceniu.

VOID u_rsentry indMMSREQ IND *)

VOID u mp rsentry conffMMSREQ PEND *)

struct rsentry req_info

{

struct object_name sem_name; /* semaphore name */
SHORT state; /* state: 0 : queued */
/* 1: owner */
/* 2 : hung */
BOOLEAN start_after pres; /* start after id presentind ~ */
SHORT sa_len; /* length of entry id to start ¥/
/* after */
UBYTE *start_after; /* pointer to entry id to start */
/* after */
b
struct rsentry resp_info
{
SHORT num_of sent; /* number of semaphore entries */
BOOLEAN more_follows; /* more follows indicator ~ */

s

Usluga ReportSemaphoreStatus (Raportowanie_Statusu_Semafora)

IMMSREQ PEND *

mp_rsstat(SHORT chan, struct rsstat_req_info *info_ptr)

- przesyla PDU zlecenia ReportSemaphoreStatus;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct rsstat_req info *info ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_rsstat_resp(struct MMSREQ IND *req ptr, struct rsstat resp info
*info_ptr)
- przesylta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia)
ReportSemaphoreStatus;
struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na strukture zwracang przez
funkcje u_rsstat_ind,
struct rsstat_resp_info *info ptr - wskazanie na strukture zawieraja‘caﬁ
informacje o zleceniu.

VOID u rsstat indMMMSREQ IND *)

VOID u_mp rsstat conffMMSREQ PEND *)
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struct rsstat_req_info

{
3

struct rsstat resp info

{

struct object name sem_name; /* semaphore name */

BOOLEAN mms deletable; /* mms deletable */
SHORT class; /* class: token (0) or pool (1) */
USHORT  num_of tokens; /* number of tokens */
USHORT num_of owned, /* number of owned tokens */
USHORT  num_of hung; /* number of hung tokens  */

35

Usluga TakeControl (Objecie_Sterowania)

}MMSREQ_PEND * Imp_takectrl(SHORT chan, struct takectrl req info *info_ ptr)
- przesyta PDU zlecenia TakeControl;
SHORT chan - numer kanatu, ktorym zachodzi przestanie;
struct takectr]_req info *info_ptr - wskazanie na strukture zawierajaca dane
PDU, ktore maja byé wystane.

SHORT p_takectr]_resp(struct MMSREQ_IND *req_ptr, struct takectrl resp_info
*info_ptr)
- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
TakeControl,
struct MMSREQ_IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ zwracanga przez
funkcje u_takectrl ind,
struct takectr] resp_info *info_ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajaca
informacje o zleceniu.

VOID u_takectr] indMMMSREQ IND *)

VOID u_mp_takectrl conf(MMSREQ PEND *)

struct takectrl req info

{

struct object_name sem name; /* semaphore name */
BOOLEAN named_token_pres; /* named token present ind  */
BYTE named_token [MAX IDENT LEN+1]; /* named token */
UBYTE priority, /* priority */

/* 0 - highest */

/* 64 - normal (default) */

/* 127 - lowest */
BOOLEAN acc_delay_pres; /* acceptable delay present ind */
ULONG acc_delay; /* acceptable delay */
BOOLEAN ctrl_timeout_pres; /* control timeout present  */
ULONG ctrl_timeout; /* control timeout */
BOOLEAN abrt_on_timeout_pres; /* Abort on Timeout present */
BOOLEAN abrt_on_timeout; /* Abort on Timeout */
BOOLEAN rel_conn_lost; /* relenquish if connection 13st*/
BOOLEAN app_preempt_pres;, /* app preempt present ind ~ */
SHORT app_len; /* length of app. to preempt */
UBYTE *app_preempt; /* application to preempt ~ */
b
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struct takectrl resp_info

{
SHORT resp_tag;

/* response tag */
/* 0 : NULL response */
/* 1 : named token response */

BYTEnamed_token [MAX IDENT LEN+1];  /* named token identifier */

};

5.3.7. Ustugi komunikacji operatorskiej

Ustuga Input (Wejscie)

[MMSREQ PEND *

mp_input(SHORT chan, struct input_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia Input;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct input_req_info *info_ptr - wskazanie na strukturg zawierajaca dane
PDU, ktore maja by¢ wystane.

SHORT mp_input_resp(struct MMSREQ_IND *req ptr, struct input_resp_info
*info ptr)
- przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia Input;
struct MMSREQ_IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ zwracang przez
funkcje u_input_ind;
struct input_resp_info *info ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajacy
informacje o zleceniu.

VOID u input indMMMSREQ IND *)

VOID u mp_input conflMMSREQ PEND *)

struct input_req_info

{

BYTEstation name [MAX_IDENT LEN+1]; /* operator station name */

BOOLEAN echo; /* echo, default: TRUE */
BOOLEAN timeout_pres; /* input timeout present ind  */
ULONG timeout, /* input timeout */

BOOLEAN prompt _pres; /* prompt data present ind */

SHORT prompt_count; /* number of prompt strings */

3
struct input_resp_info

{

BYTE *input_resp; /* input response */

};

Ustuga Output (Wyjscie)

SREQ PEND *

mp_output(SHORT chan, struct output_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia Output,

SHORT chan - numer kanatu, ktorym zachodzi przestanie;

struct output_req_info *info_ptr - wskazanie na strukturg zawierajaca dane;

DU, ktore maja byé wystane.
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SHORT p_output resp(struct MMSREQ_IND *req ptr)

- przesyta PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
Output;

struct MMSREQ _IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ zwracang przez
funkcje u fclose ind.

VOID output ind(MMSREQ IND *)
VOID u mp output conffMMSREQ PEND *)
struct output_req_info

{

BYTESstation name [MAX IDENT LEN+1]; /* operator station name */
SHORT data_count; /* number of data strings */

3

5.3.8. Ushuga zarzadzania plikami

Ushuga ObtainFile (Uzyskanie Pliku)

IMMSRE(LPEND * p_obtfile(SHORT chan, struct obtfile_req_info *info_ptr)

- przesyta PDU zlecenia ObtainFile;

SHORT chan - numer kanatu, ktérym zachodzi przestanie;

struct obtfile req info *info ptr - wskazanie na struktur¢ zawierajaca dane
PDU, ktére maja by¢ wystane.

SHORT mp_obtfile resp(struct MMSREQ IND *req ptr)

- przesyla PDU z (pozytywnym) potwierdzeniem wykonania zlecenia
ObtainFile;

struct MMSREQ IND *req ptr - wskazanie na struktur¢ zwracang przez
funkcje u obtfile ind.

VOID u obtfile ind(MMSREQ IND *)

VOID u mp obtfile conf(MMSREQ PEND *)

struct obtfile_req_info

BOOLEAN ar title pres; /* application title present ~ */

SHORT ar _len; /* length of app proc title ¥/

UBYTE *ar_title; /* application process title ~ */
SHORT num_of src_fname; /* num of source fname elements  */
SHORT num_of dest fname; /* num of dest. fname elements */
b

Rozdziat 5/strona 31

AZG



6. IMPLEMENTACJA MODELU VMD 1JEJ BADANIA
6.1. Implementacja modelu VMD

W skiad zestawu sieciowego wchodza nastgpujace elementy:
. stacje sieciowe,
. media transmisyjne 1 0Sprz¢t sieciowy.

Media transmisyjne i osprzet sieciowy to okablowanie, aktywne i pasywne rozgatezniki,
terminatory, itp. Stanowia one element technologii sieciowej. Ich dobor jest silnie uzalezniony od
zakladanego rodzaju sieci, a w ramach tego ostatniego, takze od przyjmowanej metody dostgpu
do medium transmisyjnego.

Stacja sieciowa, to komputer lub sterownik programowalny (np. sterownik robota, sterownik
PLC, sterownik obrabiarki sterowanej numerycznie) wyposazony w odpowiednia kartg sieciows,
stosowne oprogramowanie komunikacyjne i oprogramowanie aplikacyjne.

Wyposazenie stacji sieciowej zalezy przede wszystkim od rodzaju obstugiwanej przez nig sieci. W
przypadku, w ktérym role stacji sieciowej pelni sterownik programowalny, calo$¢ sprzgtowego i
programowego Wyposazenia sieciowego dostarczana jest najczgéciej przez producenta
konkretnego rodzaju sterownika. Spowodowane jest to specyficzna wewnetrzng architekturg
sterownika programowalnego, ktora w zasadzie u kazdego producenta jest odmienna.

Inaczej dzieje si¢ w przypadku komputeréw kompatybilnych z IBM PC (takze w wykonaniu
przemystowym). Wewnetrzna architektura sprzgtowa jest zazwyczaj taka sama (wystepujg roznice
dotyczace stosowanej szyny systemowej). Oprogramowanie systemowe jest wymienne. Wyboru
dokonuje sie zazwyczaj sposrod nastepujacych systemow operacyjnych: MS - DOS, MS -
Windows, 0S/2, QNX lub jednej z wersji systemu UNIX.

Poniewaz VMD stanowi cze$¢ warstwy aplikacyjnej, wigc do otrzymania peinej zdolnosci
implementowanego oprogramowania do pracy w sieci, nalezy to oprogramowanie uzupeini¢ o
warstwy 1 - 6. Innymi stowy trzeba dokona¢ doboru kart sieciowych 1 odpowiedniego,
wspolpracujacego z nimi oprogramowania komunikacyjnego, realizujacego tzw. stos sieciowy.
Zesp6l realizatorow dysponowal w PIAP kartami sieciowymi firmy Computrol (oddziat firmy
AEG/Modicon). Sa one przystosowane do pracy na platformie sprzetowe] komputera
kompatybilnego z IBM-PC/AT z jednym z nastgpujacych systemow operacyjnych: DOS wer. 3.0
lub wyisza, OS/2 wersja 1.1 lub wyzsza, SCO-UNIX System V rel. 3.2, wraz z odpowiednim
oprogramowaniem. Wspomniane karty sieciowe skonstruowane sa z wykorzystaniem procesora
MC68020 firmy Motorola i procesora komunikacyjnego MC68824. Umozliwia to ich
autonomiczng prace na poziomie najnizszych warstw stosu ISO/OSL Komunikacja z komputerem
odbywa si¢ przerwaniowo, a dane do karty i z karty przesylane sa poprzez DMA.

Z kartami sieciowymi LP-25 firmy Computrol wspotpracuje pakiet oprogramowania noszacy
nazwe ISOcomm. W sktad pakietu ISOcomm wchodzi oprogramowanie nadzorujace dziatanie
sterownika specjalizowanej karty sieciowej: MAPSMC, MAPGO, PC8024.IMG i sterownik karty
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(w przypadku wersji do pracy w systemie DOS nosi on nazwg ICPDOSDR, w przypadku OS/2 -
ICPOS2DR). MAPSMC shuzy do konfigurowania parametrow karty (w tym rowniez parametrow
segmentu sieci). Sa one potem przechowywane w pliku PC8024.IMG. Z MAPSMC mozna takze
wywotywa¢ MAPGO. Zadaniem MAPGO jest inicjalizacja karty i zatadowania parametrow z
PC8024.IMG do pamigci NVRAM (Non Volatile RAM) karty sterownika. MAPGO stuzy takze
do zresetowania karty. Sterownik karty (a wigc ICPDOSDR lub ICPOS2DR) realizuje protokoly
warstw 1-6 modelu ISO/OSI i cze$¢ warstwy 7, ktora jest niezalezna od oprogramowania
aplikacyjnego.

Poza wymienionymi wyzej plikami w pakiecie ISOcomm dostarczany jest zestaw plikéw
nagtowkowych i dwie biblioteki o nazwach CLLIB i RINGCTRL.LIB w formacie zgodnym z
zestawem kompilatora Microsoft C wer. 6.00. Skorzystanie z nich pozwala utworzy¢é wiasne
(prywatne) interfejsy aplikacyjne, ktore moga realizowaé ushugi sieciowe i wspolpracowac z
protokotem MMS.

