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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ, ХРАНЕНИЯ 
И ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ "САФРА*-ОБШ 

ОПИСАНИЕ

Б .1 . Гладки

I .  Введение

Электронная вычислительная техника начинает играть вое более 
заметнув роль в экспериментальных исследованиях. Если в недавнем 
проалом она использовалась в основном для обработки готовых эк­
спериментальных результатов, а оами результаты получались вруч- 
нув, либо с помощью средств "налой" автоматизации, то в последнее 
время ЭВМ (особенно малые ЭВМ) широко применяются в ходе самого 
эксперимента. Весьма важным нагом в этом направлении явилась раз­
работка международного стандарта КАМАК, предлагавшего типовые 
программно-управляемые модульные структуры систем автоматизации 
на базе мини-ЭВМ и унифицированного периферийного оборудования. 
Аппаратура автоматизации, выполненная в стандарте КАМАК, обладает 
болыими потенциальными возможностями, она легко перекомпонуете* 
но ходу исследования, при этом основная работа по сопряжения от­
дельных блоков между собо» и по управлению процессом эксперимента 
ложится на программы в управлявцеа ЭВМ. Программист постепенно 
становится центрально! фмгуроЖ ие только на этапе обработки эк­
спериментальных даиюк, но и на папе их получения.

Таким образом, намечаем я путь к комплексной автоматиэацм
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экспериментальных исследований, когда все работы,начиная от ре­
гистрации электрических сигналов и кончая выдачей готовых таб­
лиц, графиков, диаграмм, увязаны в единый технологический про­
цесс, управлявши с помощью ЭВМ.

При разработке системы САФРА бьша поставлена задача создать 
сравнительно простую систему автоматизации, удовлетворявшую сле- 
дуищим основным требованиям. Во-первых, система должна быть уни­
версальной, способной охватить достаточно широкий круг экспери­
ментальных исследований. Во-вторых, система долхна быть комплек­
сной, предусматривающей автоматизацию всех основных этапов рабо­
ты. В-третьих, система долхна быть простой для изучения и обслу­
живания пользователями-экспериментаторами. В-четвертых, она дол­
хна быть рассчитана на возможно простой и доступный комплект тех­
нических средств.

Система САФРА представляет собой аппаратно-программный ком­
плекс и ее структуру мохно рассматривать с двух позиций: с точ­
ки зрения технических средств и с точки зрения математического 
обеспечения.

С точки зрения технических средств САФРА состоит из следую­
щих групп устройств!

-  аппаратура сопряжения с экспериментом}
-  управлявшая ЭВМ;
-  канал передачи данных;
-  обрабатывающая ЭВМ;
-  устройства отображения.
Математическое обеспечение более удобно классифицировать по 

функциональному признаку и с этой точки зрения САФРА представля­
ет собой совокупность четырех функциональных подсистем*

-  подсистема управления экспериментом)
-  подсистема регистрации и хранения информации;
-  подсистема обработки информации;
-  подсистема отображения.

Соотноиение мехду элементами технического и математического обе#- 
печения системы САФРА схематически изображено ва рис.1. Из ри­
сунка видис, что границы раздела между функциональными подсистем 
мама в основном проходят 'внутри* оборудования к поэтому ка « -  
лявхся совершенно четкими.

В данной статье даетол общее описание системы, достаточное 
для понимания ее функциональных возможностей. Более подробио
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Управляющая _ -  „ . .
ЭВМ Овраватывакпца* ЭВМ Устройства

Подсистема управления Подсистема регистрации Подсистема Подсистема
экспериментом ■ хранения овравотки отображения

Рис. 1. Структурная с х е м а  с и с т е м ы  СЛФРЛ



реализация отдельных подсистем описана в работах [ I ,  2 ,3,ч,5] .