W skonstruowanym programie o nazwie MMS_PIAP wykorzystano wspomniane przed chwilg
pliki nagtéwkowe oraz biblioteki CLLIB 1i RINGCTRL.LIB. Na poziomie warstwy 7 (a wigc
VMD - MMS) uzyto struktur danych i funkgji opisanych w rozdziale 5 tego sprawozdania. Do
testowania wprowadzono jeszcze dodatkows ustuge (spoza MMS), informujaca o stanie kanatu
logicznego.

Do komunikacji z otoczeniem programu MMS_PIAP stuzy konsola operatorska sktadajaca si¢ z
klawiatury i monitora ekranowego. Na ekranie wy$wietlane jest menu - poszczegolne jego pozycje
s wybierane z klawiatury klawiszami funkcyjnymi 1 klawiszem ENTER. Po wybraniu
odpowiedniej pozycji menu uzytkownik odpowiada na seri¢ pojawiajacych si¢ na ekranie pytan,
po czym ustuga wehodzi w etap realizacyi.

6.2. Badania symulacyjne szczegélowego modelu VMD w sieci komputerow

Zestawiony do badan symulacyjnych segment sieci IEEE 802.4 sktadat si¢ z 3 stacji. Stacje
wyposazone byly w karty sieciowe LP - 25 MAP Controller Board firmy
AEG/Modicon/Computrol sprzezone z modemem AEG/Modicon/Computrol BK - 4 CM
Carrierband Modem. Predko$é transmisji wynosita 5 Mbit/s. Potaczenia realizowane byty kablem
koncentrycznym gléwnym RG 11 i kablami koncentrycznymi odgalezien stacyjnych RG 6,
potaczonymi przez rozgatezniki i zaopatrzonymi w terminatory.

Stacje o numerach 1 i 2 pracowaly jako stacje robocze - posadowiono w nich program
MMS_PIAP (por. p. 6.1). Ponadto w sktad segmentu IEEE 802.4 wchodzit jeszcze monitor siec
IEEE 802.4, shuzacy do $ledzenia przebiegu procesow transmisyjnych, ich rejestracji 1 badania
oraz nadzoru prawidtowosci dziatania catego segmentu. Schemat ideowy segmentu przedstawiono
na rys. 6.1. W tablicy. 6.1 zestawiono numery poszczegodlnych stacji, ich nazwy 1 przypisane im
adresy sieciowe.
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IEEE 802.4

- F o F Monitor |~
Stacja Stacja sieci
o] [o] (o]
robocza |, robocza |, IEEE 802.4)o
IEEE 802.4|0 IEEE 802.4o o
Stacja 1

Rys. 6.1. Schemat ideowy segmentu sieci 802.4 do badafi modelu VMD w sieci komputerow

Tablica 6.1. Przypisanie adresow stacjom segmentu sieci 802.4

Nazwa stacji Nr stacjt Adres stacji w sieci 802.4

(wg. ISO 3166.DCC)
Stacja robocza IEEE 802.4 1 9840F454E45000170010001A02601
Stacja robocza IEEE 802.4 2 39840F454E45000170010001A02401
onitor sieci IEEE 802.4 3 39840F454E45000170010001A02201

Konfiguracje sprzgtowe i programowe stacji podano ponizej w odrebnych metryczkach.

1. [Nrstacji: 1 |
. [Rodzaj (typ) sieci: IEEE 802.4
3. |Nazwa stacji:  Stacja robocza IEEE 802.4
4.  [Interfejs sieciowy: [
Karta sieciowa (typ): LP-25 firmy AEG/Modicon/Computrol z modemem
BK-4 (Carrierband)
Interfejs programowy : DOS ISOcomm MAP 3.0 (802.4) Release 2.3
Stack for MS-DOS Sofiware (SPA-35B), firmyj
AEG/Modicon/Computrol
S. omputer (specyfikacja): |
\Procesor: Dysk twardy: Karta graficzna: onitor:
186DX /SOMHz 120 Mbajtéw SVGA 512 kbajtow  |14" SVGA mono
+170 Mbajtow
amigé RAM: ystem operacyjny:
16 Mbajtéw S-DOS 6.20

Rozdziat 6/strona 3

A29



1. |[Nrstacji: 2 |
2. [Rodzaj (typ) sieci: IEEE 802.4
3. |Nazwa stacji:  Stacja robocza IEEE 802.4
4. [Interfejs sieciowy:
Karta sieciowa (typ): LP-25 firmy AEG/Modicon/Computrol z modemem
BK-4 (Carrierband)
Interfejs programowy : DOS 1SOcomm MAP 3.0 (802.4) Release 2.3
Stack for MS-DOS Software (SPA-35B), firmy
AEG/Modicon/Computrol
5. [Komputer (specyfikacja): |
Procesor: Dysk twardy: Karta graficzna: Monitor:
386DX/33MHz 100 Mbajtow Hercules 14" Hercules
+200 Mbajtow
Pami¢é RAM: ystem operacyjny:
12 Mbajtow Es/IS-DOS 6.20
1. [Nrstacji: 3 l
2.  [Rodzaj (typ) sieci: IEEE 802.4
3. [Nazwa stacji: _Monitor sieci IEEE 802.4
4. [Interfejs sieciowy: l
Karta sieciowa (typ): LP-25 firmy AEG/Modicon/Computrol z modemem
BK-4 (Carrierband)
Interfejs programowy : firmy AEG/Modicon/Computrol
5. |Komputer (specyfikacja):
Procesor: Dysk twardy: Karta graficzna: Monitor:
486DX /50MHz 120 Mbajtow SVGA 512 kbajtow _ |14" SVGA kolor
Pami¢é RAM: System operacyjny:
16 Mbaijtow IMS-DOS 6.20 + MS Windows 3.1

W stacji o numerze 3 posadowiono NMP-35A Network Monitor Software for MS-DOS/Windows
3, #802.3/802.4 Ver 1.1, firmy AEG/Modicon/Computrol.

Po zainstalowaniu odpowiedniego oprogramowania dokonano zmian w plikach systemowych
komputera. W przypadku stacji 1 1 2 do CONFIG.SYS wprowadzono dodatkowy wiersz o
zawartosci:

[DEVICE=[sciezka_dostepu] ICPDOSDR EXE 0X100/P 11/1 5/C |
a do AUTOEXEC BAT:
[SET CONFIG_DIR=[$ciezka_dosiepu] ]

gdzie [Sciezka_dostepu] wskazuje na katalog, w ktorym posadowiono plik ICPDOSDR.EXE i
pliki konfiguracyjne, 0 ktorych bedzie mowa ponizej.

W przypadku stacji 3 (monitor IEEE 802.4) do CONFIG.SYS wprowadzono dodatkowy wiersz 0
zawartoscl:
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[DEVICE=[sciezka_dostepu] ICPDOSDR.EXE 0X100/P 11/15/C B

a do AUTOEXEC BAT:

| SET NM=[sciezka dostepu] J

gdzie [Sciezka_dostepu) wskazuje na katalog, w ktorym posadowiono plik ICPDOSDR.EXE 1
oprogramowanie monitora sieci (PCNM4.EXE i PCNM4.IMG).

Po dokonaniu zmian w plikach CONFIG.SYS 1 AUTOEXEC.BAT zresetowano komputer 1
odpowiednio skonfigurowano parametry karty sieciowej. W tym celu uruchamiono
MAPGO.EXE, a nastepnie program konfiguracyjny MAPSMC EXE. Przyktadows konfiguracje
karty w stacji 1 (stacja o adresie sleciowym 39840F454E45000170010001A02601) przytoczono

w tablicy. 6.2.

Tablica 6.2. Parametry konfiguracyjne stacji 1 z segmentu IEEE 802.4

L. Display/Modify Non-volatile RAM Parameters

A. Station Address 0x70010001A026
B. Group Address Mask OxFFFFFFFFFFFE
C. Individual Address Mask OxFFFFFFFYFFEE
D. Slot Time Value 0x0100

E. Modem Selection Value 0x03

F. MAC Transmission Priority 0x07

G. No Stat Tracking (0=N,1=Y) 0x01

H. In Ring Desired (0=N,1=Y) 0x01

1. Prescalar Mode (0->6,1->3) 0x01

J. High Priority THT 0x03FF

K. TRT(4) Ox7FFF

L. TRT(2) Ox7FFF

M. TRT(0) Ox7FFF

N. TRT Ring Maintenance Ox7FFF

O. RM Initial Value Ox7FFF

P. Max Inter Solicit Count 0x10

R. PTP Register Value 0x9AS55

A. Network PDU Flags 0x0001

B. Network Config Timer (Sec) 0x00FF

C. Max NPDU Segment Size 0x1FEO

D. NPDU Lifetime (500ms unts) 0x28

E. Subnet Size of NSAP 0x02

F. Network Link SAP Option OxFE

G. Network QOS Option Value 0x00

H. Netwk Priority Option Val 0x00

I. Netwk Padding Option Size 0x00

J. Record of Rte Option Size 0x00

K. Intermediate Bcast Addr 0x09002B000005
L. End System Bcast Addr 0x09002B000004
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A. FDB Pool Size 0x004B

B. BDB Pool Size 0x0096

C. Reserved 0x0096

D. Download Server MAC Addr 0x000000000000
E. Broadband Modem Channel 0x00

F. Broadband Modem Xmit Level 0x00

G. Broadband Modem User Data 0x000000000000

11. Display/Modify MAC Layer Parameters
Current TBC transmit priority: 7

II1. Display/Modify Transport Layer Parameters
1. Maximum TPDU size (in bytes)

Current maximum TPDU size: 8192
2. Maximum Number of Connections

Current maximum number of connections: 64
3. Display/Modify Minimum Credit

Current minimum credit: 1
4, Display/Modify Maximum Credit

Current maximum credit: 8
5. Maximum Number of Retries

Current maximum number of retries: 4
6. Retry Timer for Data (in seconds)

Current retry timer (in seconds): 15
7. Retry Timer for Expedited Data (in seconds)

Current expedited data retry timer (in seconds): 15
8. Window Timer (in seconds)

Current window timer (in seconds): 12
9. Reference Wait Timer (in seconds)

Current reference wait timer (in seconds): 30

IV. Display/Modify System Parameters
1. Display BDB Count

Current BDB count: 123
2. Display/Modify User Limit

Current system user limit: 75
3. Display/Modify Management Limit

Current system management limit: 37
4. Display/Modify Network Limit

Current system network limit: 112

Po skonfigurowaniu karty dotaczono dwa tekstowe pliki konfiguracyjne o nazwach
UMAP 2.DIR i SUIC.CFG, po czym stacja byta gotowa do pracy (pliki konfiguracyjne sa zbedne
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w przypadku monitora IEEE 802.4). Przyklady zawartosci wspomnianych plikow

konfiguracyjnych zamieszczono w tablicach 6.3 i 6.4.

Tablica 6.3. Plik konfiguracyjny UMAP 2 DIR stacji 1

% Section 1: NODE NAME and MAPPING DIRECTIVE

it \local

% Section 2: LOCAL S-Selector Consumers

uMAP .pres\0001

% Section 3: LOCAL T-Selector Consumers

uMAP session\0001

% Section 4: LOCAL N-Selector Consumers

UMAP xport\39840f454e45000170010001A02601

% Section 5: LOCAL L-Selector Consumers

uMAP network\fe

% Section 6: LOCAL & REMOTE Presentation Address and Application Entity Titles
#

MMSTEST 1\00000040\\

MMSTEST2\00000041\\\\

MMSTEST3\00000042\\\\\
st16.XAR1\OOOOOO40\OOO1\0001\39840f454e45000170010001A02401\\
st16.XAR2\OOOOOO41\0001\0001\39840f454e45000170010001A02401\\
st16. XAR3\00000042\0001\0001\3 9840f454e¢45000170010001A02401\\
% END of FILE

Tablica. 6.4. Plik konfiguracyjny SUIC.CFG stacji 1

#1 Channel Configuration
TOTAL=4

BASE_ACSE=0

NUM_ACSE=4

#2 Names to be activated
MMSTEST1:ACSE30 LLP
MMSTEST2:ACSE30 LLP
MMSTEST3:ACSE30 LLP

#3 Names to be registered on channels (channels range from 0..n)
MMSTEST1

MMSTEST2

MMSTEST3

#4 Channels to be listening (called).
0

#5 End of File
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Badania polegaly na wielokrotnym (ponad 100 - krotnym), a nastgpnie repetycyjnym
wywolywaniu nastepujacych ushig: Initiate (Inicjacja), Abort (Przerwanie), Cancel (Kasowanie)
oraz Conclude (Zakonczenie), a ponadto: GetNameList (Pobranie_Listy Nazw), Identify
(Identyfikacja), Status (Status), UnsolicitedStatus (Status_Spontaniczny) oraz ObtainFile
(Uzyskanie Pliku), a wreszcie sekwencji tych ustug. Nie stwierdzono przypadku wadliwej
realizacji zadnej z nich. W badaniach wykorzystano roéwniez monitor sieci (stacja 3), ktory shuzyt
do podgladu biezacej rejestracji zjawisk zachodzacych w sieci i zbierania odpowiednich statystyk.
Uzyskane w ten sposéb w trakcie eksperymentu statystyki nie zawieraly informacji o blednym
dziataniu testowanego zestawu. Na te] podstawie przyjeto, ze opracowane oprogramowanie
zachowuje si¢ poprawnie w sieci komputeréw.

6.3. Lokalizacja implementacji modelu VMD na platformie sprze¢towej sterownika robota
URP i jej badania

Uklad sterowania robota URP skiada sie z jednostki centralnej MV-52 i od jednego do o$miu
sterownikéw osi MV-20. W robotach przemystowych URP sterowanie ruchem robota polega na
odczycie stanu i zadawaniu przyrostéw ruchu do sterownikéw osi przez autonomiczny program
wykonywany w jednostce MV-52. Koncepcja sterowania przyjeta do badah dla robota URP
zaklada, ze trajektoria ruchu i zwigzane z tym nastawy dla modutéw MV-20 sg obliczane przez
program wykonywany przez zewnetrzny komputer IBM PC, a pakiet jednostki centralnej MV-52
odgrywa rolg przekaznika pomiedzy komputerem a sterownikami osi.

Pakiet jednostki centralnej MV-52 jest przeznaczony do pracy w sterownikach przemystowych, w
tym w ukladach sterowania robotow. Pakiet pracuje na magistrali kasety 16-bitowej typu AMS-M.
Jego najwazniejsze dane techniczne sa nastgpujace:

- mikroprocesor typu 80186, 16-bitowy

- koprocesor numeryczny 8087-1

- pamig¢ danych RAM 256 KB, z podtrzymaniem bateryjnym

~ pamigé programu EPROM 512 KB

- pamigé parametréw EEPROM 64 KB

~ Ppojemnos¢ adresowania na magistrali kasety 16 MB

- interfejsy szeregowe: 2 interfejsy V24, z czego jeden dodatkowo moze pracowac jako

pradowy 0..20 mA z oddzieleniem galwanicznym

Robot URP moze byé sterowany programem wykonywanym w zewnetrznym komputerze IBM
PC, komunikujacym si¢ z ukladem sterowania robota przez interfejs szeregowy RS-232. Od
strony jednostki centralnej uktadu sterowania robota transmisj¢ realizuje kanat B ukladu Z8530,
wyprowadzony na dolne, 25-pinowe zigcze listwy czotowej pakietu MV-52. Kanat ten zostaje
zaprogramowany do transmisji asynchronicznej w trybie generowania przerwasn od pustego bufora
nadawczego, petnego bufora odbiorczego i zmiany stanu linii sterujacej DCD (wyprowadzonej na
pin 6 ztacza zamiast linii DSR).

Restart programu jednostki centralnej MV-52, umozliwiajacego sterowanie robotem URP z
komputera zewnetrznego nastepuje po zataczeniu zasilania czeéci cyfrowej sterownika robota Iub
po wecisnigciu przycisku RESET na listwie czotowej pakietu MV-52, pod warunkiem zatozenia co
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najmniej jednej zwory pomiedzy zaciskami 1-2 lub/i 3-4 na polu krosowym K7 tego pakietu.
Zataczenie zasilania lub uzycie przycisku RESET bez zadnej zwory na polu krosowym K7
powoduje, ze kontrol¢ nad ukladem sterowania robota przejmuje program MONITOR
OPERATORSKI, skad przej$cie w tryb zewnetrznego sterowania robotem URP mozna wykonaé
wykorzystujac funkcje Z.

Podczas restartu programu umozliwiajacego sterowanie robotem URP z komputera zewnetrznego
programowany jest wewnetrzny sterownik przerwan i timer mikroprocesora 80186, oba
zewngtrzne sterowniki przerwan PIC 8259A pakietu MV-52 i dwukanatowy ukiad transmisji
szeregowej Z8530. Oba kanaty uktadu Z8530 zostaja zaprogramowane do pracy asynchronicznej
z nastgpujacymi parametrami transmisji:

predkosé 9600 bitowi/s,

kontrola parzystosci,

dlugoscig stowa réwng 8 bitom,

- dwoma bitami stopu.

przy czym kanat A jest ustawiany w tryb pracy z odczytem stanu uktadu, kanat B - w tryb pracy ze
zglaszaniem przerwan. Ponadto w trakcie restartu do wszystkich sterownikéw osi MV-20 robota
URP zostaja wystane stowa sterujace zawierajace zera na wszystkich pozycjach.

Sterowanie robotem URP z komputera zewnetrznego jest wykonywane przy pomocy kilku
réznych przesylek o Scisle okreSlonych formatach. Program obstugujacy transmisj¢ od strony
sterownika MV-52 sygnalizuje gotowo$¢ przyjecia informacji z komputera zewnetrznego poprzez
ustawienie linii DTR na pinie 20 kanatu B ukfadu Z8530 w stan wysoki (ok. +10V). Z kolei
informacja ze sterownika moze by¢ wystana tylko wtedy, gdy na pinie 6 tego kanatu (linia DSR,
dofaczona do wyprowadzenia DCD kanatu B) komputer wspélpracujacy ustawit stan wysoki.
Stan obu linii sterujacych synchronizujacych transmisje kanatem B ukladu Z8530 sygnalizuja
dodatkowo dwie zielone lampki LED na listwie czotowej pakietu MV-52: lampka lewa
odpowiada linii DSR, lampka prawa - linii DTR, a $wiecenie danej lampki oznacza stan wysoki
(ok. +10V) na odpowiadajacej jej linti.

Program sterujacy robotem URP, wykonywany w sterowniku MV-52, odczytuje dodatkowo stan
odbiornika kanalu A ukfadu transmisji szeregowej Z8530. Odczyt znaku CTRL-Q (11H, inne
znaki sg ignorowane) powoduje wystanie odpowiedniego komunikatu do kanatu A tego ukiadu,
przekazanie sterowania do instrukcji pod adresem FFFF:0000H (FFFFOH) i w konsekwencji
restart programu w sposéb okre$lony obecnoscia zwor na polu krosowym K7.

Sterujac robotem URP przy pomocy programu wykonywanego przez zewnetrzny komputer IBM
PC nalezy mie¢ $wiadomo$é, ze przestanie pojedynczego bajtu kazdej przesylki laczem
szeregowym przy szybkosci transmisji rownej 9600 bodow trwa ponad 1 milisekunde. Oznacza to,
ze uzytkownik w programie sterujacym musi dodatkowo uwzgledni¢ czas potrzebny na transmisje
z/do sterownika, przy zatozeniu, ze czas reakcji samego pakietu MV-52 jest pomijalny.

Przedstawione wyzej wiasciwosci uktadu sterowania robota URP wykorzystano przy opracowaniu
dla niego lokalizacji implementacji modelu VMD. Mianowicie poszczegolne funkcje rozdzielono
migdzy komputer IBM PC oraz jednostke centralng MV-52. Od strony sieci jest widoczny

Rozdziatl 6/strona 9

A%



komputer IBM PC, wyposazony i skonfigurowany jak to opisano w p. 6.2 (stacja 1).
Posadowiono w nim wersje programu MMS_PIAP wzbogaconego o warstwe komunikacyjna po
taczu szeregowym, umozliwiajaca bezposrednia ingerencje w dziatanie sterownika robota URP.
Od strony robota widoczny jest uktad sterowania URP z nieznacznie zmodyfikowanym
oprogramowaniem. Oprogramowanie to umozliwia bezposrednie sterowanie praca robota z
oddalonego komputera IBM PC. Schemat dzialania jest nastgpujacy. Po nawiazaniu potaczenia
sieciowego miedzy dwoma komputerami (stacje 1 i 2 wg rys. 6.1) pracujacymi w sieci z
protokotem MMS (ustuga Initiate), do komputera bezposrednio wspolpracujacego z robotem
(stacja 1) przekazywany jest program dzialania robota. Program ten, odpowiednio
zinterpretowany, jest zdalnie uruchamiany przy wykorzystaniu facza szeregowego w w sterowniku
robota URP. Szczegoly programowe (format przesylek i zasady wzajemnej komunikacji migdzy
sterownikiem robota URP a komputerem) opisano dalej w p. 6.3.116.3.2.

W celu weryfikacji opisanej przed chwila opracowano program testowy dla robota URP. Polega
on na wstepnej synchronizacji osi robota, potem na wykonywaniu ruchéw ramienia robota przy
zmienianych cyklicznie inkrementach przesunig¢é po kolejnych osiach. Cztery pigciogodzinne testy
uktadu robot - komputer IBM PC z wykorzystaniem wspomnianego programu nie wykazaly
wadliwej pracy, w zwiazku z czym uznano przyjete rozwiazanie za poprawne.

6.3.1. Specyfikacja przesylek do sterowania robotem URP przy pomocy zewngtrznego komputera

Zapytanie o liczbe osi robota

Przesyika z komputera (1-bajtowa):
7 i6 514 Ix |x ix X
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0001
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
Odpowiedz ze sterownika (1-bajtowa):
' 7 16 |5 |4 [x 12 [1 o
bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0001
bit 3: Bez znaczenia
bity 2, 1, 0: Okreslaja liczbg osi robota:
000 - jedna oS,
001 - dwie osie,
010 - trzy osie,
011 - cztery osie,
100 - piec osi
101 - sze$é osi,
110 - siedem osl,
111 - osiem osi.

Zapytanie o slowo stanu osi

Przesylka z komputera (1-bajtowa):
7 l 6 |5 14 |x |2 l 1 {0
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0010
bit 3: Bez znaczenia
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bity 2, 1, 0: Okre§laja numer osi robota:
000 - pierwsza 0§,
001 - druga o§,
010 - trzecia 0§,
011 - czwarta o8,
100 - piata 0§,
101 - szosta oS,
110 - siédma o8,
111 - 6sma o§.
Odpowiedz ze sterownika (2-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:
[7 {6 15 {4 [x 2 |1 fo |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0010
bit 3: Bez znaczenia
bity 2, 1, 0: Okre§laja numer osi robota:
000 - pierwsza 0§,
001 - druga 0§,
010 - trzecia 0§,
011 - czwarta 0§,
100 - piata oS,
101 - szosta oS,
110 - sibdma o8,
111 - 6sma 0s.
2. Drugi bajt:
(7 {6 {5 |x |x |2 |1 [o]
bit 7: WRITEEN_IL - informacja, ze jest zezwolenie na zapis nowych przyrostow ruchu
dla wszystkich osi robota (jest to iloczyn logiczny bitow WRITEEN wszystkich osi robota):
0- brak zezwolenia na zapis,
1-  jest zezwolenie na zapis.
bit 6: WRITEEN
0- brak zezwolenia na zapis,
1-  Jest zezwolenie na zapis.
bit 5: BUDZIK - informacja ze zawiesil si¢ program sterownika i wymagany jest restart
sterownika ze strony programu gléwnego (PROGRST):
0- program nie zawiesit sig,
1- program zawiesit si¢.
bit 4: Bez znaczenia
bit 3: Bez znaczenia
bit 2: ERROR - informacja, ze blad potozenia jest zbyt duzy:
0- brak bledu,
1-  jestblad.
bit 1: INPOS - informacja o btedzie polozenia w strefie zerowej:
0- brak bledu,
1- jest biad.
bit 0: OSZSYNCHR: - informacja o zsynchronizowaniu osi osi:
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0- 0§ niezsynchronizowana
1- 1-o0$zsynchronizowana

Zapytanie o zsynchronizowanie osi

Przesylka z komputera 1-bajtowa):
716 |5 |4 Ix |x Ix X

bity 7, 6, 5, 4: kod przesytki = 0011
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia

Odpowiedz ze sterownika (2-bajtowa):

1. Pierwszy bajt:

[7 Is Is 14 Ix Ix |x |x |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0011
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia

2. Drugi bajt:

[7T6 5 T4 Ix {2 1 Jo |
bit 7: Informacja o zsynchronizowaniu osi 8:

0- 0§ niezsynchronizowana,
1- 0§ zsynchronizowana.