2 . Технические средства

Аппаратура сопряжения с экспериментом выполнена на базе 
стандартных элементов (секций, модулей) системы КАМАК [в] . Она 
включает в себя служебные модули, служащие для подключения аппа­
ратуры к управляющей ЭВМ (драйвер системы, каркасный контроллер, 
модуль связи с ЭБИ), а  также модули, непосредственно обслуживаю­
щие эксперимент. Б настоящее время различными организациями раз­
работано очень большое число (несколько сот) модулей, осудествля- 
't'U-'X самые различные функции: преобразование сигналов из аналого­
вое и цифровую форму и обратно, сопряжение с измерительной аппа­
ратурой , отсчет времени и т .д .  Пользователь, исходя из целей эк­
сперимента х своих возможностей, должен сам определить необходи­
мы?. состав модулей, обеспечиваниях сопряжение регистрирующих при­
боров с экспериментом. В некоторых случаях имеющаяся стандарт­
ная номенклатура модулей, возможно, его не удовлетворит, тогда 
ему придется разработать собственные модули, ном у чеки образок 
выполняющие требуемне функции. Однако и в атом случае выполнение 
рекомендаций стандарта КАМАК облегчит процесс проектирования,так 
как КАМАК предлагает типовые ревения по конструкции, параметрам 
сигналов, логике работы модуля.

Управляющая ЭВМ. В качестве управляющей ЭВМ, работающей с 
аппаратурой КАМАК в режиме реального времени, наиболее удобна 
одна из получивших в последнее время большое распространение ми­
ни-ЭВМ с общей магистралью типа РрР-8 или РПР-11. В системе 
СА$РА роль управляющей ЭВМ могут выполнять любые ЭВМ, система 
команд которых аналогична FPP-8, например, "Саратов", "Электро- 
ника-ЮО", ТРА-1000 и др.,при этом возможна работа в минималь­
ном комплекте! МОЗУ емкостью 4 К слсв, пультовая гашущая машинка, 
считыватель перфоленты, ленточиый перфоратор.

Канал передачи данных. Как показал опыт, узким местом в сис­
темах автоматизации экспериментов являэтся канал передачи дан­
ных от управляющей х обрабатывающей ЭВМ. Конечно, шквальным ре­
шением вопроса была бы немедленная передача информации по линии 
связи, однако такой путь не всегда возможен. Поэтому приходится 
производить промежуточную регистрацию данных на внянем носителе.
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Одним из самых распространенных, хотя, пожалуй, наименее удобных
■ надежных носителей является перфолента. В системе САФРА, рас­
считанной на минимальный набор стандартного оборудования, пре­
дусмотрена возможность промежуточной регистрации данных на пер­
фоленте, при этом для частичной компенсации недостатков, прису­
щ а такому способу, предпринят ряд мер. Во-первых, информация на 
выходе управляющей ЭВМ приводится к такому внешнему представле­
нию, которое требует минимальной длины сообщений; это позволяет 
повысить скорость регистрации. Во-оторых, для повышения надеж­
ности записи применено специальное помехоустойчивое кодирование. 
Оио дает возможность восстанавливать данные дахе тогда, когда 
перфоратор допускает серьезные ошибки: пропускает строки, со­
всем не пробивает отверствия в одной из дорожек и т .п .

Поскольку представление данных на внелних носителях унифи- 
цнровано, имеется возможность, при наличии соответствующего обо­
рудования, организовать канал передачи данных другим способом, 
например, с записью на магнитную ленту или путем прямой передачи 
по линии связи.

Обрабатывающая ЭВМ. Функцию обрабатывающей ЭВМ в оистеме 
САФРА может выполнять любая ЭВМ Единой системы, имеющая в своей 
конфигурации ДОЗУ емкостью не менее 256 К, два нахопителя на маг­
нитных дисках, устройство ввода с перфоленты. Вычислительный про­
цесс идет под управлением операционной системы ОС ВС.

Устройства отображения. Выходная информация в системе САФРА 
может выводиться как на АЦПУ, ток и ва графопостроитель любой 
конструкции, имепций стандартное подключение х ВС ЭВМ (например, 
ВС 7051, 7052 , 7033).