- bit 6: Informacja o zsynchronizowaniu osi 7,
bit 5: Informacja o zsynchronizowaniu osi 6,
bit 4: Informacja o zsynchronizowaniu osi 5,
bit 3: Informacja o zsynchronizowaniu osi 4,
bit 2: Informacja o zsynchronizowaniu osi 3,
bit 1: Informacja o zsynchronizowaniu osi 2,
bit 0: Informacja o zsynchronizowaniu osi 1.

Zapytanie o zezwolenie na zapis nowych przyrostow ruchu

Przesytka z komputera (1-bajtowa):
716 |5 |4 |x Ix ix X

bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0100
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
OdpowiedZ ze sterownika (2-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:
[7 16 Is T4 Ix [x Ix Ix |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0100
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
2. Drugi baj

t:
[7T6 [5 T4 [3 12 |1 Jo |

bit 7: Informacja o zezwoleniu na wykonanie zapisu nowego przyrostu ruchu dla osi 8:

0- brak zezwolenia,
1- jest zezwolenie.

bit 6: Informacja o zezwoleniu na wykonanie zapisu nowego przyrostu ruchu dla ost 7,
bit 5: Informacja o zezwoleniu na wykonanie zapisu nowego przyrostu ruchu dla osi 6,
bit 4: Informacja o zezwoleniu na wykonanie zapisu nowego przyrostu ruchu dla osi 5,
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bit 3: Informacja o zezwoleniu na wykonanie zapisu nowego przyrostu ruchu dla osi 4,
bit 2: Informacja o zezwoleniu na wykonanie zapisu nowego przyrostu ruchu dla os1 3,
bit 1: Informacja o zezwoleniu na wykonanie zapisu nowego przyrostu ruchu dla osi 2,
bit 0: Informacja o zezwoleniu na wykonanie zapisu nowego przyrostu ruchu dla ost 1.

Rozkaz synchronizacji wszystkich osi

Przesylka z komputera ( 1-bajtowa):
7 16 |5 |4 |x ]x Ix X
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0101
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
Odpowiedz ze sterownika:

Brak odpowiedzi

Przesylka ze stowem sterujacym danej osi
Przesylka z komputera (2-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:
[7 16 Is 4 Ix |2 |1 Jo |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0110
bit 3: Bez znaczenia
bity 2, 1, 0: Okreslaja numer osi robota:
000 - pierwsza oS,
001 - druga 0§,
010 - trzecia oS,
011 - czwarta 0§,
100 - piata oS,
101 - szo6sta 08,
110 - siddma 08,
111 - 6sma os.
2. Drugi bajt:
Ix Tx [x Ix [x {2 |1 o |
- bity 7, 6, 5, 4, 3: Bez znaczenia,
bit 2: Rozkaz synchronizacji wszystkich osi:
0- nie synchronizuj wszystkich osi,
1- zalaczenie synchronizacji wszystkich osi.
bit 1: Rozkaz STOP dla dane; osi:
0- nie zalaczaj stopu,
1- zalgczenie stopu osi.
bit 0: Rozkaz synchronizacji danej osi:
0- nie synchronizuj danej os,
1- zalaczenie synchronizacji danej osi.

Dziatanie:

- jedli bit 2 jest réwny 1 (synchronizacja wszystkich osi), to do kazdego sterownika osi
jednostka MV-52 wysyla 1-bajtowy rozkaz nakazujacy synchronizacje tej osi (bez badania,
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bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: LOW - okreslaja potozenie w ramach jednego obrotu ost silnika
(rozdzielczo$¢ 1/256 obrotu).

Przesylka z przyrostem zadanym
Przesylka z komputera (3-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:
[7T6 Is a Ix |2 [1 Jo |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 1000
bit 3: Bez znaczenia
bity 2, 1, 0: Okreslaja numer osi robota:
000 - pierwsza oS,
001 - druga os,
010 - trzecia 0§,
011 - czwarta 0§,
100 - piata oS,
101 - szobsta oS,
110 - siddma oS,
111 - 6sma os.
2. Drugi bajt:
6 [s J4 I3 Ix 11 o]
bit 7: Znak przyrostu ruchu:
0- ruch ujemny, DO TYLU, przeciwny do ruchu wskazowek zegara,
1- ruch dodatni, DO PRZODU, zgodny z ruchem wskazéwek zegara.
bity 6, 5, 4, 3: Czas wykonania pojedynczego rozkazu ruchu:
1000 - czas 64 milisekundy,
0100 - czas 32 milisekundy,
0010 - czas 16 milisekundy,
0001 - czas 8 milisekund.
bit 2: Bez znaczenia.
bity 1, 0: Najstarsze dwa bity okreslajace przyrost ruchu (bit 1 jest ignorowany jesli czas
wykonania pojedynczego rozkazu ruchu wynosi 32, 16 lub 8 milisekund, bit 1 i 0 sa
ignorowane jesli czas wykonania pojedynczego rozkazu ruchu wynosi 16 lub 8 milisekund).
3. Trzeci bajt:
[7]6 15 4 I3 12 |1 Jo |
bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: Najmtodsze bity okreslajace przyrost ruchu (bit 7 jest ignorowany
jesli czas wykonania pojedynczego rozkazu ruchu wynosi 8 milisekund).

" [S]

Odpowiedz ze sterownika.
Brak odpowiedzi.

Przesylka z poleceniem odczytania 8-bitowego portu
Przesyika z komputera (3-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:

[7 16 Is T4 Ix Ix ix [x |

bity 7, 6, 5, 4: Kod przesylki = 1001
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czy jest ona zsynchronizowana, czy nie). Rozkaz ten nie zawiera polecenia STOP OSI nawet
jesli w przesylce z komputera IBM PC byt on wymieniony).

- jedli bit 2 jest réwny O (brak polecenia synchronizacji wszystkich osi), to do sterownika
danej osi (0 numerze zawartym w przesytce) przesylany jest rozkaz zawierajacy polecenia
zawarte na dwoch ostatnich bajtach przesylki z komputera IBM PC.

Odpowiedz ze sterownika:
Brak odpowiedzi

Przesylka z pytaniem o pozycj¢ osi

Przesyika z komputera (1-bajtowa):
7 i6 IS i4 x {2 {1 |0

bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0111
bit 3: Bez znaczenia
bity 2, 1, 0: Okreslaja numer osi robota:
000 - pierwsza 0§,
001 - druga 0§,
010 - trzecia 0§,
011 - czwarta oS,
100 - piata oS,
101 - szbsta 08,
110 - sibdma 0§,
111 - désma 0S.

OdpowiedZ ze sterownika (przesytka 3-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:
[7 16 Is 14 Ix [2 |1 Jo |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 0111
bit 3: Bez znaczenia
bity 2, 1, 0: Okreslaja numer osi robota:
000 - pierwsza 0§,
001 - druga oS,
010 - trzecia 0§,
011 - czwarta 08§,
100 - piata oS,
101 - szobsta oS,
110 - sibdma o8,
111 - 6sma 0§.
2. Drugi bajt:
[7T6 Ts Ta [3 ]2 |1 fo |
bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: HIGH - okreslaja numer kolejnego obrotu osi silnika (zakres
ruchu 256 obrotéw).
3. Trzeci bajt:

[7 6 15 T4 13 12 f1 Jo |

|
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bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
2. Drugi baijt:
[7T6 [5 [« [3 211 ]o]
bity 7, 6, 5,4, 3,2, 1, 0: HIGH_ADDRESS - starszy bajt 16-bitowego adresu portu WE,
3. Trzect bajt:
[7 e 15 T[4 I3 12 {1 fo |

bity 7, 6, 5,4, 3,2, 1, 0: LOW_ADDRESS - miodszy bajt 16-bitowego adresu portu WE.

Odpowiedz ze sterownika (2-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:
[7 Te I5 T4 Ix Ix [x [x |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 1001
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
2. Drugi bajt:
[7T6 5 T4 I3 [2 1 fo |

bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: Odczytana warto$¢ z portu 8-bitowego.

Przesylka z poleceniem odczytania 16-bitowego portu
Przesvyika z komputera (3-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:

[7 Ts s T4 Ix Ix Ix [x |

- bity 7, 6,5, 4: Kod przesytki = 1010

bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia

2. Drugi bajt:
[7 1615 {43211 o]
- bity7,6,5,4,3,2,1,0: HIGH_ADDRESS - starszy bajt 16-bitowego adresu portu WE,
3. Trzeci bajt:

[7Ts 15 Ja 3 ]2 11 fo |

bity 7, 6, 5,4, 3,2, 1, 0: LOW_ADDRESS - mtodszy bajt 16-bitowego adresu portu WE.

Odpowiedz ze sterownika (3-bajtowa).
1. Pierwszy bajt:
[7 16 [5 T4 Ix Ix Ix [x |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesykki = 1010
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
2. Drugi bajt:
7T 5 [a3 211 o]
bity 7, 6, 5,4, 3,2, 1, 0: HIGH_VALUE - starszy bajt odczytanej wartoci 16-bitowego.
3. Trzeci bajt:
[7T6 15 4 [3 12 11 {o |

bity 7, 6, 5,4, 3, 2, 1, 0: LOW_VALUE - mtodszy bajt odczytanej wartosci 16-bitowego.
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Przesylka z poleceniem wysterowania 8-bitowego portu
Przesyika z komputera (4-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:
[7 16 [s 4 Ix [x Ix Ix |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 1011
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
2. Drugi bajt:
[7 J6 [5 14 |3 {2 |1 [0 |
bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: HIGH_ADDRESS - starszy bajt 16-bitowego adresu portu WY,
3. Trzeci bajt:
[7 f6 15 14 3 {2 [1 fo |
bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: LOW_ADDRESS - miodszy bajt 16-bitowego adresu portu WwY.
4. Czwarty bajt:
[7 16 [5 4 [3 {2 [1 fo |

bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: Warto$¢ 1-bajtowa, ktora ma zostaé wystana przez port WY.

Odpowiedz ze sterownika:
Brak odpowiedzi.

Przesylka z poleceniem wysterowania 16-bitowego portu
Przesyika z komputera (5-bajtowa):
1. Pierwszy bajt:
[7 16 Is 14 Ix Ix [x {x |
- bity 7, 6, 5, 4: Kod przesytki = 1100
bity 3, 2, 1, 0: Bez znaczenia
2. Drugi bajt:
[7 f6 [s [4 |3 ]2 [1 o |
bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: HIGH_ADDRESS - starszy bajt 16-bitowego adresu portu WY,
3. Trzeci bajt:
[7 16 1s 14 3 {2 [1 fo |
bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: LOW_ADDRESS - mlodszy bajt 16-bitowego adresu portu WY.
4. Czwarty bajt:
[7 16 {5 {4 |3 ]2 |1 o |
- bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: HIGH_VALUE - starszy bajt 16-bitowej wartosci, ktora ma
zostaé wystana przez port WY.
5. Piaty bajt:
[7 16 Is 14 13 f2 f1 fo |
- bity 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0: LOW_VALUE - miodszy bajt 16-bitowej wartosci, ktéra ma
zosta¢ wystana przez port WY.

Odpowiedz ze sterownika:
Brak odpowiedzi.
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6.3.2. Pakiet do komunikacji sterownika robota URP z zewnetrznym komputerem

Przedstawiony tu pakiet oprogramowania umozliwia podtaczenia do komputera IBM PC i obstugi
urzadzenia zewnetrznego (np. drugiego komputera, ukladu sterowania robotem URP),
wyposazonego W port transmisji szeregowej. Przed wykorzystaniem pakietu uzytkownik musi
ustali¢ z ktérego portu bedzie korzystal i przystosowa¢ wybrany port do pracy z parametrami
transmisji urzadzenia zewngtrznego. Wybdr portu nastepuje poprzez ustalenie wartosci zmiennej
globalne;:

int serial_port;

zadeklarowanej w pliku COM.ASM (plik ten zawiera postaé zrodtowsa pakietu komunikacyjnego).

Ustalenie parametréw transmisji wybranego portu mozna wykonag:

- przy pomocy funkcji bibliotecznej system() dostgpnej w bibliotekach dotaczanych np. do
kazdego kompilatora jgzyka C przeznaczonego do tworzenia programow pracujacych w
srodowisku systemu operacyjnego MS DOS,

#include <stdlib.h>

extern int serial port;

serial port =1,

system ("mode com1:9600,¢,8,2 > nul:"),
- lub przy pomocy dotaczonej do pakietu funkcji “set transmission_parameters()” (patrz
dalszy opis)

W obecnej wersji pakiet komunikacyjny zapewnia transmisj¢ przez port COM1 lub COM2
komputera IBM PC (nie obstuguje portow COM3 i COM4).

W celu zapewnienia wymiany informacji za posrednictwem wybranego portu COMx (x = 1, 2)
komputera IBM PC kanatowi transmisji przyporzadkowano w pamigci operacyjnej dwa bufory:
- programowy bufor odbiorczy, oznaczany w tekScie Zrodiowym programu jako
input_buffer,
- programowy bufor nadawczy, oznaczany w tekcie Zrodiowym programu jako
output_buffer,

Poniewaz zaréwno urzadzenie zewnetrzne jak i komputer IBM PC moga nie nadazy¢ z
interpretacja informacji odbieranej przez kazde z nich, wigc do podprograméw sterujacych
wysytka danych z bufora nadawczego i wpisujacych informacje do bufora odbiorczego
wbudowano dodatkowo mechanizm sterujacy transmisja. Od strony komputera IBM PC polega
on na wykorzystaniu linii sterujacych RTS i CTS wybranego portu COMx (x = 1, 2) w ten sposob,
ze:

- do urzadzenia zewnetrznego informacja jest wysytana wtedy, gdy linia CTS danego portu

COMXx (x=1,2) znajduje si¢ w stanie "1" (HIGH),

- linia RTS danego portu COMx (x=1,2) zostaje ustawiona w stan "1" (HIGH), gdy sa

spetnione warunki odbioru informacji z urzadzenia zewnetrznego, a w stan "0" LOW) - w

przeciwnym przypadku. Blizsze informacje na temat sterowania transmisja stanem linii RTS

podano dalej, w opisie w dotyczacym bufora odbiorczego.
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Synchronizacj¢ transmisji linia CTS mozna programowo zataczad/wytaczaé korzystajac z funkcji
set_synchronization_by_cts() 1 reset_synchronization_by_cts() (patrz dalszy opis).

Przedstawiony pakiet oprogramowania nie zmienia parametrow transmisji (szybkosci, dtugosci
znaku, liczby bitéw stopu, kontroli parzystosci), ktorych ustalenie nalezy do uzytkownika.

Kolejne znaki odbierane w wybranym kanale transmisyjnym COMx (x = 1 ,2) zostaja wpisane
bezposrednio, bez interpretacji ich znaczenia do SIZE INPUT BUFFER, wymiarowego bufora
odbiorczego. Kazdemu elementowi tego bufora odpowiada pojedyncza komérka pamieci RAM.
Bufor wejsciowy jest buforem cyklicznym, tzn. ze odbierane znaki sa wstawiane do niego
sekwencyjnie w kierunku rosnacych adresow. Dojscie do konca bufora powoduje automatyczne
ustawienie indeksu sterujacego jego wypetnianiem na poczatek.

Wypetnianiem i odczytem informacji z bufora odbiorczego steruja dwa nastepujace ideksy:

Indeks odczytu z bufora odbiorczego, bedacy numerem komérki pamieci, liczonym
wzgledem poczatku bufora, zawierajacej ostatni odczytany znak z tego bufora. Indeks ten jest
zwiekszany o jeden bezposrednio przed odczytaniem znaku z bufora, a po dojsciu do konca
bufora - ustawiany do ponownego zliczania od zera. W tekstach programéw zrodtowych jest
on oznaczany jako index_from_input buffer.

Indeks zapisu do bufora odbiorczego, bedacy numerem komorki pamigci, liczonym
wzgledem poczatku bufora, zawierajacej ostatni odebrany znak z danego kanalu transmisji
szeregowej. Indeks ten jest zwigkszany o jeden bezposrednio przed wpisaniem do bufora
odbiorczego odebranego znaku, a po dojsciu do konca bufora - ustawiany do ponownego
siczania od zera. W tekstach programéw zrédtowych jest on oznaczany jako
index to_input buffer.

Oprécz obu tych indekséw do obstugi bufora odbiorczego wykorzystano dodatkowo licznik
obstugi tego bufora, oznaczany w tekstach zZrodtowych procedur jako counter_output_buffer
ktory:
- jest zwigkszany o jeden bezposrednio przed wpisaniem do bufora odebranego znaku,
- jest zmniejszany o jeden bezposrednio po odczytaniu znaku z bufora odbiorczego.
Licznik obstugi bufora odbiorczego, jest wykorzystywany do:
- okredlania momentu zakoficzenia czynnosci odczytu znakoéw z tego bufora (jesli warto$¢
licznika wynosi zero),
- okreslania sytuacji awaryjnej, w ktorej bufor odbiorczy moglby zosta¢ przepelniony
(wartos¢ wpisana do licznika pozostaje wtedy rowna rozmiarowi bufora odbiorczego, a stan
awaryjny jest sygnalizowany przez ustawienie odpowiedniego wskaznika bledow w
programowym stowie stanu portu COMx (x=1,2). W takim przypadku informacja odczytana z
kanatu transmisyjnego nie jest wpisywana do tego bufora (zostaje zagubiona),
- okreélania sytuacji, w ktorej w buforze odbiorczym pozostaje miejsce na wpisanie tylko
dwoéch 1-bajtowych danych. W takim przypadku linia sterujaca RTS portu COMx (x=1,2)
zostaje automatycznie ustawiona w stan "0" (LOW), a informacja o tym jest umieszczana w
programowym stowie stanu tego portu,
- okre$lania sytuacji, w ktorej w buforze odbiorczym zwolnito si¢ miejsce na wpisanie
dziesieciu 1-bajtowych danych. W takim przypadku linia sterujaca RTS portu COMx (x=1,2)
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zostaje automatycznie ustawiona w stan "1" (HIGH), o ile poprzednio byla w stanie "0"

(LOW). Ponadto informacja o stanie linii jest umieszczana w programowym stowie stanu tego
portu.

Uzytkownik wpisuje przesytke w postaci ciagu kolejnych znakow stanowiacych informacje dla
urzadzenia zewnetrzego do SIZE OUTPUT_BUFFER, wymiarowego bufora nadawczego
danego kanatu transmisyjnego. Wpisywana informacja ma juz postaé zakodowana zgodnie z
formatem przesylek wymaganym przez urzadzenie zewnetrzne. Kazdemu elementowi tego bufora
odpowiada pojedyncza komoérka pamigci RAM. Bufor nadawczy jest buforem cyklicznym, tzn. ze
znaki sa wpisywane do niego sekwencyjnie w kierunku rosnacych adreséw. Dojscie do koica
bufora powoduje automatyczne ustawienie indeksu sterujacego jego wypelnianiem na poczatek.
Wypelnianiem i wysytaniem informacji z bufora nadawczego steruja dwa nastepujace indeksy:

Indeks zapisu do bufora nadawczego, bedacy numerem komorki pamigei, liczonym
wzgledem poczatku bufora, zawierajacej ostatni zapisany znak do tego bufora. Indeks ten jest
zwiekszany o jeden bezposrednio przed wstawieniem znaku do bufora, a po dojSciu do kofica
bufora - ustawiany do ponownego zliczania od zera. W tekstach programéw zrédtowych jest
on oznaczany jako index_to_output_buffer.

Indeks wystanych znakéw z bufora nadawczego, bedacy numerem komorki pamigci,
liczonym wzgledem poczatku bufora, zawierajacej ostatni wystany znak. Indeks ten jest
zwiekszany o jeden bezposrednio przed wystaniem znaku z bufora nadawczego do urzadzenia
zewnetrznego, a po dojsciu do kofica bufora - ustawiany do ponownego zliczania od zera. W
tekstach programéw zrodtowych jest on oznaczany jako index_from_output_buffer.

Oprocz obu tych indeksow do obstugi bufora nadawczego wykorzystano dodatkowo licznik
obstugi tego bufora, oznaczany w tekstach zrodtowych procedur jako counter_output_buffer,
ktory:
- jest zwigkszany o jeden bezposrednio przed wpisaniem 1-bajtowej informagji do bufora
nadawczego,
- jest zmniejszany o jeden bezposrednio po odczytaniu 1-bajtowej informagji i wystaniu jej
do urzadzenia zewnetrznego.
Licznik obstugi bufora nadawczego pelni podobna role jak jego odpowiednik dla bufora
odbiorczego, tzn. okresla stan zajegtosci tego bufora. W przypadku proby przepelnienia bufora
nadawczego (warto$é licznika jest wtedy rowna rozmiarowi bufora nadawczego) informacja nie
zostaje wpisana do niego, ale program ustawia jeden ze wskaznikow w programowym stowie
stanu portu.

Whszystkie istotne informacje na temat transmisji do/z urzadzenia zewnetrzego przez dany port
COMx (x = 1, 2) sa zawarte w programowym stowie stanu tego portu. Poszczegdlnym
wskaznikom w mniej znaczacym bajcie tego stowa (bardziej znaczacy bajt zawiera same zera)
przyporzadkowano nasteujaca informacje:

Deklaracja stowa wskaznikow transmisji portu szeregowego COMXx (bardziej znaczacy bajt jest
wyzerowany) jest nastepujaca:

[7T6 [5 T4 I3 12 f1 o |

Rozdziat 6/strona 20

Ah6



bit 7: Pusty bufor odbiorczy:
0- bufor odbiorczy zawiera nieodczytang informacje,
1- cala odebrang informacje wpisana do bufora odbiorczego juz odczytano.
bit 6: Przepelnienie bufora odbiorczego:
0- zadna informacja odebrana z kanatu transmisyjnego COMx nie zostata zagubiona (bufor
zawieral do$é miejsca aby ja pomiescic),
1- informacja odebrana z kanalu transmisyjnego COMx zostala zagubiona (bufor byt
przepelniony i nie zawieral miejsca aby ja pomiescic),
bit 5: Pusty bufor nadawczy:
0- bufor nadawczy zawiera niewystana informacje,
1- bufor nadawczy jest pusty (wszystko z niego wystano)
bit 4: Przepelnienie bufora nadawczego:
0- wpisano warto$¢ do bufora nadawczego,
1~ bufor nadawczy jest petny, a wigc nie przyjat wpisywanej wartoSci.
bit 3: Framing Error:
0- brak bledu Framing Error,
1- wystapit btad Framing Error.
bit 2: Parity Error:
0 - brak bledu Parity Error,
1- wystapit btad Parity Error.
bit 1: Overrun Error:
0- brak bledu Overrun Error,
1-  wystgpit blad Overrun Error.
bit 0: Informacja o stanie linii RTS:
0- RTS=0,
1- RTS=1