3 . Математическое обеспечение

Подсистема управления экспериментом [3] представляет собой 
комплекс программ в управляющей ЭВМ. Эта подсистема выполняет 
следующие основные функции:

-  съем данных с модулей КАМАК м передача нм данных, если 
в эксперименте предусмотрена обратная связь)

-  первичную арифметическую и логическую обработку даянвц
-  обеспечение диалога с экспериментатором, что позволяет 

ему оперативно вмеииватьси в процесс эксперимента, вводить
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исходные данные, менять режимы работы программ.
Соответственно подсистема управления экспериментом состо­

ит из трех блоков: арифметический блок, блох управления модуля­
ми КАМАК, и блок диалогового ввода-вывода. Первые два блока ра­
ботает одинаковым образом. Каждый из них имеет собственный на­
бор макрокоманд и интерпретатор, осуществляющий "раскрутку" мак­
рокоманд до уровня машинных операций. Структура макрокоманд выб­
рана таким образом, чтобы минимизировать затраты труда на напи­
сание программ управления экспериментом. Так, в арифметическом 
блоке предусмотрены операции с плавающей запятой, специальные 
функции, операции управления (всего 24 макрокоманды). В блоке 
управления модулями КАМАК задействовано 20 наиболее употребитель­
ных команд обращения к модулям и обеспечена возможность выполне­
ния остальных команд. Блок диалогового ввода-вывода дает возмож­
ность управлять ходом эксперимента с пультовой пишущей машинки. 
Система может выдавать на печать различные сообщения, запрашивать 
значения переменных, распознавать вводимые с машинки директивы 
и в соответствии с ними передавать управление на нужные участ­
ки программы.

Программа управления конкретным экспериментом должна быть 
написана на Ассемблере РВР-8 с использованием макрокоманд интер­
претаторов. Такой способ, конечно, менее удобен для программиста, 
чем запись на языке высокого уровня, но зато позволяет полу­
чить более короткую ж эффективную программу, что является исклю­
чительно важным фактором при использования маломощных управляю­
щих ЭВМ.

Подсистема регистрация ж хранения информация. Основная 
цель, поставленная при создании зтой подсистемы, состояла в том, 
чтобы избавить пользователя ох необходимости иметь дело с физи­
ческим представлением данных. Как на папе регистрации, так я 
яа этапе обработки, пользователь должен работа» со стандартной 
логической структурой данных (она будет рассмотрена ниже), обра­
щаясь к переменным просто по именам я яе заботясь о форматах, 
точности представления и т .п . Эта цель достигается тем, что яа 
каждый эксперямевтальный набор данных ж сиотеме СА*РА заводятся 

с л о в а р ь  я е р в м е и н н х ,  осуществляющий связь меж­
ду логическим я фщзжческжм представлением. В словарях раеяяфро- 
вмвавтся имена експерхменталыых переменим!,  точность представ­
ления, форматы, «донцы и*мв рения (подробнее о предотамеииях
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данных см. [ i ] )  . С одной стороны, эти словари присутствуют во 
время эксперимента в управляющей ЭВМ, где по ним производится 
преобразование из внутреннего представления л физическое пред­
ставление канала передачи данных. С другой стороны, словари 
хранятся вместе с данными в обрабатывающей ЭВМ, там осуществля­
ется обратное преобразование. Как показал опыт, такой способ 
представляет большие удобства при пользовании системой, так как 
дает возможность легко перестраивать структуру данных по ::оду 
исследования.

Подсистема регистрации и хранения информации выполняет сле­
дующие функции:

-  преобразование данных из внутреннего представления управ­
ляющей ЭВМ во внешнее представление канала передачи данных;

-  помехоустойчивое кодирование и регистрацию данных на пер­
фоленте;

-  ввод данных с перфоленты в обрабатывающую ЭВМ и исправле­
ние ошибок;

-  преобразование данных из внешнего представления канала 
передачи данных во внутреннее представление обрабатывающей ЭВМ;

-  создание архивных наборов данных, доступных подсистеме 
обработки.

Кроме того, имеется вспомогательная функция создания и ве­
дения архива словарей.

Первые две функции реализуются программами в управляющей 
ЭВМ. Блок регистрации (си . [ 3 ] ) ,  тесно примыкающий к подсистеме 
управления экспериментом, представляет собой интерпретатор, в 
которой предусмотрены макрокоманды, обеспечивающие работу с дан­
ными на логическом уровне. Запись данных на перфоленту, а также 
считывание и исправление ошибок проиэводктся программами поме­
хоустойчивого кодирования [2] , осуществляющими борьбу как с ис- 
кахенжяш отдельных битов, та» к со структурными нарулениями.