Pakiet zawiera nastepujace procedury obslugi przerwaniowej wybranego portu transmisji
szeregowej COMx (x =1, 2):
Procedury niedostepne dla uzytkownika:
int_com()
obsluga przerwania zglaszanego przez dany port transmisji szeregowej,
input()
odczytanie znaku z kanatu transmisji szeregowej i wpisanie go do programowego bufora
odbiorczego,
output()
odczytanie 1-bajtowego znaku z programowego bufora nadawczego i wpisanie go do
sprzetowego bufora nadawczego danego portu szeregowego,
Procedury dostgpne dla uzytkownika:
read_com()
odczytanie pojedynczego znaku (bajtu) z programowego bufora odbiorczego portu transmisji
SzZeregowej,
write_com()
wpisanie pojedynczego znaku (bajtu) do programowego bufora nadawczego portu trasnsmisji
szeregowej oraz zainicjowanie transmisji,
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open_com()
wykonanie wszystkich czynnosci zwiazanych z przygotowaniem danego portu szeregowego
do pracy w trybie przerwaniowym,
close_com()
wykonanie zamiany wektora przerwania nr 12 (lub 11) bedacego wskaznikiem do
podprogramu int_com() na oryginalny wektor, ustawiony przez system operacyjny MS DOS,
set_com_addresses()
ustawienie zmiennych przechowujacych adresy I/O rejestrow obslugujacych dany port
transmisji szeregowej,
clear_com()
ustawienie w stan poczatkowy wszystkich zmiennych sterujacych zapisem/odczytem do/z
programowych buforow nadawczego 1 odbiorczego danego portu szeregowego,
clear_input_buffer()
ustawienie wszystkich zmiennych sterujacych odczytem/zapisem z/do programowego bufora
odbiorczego danego portu szeregowego,
clear_output_buffer()
ustawienie wszystkich zmiennych sterujacych odczytem/zapisem z/do programowego bufora
nadawczego danego portu szeregowego,
free_space_in_output_buffer()
odczyt ilosci wolnego miejsca w programowym buforze nadawczym danego portu
szeregowego,
contents_input_buffer()
odezyt ilosci jeszcze nieodczytanych 1-bajtowych znakow wypelniajacych programowy bufor
odbiorczy portu szeregowego,
set_rts()
ustawienie w stan 1 (HIGH) linii RTS danego portu szeregowego,
reset_rts()
ustawienie w stan 0 (LOW) linii RTS danego portu szeregowego,
read_status_word()
odczytanie programowego stowa stanu danego portu szeregowego,
clear transmission_errors()
wyzerowanie w programowym stowie stanu danego portu szeregowego wskaznikow bledow
tranmisji,
read_modem_status_register()
odczytanie rejestru zawierajacego informacje o stanie linii modemowych danego portu
szeregowego,
set_synchronization_by_cts()
odblokowanie synchronizacji nadawania przez obslugiwany port szeregowy komputera. Od
tego momentu port bedzie nadawal tylko wtedy, gdy na jego linii sterujacej bedzie "1",
reset_synchronization_by_cts()
zadblokowanie synchronizacji nadawania przez obslugiwany port szeregowy komputera. Od
tego momentu port bedzie nadawal bez wzgledu na stan linii sterujacej CTS,
read_synchronization_state()
odczyt informacji o zalaczeniu badz wylaczeniu synchronizacji nadawania przez port
szeregowy poprzez stan jego linii sterujacej CTS,
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set_transmission_parameters()
ustawienie parametrow transmisji danego portu transmisji szeregowej.

Ponizej podano szczegdtowe opisy poszczegélnych, wymienionych wyzej procedur.

Procedura int_com()
Procedura int_com() jest podprogramem obstugi przerwania zglaszanego przez port transmisji
szeregowej COMx (x = 1, 2) komputera IBM PC. W zaleznosci od przyczyny przerwania
wykonuje ona nastepujace czynnosci:
Przyczyna: Blad typu Overrun Error, Parity Error, Framing Error.
Wystapienie jakiegokolwiek bledu transmisji (Overrun Error, Parity Error, Framing Error)
powoduje sprzgtowe ustawienie informacji o tym bledzie w rejestrze tzw. LINE CONTROL
REGISTER danego portu, a nastepnie zgloszenie przerwania. Obstuga tego przerwania
polega na odczytaniu zawartosci LINE CONTROL REGISTER (co zeruje wskazniki bledow
w tym rejestrze), a nastepnie obliczeniu sumy logicznej (OR) odczytanych wskaznikow z ich
odpowiednikami z programowego stowa stanu tego portu i umieszczeniu wyniku w stowie
stanu.
Przyczyna: Odebranie informacji z urzadzenia zewngtrznego.
Obstuga przerwania spowodowanego ta przyczyna polega na wywoltaniu podprogramu
input().
. Przyczyna: Pusty bufor nadawczy portu COMx (x=1,2).
Obstuga przerwania spowodowanego ta przyczyng polega na wywolaniu podprogramu
output().
Przyczyna: Zmiana stanu linii sterujacych portu COMx (x=1,2)
Jesli zmiana stanu linii sterujacych dotyczy linii DSR, DCD lub R, to nie s3 podejmowane
zadne czynnosci poza wystaniem programowe;j instrukcji EOI do sterownika przerwan PIC
8259A. Jesli zmiana stanu dotyczy linii CTS, to:
- w przypadku zmiany stanu z "1" (HIGH) na "0" (LOW) zablokowane zostaja
przerwania od pustego bufora nadawczego portu COMx (x=1,2), poniewaz obecny stan
linii CTS nie pozwala na transmisj¢ do urzadzenia zewnetrznego,
- w przypadku zmiany stanu z "0" (LOW) na "1" (HIGH) odblokowane Zostajg
przerwania od pustego bufora nadawczego portu COMx (x=1,2).
Wystanie programowej instrukcji EOI do sterownika przerwa PIC 8259A nie nastgpuje
automatycznie po zakonczeniu obstugi rzeczywistego Zrodta przerwania, lecz po stwierdzeniu, ze
w trakcie wykonywania tej obstugi port COMx (x = 1, 2) nie zglosit przerwania spowodowanego
inna przyczyna.
Warto$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartosci.

Procedura input()

Procedura input() odczytuje znak z kanatu transmisji szeregowej COMx (x = 1, 2) 1 umieszcza go
w programowym buforze odbiorczym. Jesli w buforze tym nie ma miejsca na odczytang wartos¢,
to zostaje ona zgubiona, ale informacj¢ o tym fakcie procedura zamieszcza W programowym
stowie stanu portu COMx (x = 1, 2). Ponadto procedura modyfikuje wartoéci nastepujacych
zmiennych:
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- index_to_input buffer

- counter_input_buffer

- status_word
Procedura input() ustawia takze linic RTS portu COMx w stan "0" (LOW), (zerujac takze
wskaznik stanu linii RTS w programowym stowie stanu portu COMx) w momencie, W ktorym
programowy bufor odbiorczy moze pomiesci¢ nie wigcej niz 2 bajty informacji, a linia ta znajduje
si¢ w stanie "1" (HIGH).

Ponadto procedura input() modyfikuje nastepujace wskazniki w programowym stowie stanu portu
COMx (x=1,2):
[7 16 Ix Ix Ix Ix |x fo |
bit 7: Pusty bufor odbiorczy:
0- bufor odbiorczy zawiera nieodczytana informacje,
1- calg odebrang informacje wpisang do bufora odbiorczego juz odczytano.
bit 6: Przepelnienie bufora odbiorczego:
0- zadna informacja odebrana z kanatu transmisyjnego COMXx nie zostata zagubiona (bufor
zawieral do§¢ miejsca aby ja pomiescic),
1- informacja odebrana z kanatu transmisyjnego COMx zostata zagubiona (bufor byl
przepelniony i nie zawieral miejsca aby ja pomiescic),
bit 0: Informacja o stanie linii RTS:
0- RTS=0,
1- RTS=1
Wartos¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej warto$ci.

Procedura output()
Procedura output() odczytuje 1-bajtowy znak z bufora nadawczego output__buffer i wpisuje go
do bufora portu transmisji szeregowej COMx, a takze modyfikuje wartosci nastepujacych
zmiennych:
- index to output buffer
- counter_output_buffer
- status_word
Ponadto procedura output() modyfikuje nastepujace wskazniki w programowym stowie stanu
portu COMx:
[x Ix Is 14 {x [x [x Ix |
- bit 5: Pusty bufor nadawczy:
0- bufor nadawczy zawiera niewystang informacje,
1- bufor nadawczy jest pusty (wszystko z niego wystano)
bit 4: Przepetnienie bufora nadawczego:
0- wpisano warto$¢ do bufora nadawczego,
1- bufor nadawczy jest pelny, a wigc nie przyjal wpisywanej wartoSci.
Warto$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartoSci.
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Procedura read_com()
Procedura read com() wykonuje odczyt pojedynczego znaku (wartosci 1-bajtowej) z
programowego bufora odbiorczego input_buffer obstugujacego trasmisj¢ z urzadzenia
zewnetrznego do komputera IBM PC przez wybrany port transmisji szeregowej COMx x=1,2),
a takze modyfikuje wartosci nastepujacych zmiennych:

- index from_input_buffer

- counter_input_buffer

- status word
Ponadto procedura read_com() ustawia lini¢ RTS portu COMx w stan "1" (HIGH) (ustawiajac
takze wskaznik stanu linii RTS w programowym stowie stanu portu COMx) w momencie, W
ktoérym w buforze odbiorczym input_buffer zwolnito sie miejsce na co najmniej 10 bajtow, a linia
RTS znajduje si¢ w stanie "0" (LOW).

Procedura read_com() modyfikuje nastgpujace wskazniki w programowym stowie stanu portu
COMx (x=1, 2).
[7 1x Ix Ix Tx Ix Ix o |
- bit 7: Pusty bufor odbiorczy:
0- bufor odbiorczy zawiera nieodczytana informacje,
1- cala odebrang informacje wpisana do bufora odbiorczego juz odczytano.
bit 0: Informacja o stanie linii RTS:

0- RTS=0,
1- RTS=1.
Wywotanie:

-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN READ COM: FAR
CALL FAR PTR READ_COM
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern unsigned int read_com (void),
unsigned int c;
¢ =read com();
Wartos$¢ zwracana:
Procedura zwraca do programu nadrzednego nastgpujace warto$ci:
- wrejestrze AL - kod odczytanego znaku,
- w rejestrze AH - miodszy bajt programowego stowa stanu portu COMXx (starszy bajt jest
roéwny 00H)
Z punktu widzenia programu nadrzednego wykorzystujacego procedure read_com() istotna jest
warto$é najstarszego bitu zwracanego w rejestrze AH. Jeéli bit ten jest rowny "0" - oznacza to, ze
w rejestrze AL znajduje si¢ warto$¢ odczytana z bufora obstugujacego transmisje przez COMx do
komputera. Jesli bit ten jest rowny "1" - to oznacza, ze bufor ten byl pusty w momencie
wywotania procedury read_com, a zatem w rejestrze AL znajduje si¢ przypadkowa warto$¢. Dla
programisty piszacego w jezyku C procedura read_com() zwraca warto$é typu unsigned int, ktorej
starszy bajt zawiera programowe stowo stanu portu COMzx, a miodszy - odczytang z bufora
warto$é.
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Procedura write_com()
Procedura write_com wpisuje pojedynczy znak (warto§¢ 1-bajtowa) do bufora nadawczego
output_buffer oraz inicjuje wysylke informacji z tego bufora do urzadzenia zewngtrznego przez
port transmisji szeregowej COMx (x = 1, 2) z wykorzystaniem systemu przerwan. Réwnoczesnie
zostajg zmodyfikowane warto$ci nastgpujacych zmiennych:
- index_to_output_buffer
- counter_output buffer
- status_word
Wywotlanie:
-z poziomu programdw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN WRITE_COM: FAR
PUSH <-- stowo, ktorego mlodszy bajt zawiera informacje do wyslania przez port COMx
CALL FAR PTR WRITE COM
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern unsigned int write_com (unsigned int);
unsigned int c;
write_com(c);
Warto$¢é zwracana:
Procedura zwraca do programu nadrzednego (w rejestrze AL) programowe stowo stanu portu
COMx, zawierajace m.in. nastgpujace wskazniki (wymieniono tylko te modyfikowane przez
procedure):
x Ix [5 14 fx Ix [x [x ]
- bit 5: Pusty bufor nadawczy:
0- bufor nadawczy zawiera niewystang informacje,
1- bufor nadawczy jest pusty (wszystko z niego wystano)
bit 4: Przepelnienie bufora nadawczego:
0- wpisano warto$¢ do bufora nadawczego,
1- bufor nadawczy jest pelny, a wigc nie przyjal wpisywanej wartosci.
A zatem do bufora nadawczego wykonano prawidtowy zapis tylko wtedy, gdy wartos¢ bitu nr 4 w
programowym stowie stanu wynost "0".