Работа блоков, выполняющих преобразование данных в обраба­
тывающей ЭВМ к создание архива данных, & также создание и веде­
ние архива словарей, подробно описана в работе [5] . Результатом 
работм этих блоков является сформированные иаборк данных на маг­
нитных носителях ЕС ЭВМ (лентах, джеках), готовые для подскстемн 
обработки данных.

Подсистема обработки данных. Задачи, которые отавятся при 
обработке »копершеитал»икх данных, могут бить саш е различим,
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поэтому универсальной системы обработки нет и быть не может.
Вопрос состоит в том, чтобы ценой некоторой унификации структур 
данных и программ реализовать более простыми способами чем те, 
которые возможны при использовании универсальных языков програм­
мирования, типичные, часто встречающиеся функции по обработке 
экспериментальных данных.

В основу подсистемы обработки данных в САФРе положена систе­
ма статистического анализа САС [9] . Она представляет пользова­
телю:

-  простой язык для арифметической и логической обработки 
данных, рассчитанный на экспериментатора -  непрограммиста;

-  библиотеку стандартных процедур статистического анализа, 
включающую программы построения распределений регрессионного, 
корреляционного, факторного анализа и т .п .;

-  набор стандартных средств для создания новых процедур об­
работки на языках PL/1 , Фортран, Ассемблер* при этом програм­
мисту предоставляется некоторый сервис, упрощающий процесс прог­
раммирования выборки данных, задания режимов работм и т .п .

Давая экспериментатору широкие возможности по обработке, 
система СЛС вместе с тем накладывает жесткие ограничения на ло­
гическую структуру экспериментальных данных. Ны обсудим эту струк­
туру несколько поажа, здесь же отметим, что большинство реальных 
экспериментов, по-видимому, можно привести к требуемому виду и 
это ограничение не кажется нам принципиальным.

Более подробно применение системы САС в САФРе описано в ра­
боте [А] .

Подсистема отображения предназначена для вывода результатов 
обработки на АЦПУ и графопостроитель. Если пользователь применя­
ет процедуры стандартно! статистической обработки, то ему, как 
правило, не требуется организовывать вывод результатов на печать, 
так как соответствующие функции реализованы в самих процедурах.
В тех случаях, когда его не удовлетворяет предлагаемая форма 
представления, он должен написать свои пропедуры вывода. Универ­
сальные языки программирования имеют стандартные средства фор­
матного >мвода, однако для представления сложных двумерных изо- 
бражеви! типа таблиц, графиков, диаграмм эти сродства не совсем 
удобны. Поэтоку я системе О Ш к  имеется специальной программа, 
обеспечивавшая двухкоордииатиы! вмвод на АЦПУ. Эта программа с 
исчерпывающа! полнотой описана в работе [б] .
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Большие воэконности для наглядного представления информа­
ции предоставляет графопостроитель. Для реализации этих возмож­
ностей разработана специальная система математического обеспе­
чения СШГ [7] . Система СМОГ состоит из базиса и проблемно- 
-ориентированных надстроек.Базисные процедуры выполняют основ­
ные графические функции: раскрой бумаги, изображение линий,сим­
волов, графических фрагментов. Каждая из надстроек осуществляет 
свою специфическую функцию. Например, имеется надстройка для 
изображения графиков функций одной переменной с п р о и з ­
в о л ь н ы м и  функциональными масштабами, надстройка для изо­
бражения гистограмм.

Система СШГ реализована в виде пакета программ,обращение 
к которым происходит из языков PL/1, Фортран или Ассемблер. Поэ­
тому в системе САФРА вызов графических подпрограмм возможен че­
рез операторы процедур САС.

4 . Структура экспериментальных данных

Как ухе отмечалось, комплексная автоматизация процессов из­
мерения и обработки достигается стандартизацией структур данных. 
Можно говорить о логическом представлении структуры, независи­
мом от способа регистрации, а  также о различных физических пред­
ставлениях.

С точки зрения л о г и ч е с к о г о  представления ре­
зультаты любого эксперимента в системе САФРА описываются прямо­
угольной таблицей, столбцы которой соответствует измеряемым пе­
ременным, а  строки -  наблюдениям. На пересечениях стоят значения 
переменных в соответствующих наблюдениях. Эти значения могут 
быть как чиолани, так и символьными строками, в зависимости от 
характера переменной. Может случиться, что г некотором наблюде­
нии отдел.,ные переменные не измеряются вовсе, тогда соответству­
ющие значения считаются п р о п у щ е н н ы м и ,  они отмечают­
ся специальным символом и обрабатываются особо.

Каждая переменная имеет свое и м я ,  которое ей определил 
пользователь { общее число переменных в эксперименте не должно 
превышать 254, число наблюдений не ограничивается.Совокупность 
наблюдений, относящихся к некоторому законченному эксперименту, 
образует н а б о р  д а н н ы х .  Каждый набор данных также
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ииеет имя. Эти имена стандартизовали, они имеют вид F ILE  Ы , 
где А/ -  целое десятичное число. Состав переиенных иожет ме­
няться от одного набора данных к другому, но внутри одного набо­
ра данных все наблюдения имеют одинаковую структуру.

Определение экспериментального набора данных, то ость вы­
бор количества регистрируемых переиенных, установление их поряд­
ка, присвоение иион, проводятся пользователей на этапе подготов­
ки эксперииента. При этой от удачного выбора структуры экспери­
ментального набора данных могут существенно зависеть удобство 
и скорость обработки результатов.

Для обеспечения передачи данных от управляющей к обрабаты­
вающей 3BU, например, с помочью перфоленты, необходимо опреде­
лить ф и з и ч е с к о е  представление структуры данных. Соот­
ветствие между логической и физической структурами устанавлива­
ется с помощью с л о в а р я  п е р е м е н н ы х  данного на­
бора данных. В этом словаре для каждой переменной указываются:
I )  номер, 2) имя, 3 ) формат физического представления, '*) прин­
цип умолчания; кроме того, могут быть указаны единицы измерения, 
а также приведены комментарии.

Номер переиенной служит для её идентификации в тех случаях, 
когда использование символьного имени неудобно или нерациональ­
но, например, ори регистрации на перфоленте. Формат физического 
представления указывает тип переменней (символьная, цифровая це­
лочисленная, цифровая с плавающей точкой), а также точность 
представления. Принцип умолчания вводится для сокращения коли­
чества информации, передаваемой по каналу передачи данных. Если 
экспериментальные данные содержат много повторений, то не имеет 
смысла при передаче каждого наблюдении указывать значения всех 
переиенных, так как на приемном конце их можно восстановить по 
предыдущим наблюдениям. Предусмотрено два типа умолчание -  пос­
ледовательное и начальное. При последовательном умолчании про­
пущенное значение переменной берется из предыдущего наблюдения, 
а при начальном -  непосредственно из словаря переменных .Исполь­
зование умолчании дает возможность пользователю включать в 
набор данных достаточно много переменных, упрощающих
процесс обработки и интерпретации результатов, таких как фами­
лия экспериментатора, дата эксперимента и т .п . ,  при этой он мо­
жет не опасатьо*, что хаиая смэи будет перегружен несуществен­
но! информацией.
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5 . Система с точки зрения пользователя

Для того чтобы продемонстрировать функциональные возмож­
ности системы САФРА, ми попытаемся на простейвем примере под­
робно промоделировать все действия пользователя, которому нужно 
провести конкретный физический эксперимент.