Procedura open_com()
Procedura open com() wykonuje wszystkie czynnoici zwiazane z przygotowaniem portu
transmisji szeregowej COMx do pracy w trybie generowania przerwan spowodowanych:
- bledami transmisji z urzadzenia zewnetrznego do komputera IBM PC,
- odebraniem informacji nadanej z urzadzenia zewnetrznego do komputera IBM PC,
- nadaniem informacji do urzadzenia zewne¢trznego z komputera IBM PC,
- zmiana stanu linii sterujagcej CTS synchronizujacej nadawanie informacji z komputera do
urzadzenia zewnerznego.
Procedura ta wykonuje nastepujace czynnosci:
- wywotluje podprogram clear_com() (patrz dalszy opis),
- ustawia lini¢ RTS portu COMx (x = 1, 2) w stan "1" (HIGH),
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- ustawia maske przerwah programowalnego sterownika przerwan 8259 tak, ze
odmaskowane zostaja przerwania zglaszane przez port COMx,
- ustawia maske przerwan portu COMx umozliwiajac zglaszanie przerwan przez ten port
spowodowanych przyczynami opisanymi powyzej,
- wymienia aktualny wektor przerwania nr 12 lub 11 (przerwanie zglaszane przez port
COMI1 lub COM2) na wskaznik do procedury INT_COM,
- ustawia flage IF=1 (INTERRUPT FLAG) mikroprocesora 8086.
Wywotlanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN OPEN_COM: FAR
PUSH <-- stowo zawierajace numer portu do transmisji (1 lub 2)
CALL FAR PTR OPEN_COM
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void open_com (int);
int numer_portu;
open_com (numer_portu);
Warto$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartosci.

Procedura close_com()
Procedura close com() wykonuje nastepujace czynno$ci zwigzane z zakonczeniem wykonywania
transmisji przez port COMx (x = 1, 2) w trybie przerwaniowym:
- wymienia aktualny wektor przerwania nr 12 (w przypadku portu COM1) lub przerwania
nr 11 (w przypadku portu COM2) bedacy wskaznikiem do procedury INT _COM na stary
wektor ustawiony przez system operacyny MS DOS przed uruchomieniem podprogramu
open_com(),
- ustawia obie linie sterujace: RTS i DTR portu COMx (x = 1, 2) w stan "1" (HIGH).
Wywolanie:
-z poziomu programdw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN CLOSE_COM: FAR
PUSH <-- stowo zawierajace numer portu do transmisji (1 lub 2)
CALL FAR PTR CLOSE_COM
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx~ (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void close com (int),
int numer_portu;
close_com (numer_portu);
Wartos$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartosci.
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Procedura set_com_addresses()
Procedura set com_addresses() ustawia zmienne przechowujace adresy I/O  rejestrow
obslugujacych dany port transmisji szeregowej. Jest to procedura pomocnicza, wykorzystywana
przez podprogram “open_com()”.
Wywotanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN SET COM_ADRESSES: FAR
PUSH <-- stowo zawierajace numer portu do transmisji (1 lub 2)
CALL FAR PTR SET_COM_ADRESSES
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void set_com_addresses (int);
int numer_portu;
set_com_addresses (numer_portu);
Warto$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartoSci.

Procedura clear_com()
Procedura clear com() ustawia w stan poczatkowy wszystkie zmienne sterujace
zapisem/odczytem do/z buforow nadawczego i odbiorczego (odpowiednio output_buffer,
input_buffer) poprzez wywotanie podprograméw clear_input_buffer() i clear_output_buffer()
(patrz dalszy opis), a takze zeruje wskazniki zmiany stanu linii sterujacych portu COMx (x = 1, 2).
Wywolanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN CLEAR COM: FAR
CALL FAR PTR CLEAR_ COM
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void clear_com (void);
clear com();
Wartos$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartosci.

Procedura clear_input_buffer()
Procedura clear input_buffer() ustawia wszystkie zmienne sterujace odczytem/zapisem z/do
bufora odbiorczego input buffer w stan poczatkowy, a takze ustawia nastgpujace wskazniki w
programowym stowie stanu portu COMx:
7 J6 [x |x [3 {2 |1 Ix |
bit 7: Pusty bufor odbiorczy:
1- catg odebrana informacje wpisang do bufora odbiorczego juz odczytano.
bit 6: Przepelnienie bufora odbiorczego:
0- zadna informacja odebrana z kanatu transmisyjnego COMx nie zostata zagubiona (bufor
zawieral do$¢ miejsca aby ja pomiescic),
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bit 3: Framing Error:
0- brak bledu Framing Error,
bit 2: Parity Error:
0- brak btedu Parity Error,
- bit 1: Overrun Error:
0- brak biedu Overrun Error,
Wywotlanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN CLEAR INPUT BUFFER: FAR
CALL FAR PTR CLEAR _INPUT_BUFFER
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void clear_input_buffer (void),
clear_input_buffer(),
Wartos$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej warto$ci.

Procedura clear_output_buffer()
Procedura clear output_buffer() ustawia wszystkie zmienne sterujace odczytem/zapisem z/do
bufora nadawczego output_buffer w stan poczatkowy, a takze ustawia nastepujace wskazniki w
programowym stowie stanu portu COMx:
x Ix |5 4 [x [x |x [x |
- bit 5: Pusty bufor nadawczy:
1- bufor nadawczy jest pusty (wszystko z niego wystano)
bit 4: Przepelnienie bufora nadawczego:
0- wpisano warto$¢ do bufora nadawczego,
Wywotanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN CLEAR OUTPUT_BUFFER: FAR
CALL FAR PTR CLEAR OUTPUT_BUFFER
-z poziomu programoéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamigci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void clear _output buffer (void);
clear_output_buffer();
Warto$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartosci.

Procedura free_space_in_output_buffer()
Procedura free space in_output buffer() podaje ilo§¢ wolnego miejsca (w bajtach) w
programowym buforze nadawczym output_buffer zwiazanym z portem COMx (x = 1, 2).
Wywolanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN FREE SPACE IN_OUTPUT_BUFFER: FAR
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CALL FAR PTR FREE_SPACE IN_OUTPUT_BUFFER
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern int free_space_in_output_buffer (void),
free_space_in_output_buffer();
Warto$¢ zwracana:
Tloéé wolnego miejsca w buforze nadawczym output_buffer jest zwracana w rejestrze AX.

Procedura contents_input_buffer()
Procedura contents_input_buffer() podaje ile nieodczytanych 1-bajtowych wartosci znajduje si¢ w
programowym buforze odbiorczym input_buffer.
Wywotanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN CONTENTS INPUT BUFFER: FAR
CALL FAR PTR CONTENTS_INPUT_ BUFFER
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern int contents_input_buffer (void);
int liczba_ nieodczytanych_bajtow;
liczba_nieodczytanych_bajtow = contents_input_buffer(),
Wartos$¢ zwracana:
Liczba nieodczytanych bajtow znajdujacych si¢ w buforze odbiorczym jest zwracana w rejestrze
AX.

Procedura set_rts()
Procedura set_rts() ustawia w stan "1" (HIGH) linie sterujaca RTS portu COMx (x =1, 2), a takze
ustawia wskaznik stanu tej linii w programowym stowie stanu tego portu:
D Ix Ix [x Ix Ix ]x Jo |
bit 0: Informacja o stanie linii RTS:
0- RTS=1
Uwaga.
Poniewaz linie sterujace RTS i DTR portu COMXx (x = 1, 2) sq ustawiane przez zmiang zawartosci
tego samego rejestru (tzw. MODEM CONTROL REGISTER), wige jednoczesnie ze zmiana stanu
liniit RTS nalezy ustalaé stan linii DTR. Linia DTR jest zawsze ustawana w stan "1" (HIGH).
Wywotanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN SET RTS: FAR
CALL FAR PTR SET RTS
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void set_rts (void);
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set_rts();
Wartos§¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartoSci.

Procedura reset_rts()
Procedura reset_rts() ustawia w stan "0" (LOW) linie RTS portu COMx (x = 1, 2), a takze zeruje
wskaznik stanu tej linii w programowym stowie stanu tego portu:
[x Ix Ix Ix [x Ix Ix Jo |
- bit 0: Informacja o stanie linii RTS:
0- RTS=0
Uwaga:
Poniewaz linie sterujace RTS i DTR portu COMx (x = 1, 2) s3 ustawiane przez zmiane zawartoscl
tego samego rejestru (tzw. MODEM CONTROL REGISTER), wiec jednoczesnie ze zmiang stanu
linii RTS nalezy ustala¢ stan linii DTR. Linia DTR jest zawsze ustawiana w stan "1" (HIGH).
Wywolanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN RESET RTS: FAR
CALL FAR PTR RESET_RTS
-z poziomu programow napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opgji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void reset_rts (void);
reset_rts();
Warto$é zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej warto$ci.

Procedura read_status_word()
Procedura read_status word() odczytuje programowe stowo stanu portu COMx 1 zwraca go do
podprogramu nadrzednego w rejestrze AX (dla programu nadrzednego napisanego w jezyku C -
zwraca poprzez nazwe procedury).
Wywolanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN READ STATUS WORD: FAR
CALL FAR PTR READ_STATUS_WORD
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dia duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern unsigned int read_status_word (void);
unsigned int 1;
i=read status word();
Warto$¢ zwracana:
Patrz wyzej.
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Procedura clear_transmission_errors()
Procedura clear transmission errors() zeruje w programowym stowie stanu portu COMXx
nastepujace wskazniki btedéw transmisji:
I fx Ix [x 3 {2 1 §x |
- bit 3: Framing Error:
0- brak btedu Framing Error,
bit 2: Parity Error:
0 - brak bledu Parity Error,
bit 1: Overrun Error:
0 - brak bledu Overrun Error,
Wywotanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN CLEAR TRANSMISSION_ERRORS: FAR
CALL FAR PTR CLEAR TRANSMISSION_ERRORS
-z poziomu programow napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void clear_transmission_errors (void);
clear transmission_errors();
Wartos¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartosci.

Procedura read modem_status register()
Odczytanie rejestru zawierajacego informacje o stanie linit modemowych:
7 16 I5 f4 |3 ]2 |1 fo |

bit 7: DCD (Data Carrier Detect)

bit 6: RI (Ring Indicator)

bit 5: DSR (Data Set Ready)

bit 4: CTS (Clear To Send)

bit 3: Delta DCD (zmiana stanu linii DCD od ostatniego odczytu rejestru MODEM STATUS

REGISTER)

bit 2: Trailing-Edge RI (zmiana stanu linii CTS od ostatniego odczytu rejestru MODEM
STATUS REGISTER)

bit 1: Delta DSR (zmiana stanu linii DSR od ostatniego odczytu rejestru MODEM STATUS
REGISTER)

bit 0: Delta CTS (zmiana stanu linii CTS od ostatniego odczytu rejestru MODEM STATUS
REGISTER)

Wywotanie:

-z poziomu programdw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN READ MODEM_STATUS REGISTER: FAR
CALL FAR PTR READ MODEM _STATUS REGISTER
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
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extern unsigned char read modem_status_register (void);
unsigned char c;
c =read_modem _status_register();

Warto$¢ zwracana:

Odczytana wartoS$¢ jest zwracana w rejestrze AX (AL).

Procedura set_synchronization by cts()
Procedura set synchronization by cts() odblokowuje synchronizacj¢ nadawania przez
obstugiwany port szeregowy komputera. Od tego momentu port bedzie wysytat informacje tylko
wtedy, gdy na jego linii sterujacej CTS bedzie "1".
Wywotanie:
-z poziomu programoéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN SET_SYNCHRONIZATION BY CTS: FAR
CALL FAR PTR SET SYNCHRONIZATION BY CTS
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamigci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void set_synchronization by cts (void);
set_synchronization by cts();
Wartos$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej warto$ci.