Пусть, наприиер, задача состоит в изучении вольтамперных 
характеристик полупроводниковых диодов. У экспериментатора име­
ется некоторое количество диодов нескольких типов. Измерения 
проводятся в следующем порадке: берется диод, регистрируется его 
тип, диод подключается к зажимам измерителя, затем на диод пода­
ется несколько фиксированных напряжений (предположим, 10) и про­
изводятся отсчеты тока. После этого берется новый диод и цикл 
измерений повторяется. Полученные вольтамперные характеристики 
нужно занести в архив и подвергнуть статистической обработке.Об­
работка должна заключаться в том, что сначала полученные данные 
классифицируются по типам диодов, далее для каждого типа в пред­
положении, что теоретическая зависимость тока от напряжения име­
ет вид /  * 6,и * вг и ‘ методом наименьших квадратов вычисляются 
оценки коэффициентов параболы 6, и Л2 . На основании этих 
оценок должны быть построены сглаженные ('предсказанные") вольт- 
амперные характеристики с доверительными границами на уровие ве­
роятности 0 .95 .

Итак, задача поставлена.С чего должен начать эксперимента­
тор?

Практика показывает, что правильнее всего начинать с опре­
деления логической структуры данных. В нашем конкретном экспери­
менте целесообразно в каждое наблюдение вклгчжть три переменных* 
тип диода ТУРЕ, напряжение V я ток I  . Тогда вольтамперная ха­
рактеристика одного диода будет представлена в архиве десятью (по 
числу точек на оси U ) наблюдениям. Такая именно структура дан­
ных выбрана в основном из-за удобства последующей обработки. 
Пример логического представления файла, Получаемого в этом экспе­
рименте, приведен в таблице I .

После того как определена логическая структура, кужыо выб­
рать физическое представление и составить оловарь переменных. 
Обозначим нал экспериментальный набор данных именем FILS1.Сло­
варь переменных втого набора данных может б и ь ,например,таким 
(см.таблицу 2)»



Таблица I

Наблюдение ТУРЕ и г
i I

I D 201 0 0
2 D 201 I 0.19

. . . . . . • • • • • •
10 D 201 10 2.64

I I D 202 0 0
12 D 202 I 0.34
• • • • • • • • • • •
20 D 202 10 4.57

21 D 201 0 0
22 
• • «

D 201 
• • •

I 
• • •

0.21

30 D 201 10 2.59

Первый цикл 
измерений

Второй цикл 
измерений

Третий цикл 
измерений

Таблица 2

i *ч ~ м Й !!гЕ . 1
Номер пере­

менной м я I vwAnnftuufl I Примечание | умолчания I изм. | *

1
2 
3

ТУРЕ
U
I

Е (2 ,4 ) 
5 ( 2 ,4 )

D 201
6
а

Тип /мода
Напряжение
Ток

Описатель формата F (4 )  указывает на то, что данная переменная 
имеет символьный вид, длина её составляет 4 байта. Формат С (2 ,4 ) 
определяет числовую переменную в плавающем формате, причем на 
перфоленте её значение занимает 2 байта, в ток числе 4 двоичных 
разряда на представление порядка. Вторая и 1 *>етья переменные до­
пускают последовательное умолчание (на это указывает прочерк),а 
переменная ТУРЕ подразумевает начальное умолчание. То есть,когда 
вта переменная не регистрируется, система сака полагает тип диода 
равным D 201 .

После того как зафиксирован словарь переменных, мохно раз­
рабатывать схему эксперимента и подбирать необходимый состав мо­
дуле!. В нажем случае весьма естественной является схема,иэобра-
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генная на рис.2 . Кроме общесистемных модуле” ,обеспечивадих 
связь с Э1Ш, в секцию КАНАК включаются два функциональных моду­
ля: цифро-аналоговый преобразователь (ДАЛ), задающий налряконие 
на диоде, и аналогово-циАровой преобразователь (АЦП).регистри­
рующий величину тока. Распологим эти модули для определенности, 
в первой и второй позициях секции. Ввод типа диода в данном экс­
перименте целесообразно делать с пультовой пишущей майинки,паши­
на будет сама запрашивать эту переменную перед началом измерений.

Конкретизировав схему эксперимента, приступаем к написанию 
программы в управляющей ЭВМ. Как отмечалось вuse, подсистема уп­
равления экспериментом предоставляет программисту достаточна 
сервис при написании программ, так что программы для не слей кои 
сложных экспериментов получаются достаточно простыми и обозримы­
ми. На рис.3 приведен текст программы, обеспечивающей наш экспе­
римент, с подробными пояснениями.

Результатом эксперимента будет рулон (или несколько руконов) 
перфоленты с данными,причем информация закодирована помехоустой­
чивым кодом.

С помощью специальных программ, входящих в подсистему ре­
гистрация и хранение информации, эта перфолента должна быть вве­
дена в обрабатывающую ЭВМ, перекодирована и записана в архив в 
виде набора данных с именем FILE 1 .  Предварительно в обрабаты­
вающую ЭВМ также посредством специальных программ вводится сло­
варь переменных, поэтому при обработке пользователь не должен 
заботиться о форматах переиенных, возможном умолчании, он может 
обращаться ж переменным своего набора данных просто по именам.

Итак, экспериментальные данные занесены в архив и можно при­
ступить к их обработке. На эхом этапе пользователь прежде всего 
должен решить, устраивают ли его схандархные процедуры статисти­
ческой обработки, входящие в библиотеку САС, или он должен писать 
свои. В рассматриваемом нами примере возмокностей библиотечных 
процедур ' полне достахочно: имеется специальная процедура яеоя- 
[4] , осуществляющая регрессионный анализ и обладающая широким 
спектром возможностей. При этом программа обработки на яьыке САС 
получается предельно простой. Мы её приводим полностью вместе с 
управляющими картами операционной системы.

//EXAMPLE JOB 0S7605, 'ГЛААКИХ'

К EXE С SAFRA
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// SAFBA. SYSIN DD *
DATA ;
SET FILE 1 ;
V2 ‘  O . V  ;
proc я eon;
BY TYPE-,
MODEL I  42 /PREDICTED CLM ,

TITLE 'ВОЛЬТАМЛЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА';
/•

//
Программа содержит четыре оператора САС. Оператор ДАТА объявляет 
начало программы; оператор SET вызывает из архива набор данных 
с именем FILEU арифметический оператор присваивания образует 
новую переменную V2 , сводящую квадратичную регрессию к ли­
нейной, и, наконец, оператор процедуры ряос вызывает процедуру 
линейного регрессионного анализа. Следующие за вызовом карты яв­
ляются спецификациями и определяют режим работы процедуры.Tax, 
спецификация ВУ говорит о той, что регрессию нужно рассчитывать 
для каждого типа диода в отдельности, спецификация model опре­
деляет модель вида I *  В, U* 6t V2 , причем на печать долж­
ны быть выведены "сглаженная” зависимость I ( v )  и доверительные 
интервалы для неё (указания predicted и clm ) .
Результаты работы программы выдаются на АЦПУ с заголовком "Вольт- 
акперная характеристика". На рио. Ч приведена часть результатов, 
напечатанных этой программой.  Для каждого из коэффициентов рег­
рессии кроме оценки выводитоя его стандартная ошибка, а также 
проверяется отатистическая гипотеза о равенстве этого коэффици­
ента нулю. Например, для коэффициента 6( ■ эта гипотеза выгля­
дит весьма правдоподобной (соответствующая статистика Т мала 
ш, следовательно, вероятность P ( t  > т/и0) велика).
Поэтому зависимость тока от напряжения можно аппроксимировать бо­
лее простой зависимостью I  « бг V* , содержащий единст­
венный параметр 6г .

При наличия в программе соответствующих предписаний могут 
быть выданы еще многие статиотические характеристики набора
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START

MO, TAD КС 
DCA С 
TAD A2 
DCA 17

INREO  
TEXT 
ТУРЕ »
1
END 
С A MAC 
BECMAS IM P  
A2 
END 

Ml, INRE&
NIM POD RE9
0
POD UM OWR RE9

END
TAD I  17 
DCA 30 
FLOAT 
REAL
MULT HO 
END

IN6EG
POD FORM RE0 
END

CAM AC
MOD 1 OWL OWM
1
MODZ EX RBL
2
END
FLOAT
REAL
MOLT K1
END
INREO
POD FORM RE6-
FIS
END
ISZ  С
JMP M l
JMP MO

Подготовка системы к работе.
Начало цикла по диодам: 
формирование счетчика циш i  и 
установка адреса начала массива 
нал ряжений А2 .