Procedura reset_synchronization_by cts()
Procedura reset_synchronization_by_cts() blokuje synchronizacj¢ nadawania przez obslugiwany
port szeregowy komputera. Od tego momentu port bedzie wysytat informacje bez wzgledu na stan
jego linii sterujacej CTS.
Wywotanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN RESET_SYNCHRONIZATION BY CTS: FAR
CALL FAR PTR RESET SYNCHRONIZATION BY CTS
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamigci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern void reset_synchronization by cts (void);
reset_synchronization by cts();
Warto$¢ zwracana:
Procedura nie zwraca zadnej wartoSci.

Procedura read_synchronization_state()
Procedura read_synchronization_state() przekazuje do programu nadrzednego informacje o
zataczeniu badZ wylaczeniu synchronizacji nadawania przez port szeregowy stanem jego linii
sterujacej CTS.
Wywotanie:
-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN READ_SYNCHRONIZATION STATE: FAR
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CALL FAR PTR READ_SYNCHRONIZATION_STATE
-z poziomu programow napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opcji /AL /Gx- (model LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern int read_synchronization_state (void),
read_synchronization_state();
Warto$¢ zwracana:
Procedura zwraca do programu nadrzednego (w rejestrze AX) nastgpujace warto$ct:
- jesli synchronizacja jest zataczona: 00000H
- jesli synchronizacja jest wylaczona: OFFFFH (warto$¢ rézna od zera).

Procedura set_transmission_parameters()
Ustawienie parametréw transmisji danego portu transmisji szeregowej. Dopuszczalne warto$ci
poszczegéinych parametrow to:

Parametr port okreslajacy numer portu szeregowego:

port=1 - okresla port COM1,
port=2 - okresla port COM2,
port=3 - okresla port COM3,
port=4 - okresla port COM4.

. Parametr baud okreslajacy predkos¢ transmisji:
baud=5 - predkosé 50 bitow/s,
baud=50 - predkosé 50 bitowl/s,
baud=11 - predkosé 110 bitdow/,s
baud=110 - predko$¢ 110 bitowis,
baud=15 - predko$¢ 150 bitow’/s,
baud=150 - predko$¢ 150 bitdw’/s,
baud=30 - predko$¢ 300 bitow/s,
baud=300 - predko$é 300 bitowl/s,
baud=60 - predkosé 600 bitdw/s,
baud=600 - predko$¢ 600 bitow/s,
baud=12 - predkosé 1200 bitow/,s
baud=1200 - predkos¢ 1200 bitdéw’/s,
baud=24 - predko$é¢ 2400 bitowl/s,
baud=2400 - predko$é¢ 2400 bitow/s,
baud=48 - predkosé 4800 bitow/s,
baud=4800 - predko$é 4800 bitow/s,
baud=72 - predko$¢ 7200 bitow/s,
baud=7200 - predkosé 7200 bitowl/s,
baud=96 - predkosé 9600 bitdwl/s,
baud=9600 - predkosé 9600 bitdwl/s,
baud=19 - predkosé 19200 bitdw/s,
baud=19200 - predkosé 19200 bitdw/s,
baud=38 - predkosé 38400 bitow/s,
baud=38400 - predkosé 38400 bitow/s,
baud=57 - predko$é 57600 bitow/s,
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baud=57600 - predkoé¢ 57600 bitowis,

baud=115 - predkosé 115200 bitow/s.

. Parametr parity okreslajacy kontrole parzystosci/nieparzystosci:
parity=n - brak kontroli parzysto$ci/nieparzystosci
parity=N - brak kontroli parzysto$ci/nieparzystosci
parity=e - kontrola parzystosci
parity=E - kontrola parzystosci
parity=o - kontrola nieparzystosci
parity=0 - kontrola nieparzystosci

Parametr length okreslajacy dlugosc slowa:
length=5 - stowo o dlugosci 5 bitow,
length=6 - stowo o dtugosci 6 bitdw,
length=7 - stowo o dlugosci 7 bitow,
length=8 - stowo o dtugosci 8 bitow.

. Parametr stop_bits okreslajacy liczbe bitéw stopu:
stop_bits=1 - 1hbitstopuy,
stop_bits=5 - 1.5 bita stopu,
stop_bits=2 - 2 bity stopu.

Wywotanie:

-z poziomu programéw napisanych w jezyku asemblera MASM firmy MICROSOFT:
EXTRN SET TRANSMISSION_PARAMETERS: FAR
PUSH <-- numer portu
PUSH <-- okreslenie predkos$c¢i transmisji
PUSH <-- okreslenie kontroli parzystosci/nieparzystosci
PUSH <-- okreslenie dlugosci slowa
PUSH <-- okreslenie liczby bitow stopu
CALL FAR PTR SET_TRANSMISSION_PARAMETERS
-z poziomu programéw napisanych w jezyku C dla duzego (LARGE lub HUGE) modelu
pamieci ( kompilator firmy MICROSOFT wymaga uzycia opgji /AL /Gx- (modet LARGE) lub
/AH /Gx- (model HUGE)):
extern unsigned int set_transmission_parameters (int, unsigned int, char, int, int)
int port;
unsigned int baud, wynik;
char parity;
int length;
int stop_bits;
i = set_transmission_parameters (port, baud, parity, length, stop_bits);
Wartosé zwracana:
Procedura zwraca (rejestr AL) warto§¢ okre$lajaca powodzenie wykonania ustawienia
parametrow transmisji portu (rejestr AH jest zawsze wyzerowany). Ustawienie parametrow
transmisji portu jest zalezne od podanych parametrow, a zatem zwracana warto$¢ zawiera oceng
ich poprawnosci. Wystapienie jakiegokolwiek bledu oznacza, ze port nie zostal
przeprogramowany:
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lx Ix |5 {4 [3 ]2 [1 Jo |
bit 5: Inne bledy (np. niewlasciwa kombinacja parametréw transmisji):
0- brak bledow,
1- wystapily inne bledy.
bit 4: Poprawno$¢ parametru okreslajacego liczbe bitow stopu:
0- parametr poprawny,
1- parametr niepoprawny.
bit 3: Poprawno$¢é parametru okreslajacego dlugo$¢ stowa:
0 - parametr poprawny,
1- parametr niepoprawny.
bit 2: Poprawno$¢ parametru okreslajacego kontrolg parzysto$ci/nieparzystosci:
0 - parametr poprawny,
1- parametr niepoprawny.
bit 1: Poprawno$¢ parametru okreslajacego predkos¢ transmisji:
0 - parametr poprawny,

1- parametr niepoprawny (uzytkownik zamierza ustawi¢ niestandardowg szybko$é

transmisji..
bit 0: Poprawnos¢ parametru okreslajacego port szeregowy:
0- komputer zawiera dany port szeregowy
1- komputer nie zawiera danego portu szeregowego.

6.4. Sprawdzenie spelnienia wymagan bezpieczefnstwa

Wymagania dotyczace bezpieczefistwa pracy robotéw przemystowych sa, formalnie rzecz biorac,
sformutowane w:

PN-M-42087: 1995 (idt. ISO 10218: 1992, eqv. EN 775:1982) - Roboty przemystowe -
Bezpieczenstwo 1 powolanej w niej:

PN-EN 60204-1: 1997 - Bezpieczenstwo maszyn - Wyposazenie elektryczne maszyn -
Wymagania ogélne.

Jednakze ze wzgledu na to, ze przedmiotem pracy jest oprogramowanie, obstugujace m.in.
funkcje zwiazane z bezpieczenstwem, konieczne jest tez uwzglednienie wymagan:

EN 954-1: 1996 - Maszyny - Bezpieczenistwo - Elementy systemu sterowania zwigzane z
bezpieczenstwem - Wymagania ogolne.

IEC DIS 61508-3:1994 - Bezpieczefistwo funkcjonalne: uklady zwigzane =z
bezpieczefstwem - Wymagania dotyczace oprogramowania.

6.4.1. PN-M-42087

6.4.1.1. Odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne (w rozumieniu Dyrektywy 89/336/ECC) -
p. 42.1h.1. i p. 6.9.- zostala zapewniona przez wykorzystanie do badan robota i ukladu
sterowania uprzednio sprawdzonych w laboratorium akredytowanym PIAP-LAB.

6.4.1.2. Odporno$¢ na zaklocenia mechaniczne (drgania, uderzenia) - p. 4.2.1.h.2. - zostala
zapewniona tez w sposob wyzej podany.
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6.4.1.3. Pozostale wymagania dotyczace wyposazenia elektrycznego sa formulowane przez

powotanie PN-EN 60204-1.

6.4.2. PN-EN 60204-1

6.4.2.1. Wymagane jest wprowadzenie $rodkéw do sprawdzania, czy oprogramowanie jest

zgodne z dokumentacja programow.
Wymaganie to jest spetnione.

6.4.22. Pozostale wymagania dotyczace wyposazenia elektronicznego 1
programowalnego dotycza konstrukcji i wykonania ukfadu sterowania, ktore nie s3 przedmiotem

niniejszego projektu.

wyposazenia

6.4,3. EN 954-1
6.4.3.1. Funkcje zwigzane z bezpieczenstwem i ich relacje do oprogramowania VMD zestawiono
w tablicy 6.5.
Tablica 6.5. Funkcje zwigzane z bezpieczenstwem
Lp. Funkcja Realizacja Wynik
przez VMD | sprawdzenia
1. [Stop funkcjonalny tak dodatni
2. | Stop awaryjny nie dotyczy ditto
3. _|Nastawianie reczne nie dotyczy ditto
4. |Start1restart tak dodatni
5. | Czas odpowiedzi systemu sterowania tak dodatni
6. |Parametry zwigzane z bezpieczehstwem - dziatanie w przypadku | nie dotyczy ditto
przekroczenia dozwolonych granic

6.4.3.2. Zestawienie kategorii zwigzanych z bezpieczenstwem 1 ich relacje do oprogramowania

VMD zestawiono w tablicy 6.6.
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Tablica 6.6. Kategorie bezpieczenstwa

Lp. Kategoria bezpieczefistwa Realizacja przez | Wynik sprawdzenia
VMD
1. |B - podstawowa nie dotyczy | oprogramowanie -
oprogramowania, dodatni
zapewniona  przez
uzytego robota
2. |1 - kategoria B 1 ponadto stosowanie | spetnione w zakesie | dodatni
wyprobowanych czescl sktadowych i| oprogramownia, W
wyprobowanych zasad bezpieczenstwa zakresie sprzetu
spetnione przez
uzytego robota
3. |2 - kategoria 1 i ponadto okresowe sprawdzanie | nie wbudowane nie dotyczy
funkcji bezpieczenstwa
4. |3 - kategoria 1 i ponadto pojedynczy defekt nie|nie wbudowane nie dotyczy
prowadzi do utraty funkcji bezpieczenstwa
5. |4 - kategoria 1 i ponadto: nie wbudowane nie dotyczy

- pojedynczy defekt nie prowadzi do utraty funkcji
bezpieczenstwa,

- pojedynczy defekt jest rozpoznawany przed
kolejnym wykonaniem funkcji bezpieczenstwa lub
gdy nie, to kumulacja defektow nie prowadzi do
utraty funkcji bezpieczefstwa.

Oprogramowanie VMD speinia wymagania dotyczace kategorii 1. Jest to wystarczajace do
przewidywanych zastosowar przemystowych.

6.4.4. IEC DIS 61508-3

7 analizy zastosowanych technik 1 jez
spelnia wymagania poziomu nienarusz
uszkodzenia w granicach od 1 na 1
wystarczajace przy pracy robota w normalnyc

projektowany.

ykoéw programowania wynika, ze oprogramowanie VMD
alnosci 1, tj. zapewnia prawdopodobiefistwo wystapienia
00 lat do 1 na 10 lat. To prawdopodobiefistwo jest
h warunkach przemystowych, do jakich VMD byt
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