Обращение к блоку регистрации: 
запрос переменной * t y p e  " , имеющей 
нсмер I ,  с пультовой машинки.

Обращение к блоку управления модулями 
КЛОАК: передача адреса начала массива 
напряжении А2 и подготовка к работе

Начало цикла измерений.
Обращение к блоку регистрации: 
регистрация признака начала наблюдения 
регистрация следующей переменной 
с последовательным умолчанием.

Выборка очередного значения напряжения.

Обращение к арифметическом/ блоку: 
перевод в плавающий формат.
Перевод (умножение на к и  } из условных 
единиц в вольты.

Обращение к блоку регистрации: 
регистрация следующей переменной 2 ( U )  
без умолчания.

Обращение к блоку управления модулями 
КАНАК» передача напряжения в модуль ЦАП 
(Jtt) и съем измерение тока с модуля АЦП 
(модуль к 2)

Обращение х арифметическому блоху: 
перевод тока в плавающий формат, 
перевод в амперы.

Обращение х блоку регистрации: 
региотрацчя следующьА переменной 3 
(ток I ; ;  регистрация признака конца 
наблюдение.
Конец цикла измерения тока.

Переход на ноый диод.

Рю .Э . Пример программы управления експерямеитом
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данных, здеоь мы специально привели самую проотую программу.
Как видно из примера, использование возможностей САС в сис­

теме САФРА позволяет пользователю -  непрограммисту самому зада­
вать достаточно сложные и ёмкие процедуры статистической обработ­
ки, а наличие единого архива и сквозной технологии регистрации, 
хранения и обработки поможет упростить и ускорить нелегкий про- 
цеоо экспериментального исследования.

Л и т е р а т у р а

1 . Гладких Б .А ., Матушевский В.В. Представление данных в системе
САФРА. Наст, сборник.
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САФРА. Наст, сборник.
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ры). М., Атомиздат, 1976 .

9 .  Barr A .J . , Goodnight J.H . ЗДВ programmer's guide. Published by
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R aleigh, N.C aro lina , 27607,1972.
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ В СИСТЕМЕ САФРА

Б.А.Гладкие, В.В.11атушевский

I .  Введение

Отличительными чертами автоматизированной системы регистра­
ции, хранения и обработки экспериментальных данных САФРА [I] яв­
ляются универсальность и комплексность. Универсальность означает 
способность системы охватить достаточно широкий круг эксперимен­
тальных исследований, & комплексность предполагает наличие сквоз­
ной технологии автоматизации эксперимента -  os прсцеоса регистра­
ции сигналов до выдачи иа печать или графопостроитель обработан­
ных результатов. Эти свойства системы вс многом противоречивы и 
их увязка мохет быть достигнута лишь ценой определенной стандар­
тизации, в том числе стандартизации структур данных.

Система САФРА предназначена для комплексной автоматизации 
ие либых экспериментов, а  лишь таких, чьи результаты могут быть 
уложены в обсуждаемую нике двухкоординатную структуру. Эта 
структура во многом диктуетоя конечным эвеном в системе САФРА -  
подсистеной обработки информации, ориентированной иа пакет ста­
тистического анализа САС [2] .

Следует различать два представления структур деяных -  логи­
ческое и физическое. Логическое представление ориентировано иа 
пользователей, занимаютчхея обработкой полученных данных. Это 
представление абстрагировано os таких технических деталей, как 
I очи ость, формат, умолчание и т .п .;  программист, работающий с 
даиными на уровне логического представления,мохет обращаться к 
ним просто пс именам.

♦ в э и ч т о е  представление связано с процессами передачи
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данных и их регистрации на носителе. Здесь технические моменты 
itoryi иметь в ряде случаев решавшее значение, причем для условий 
конкретного эксперимента весьма важно выбрать такую форму предс­
тавления, которая бы в наибольшей отепени ему соответствовала.
В сиотеме САФРА пользователь в процессе подготовки эксперимента 
имеет возможность настраивать в определенных пределах параметры 
физичеокого представления, задавая с л о в а р ь  п е р в ­
ы е  н н ы х . В дальнейшем на основании этого словаря система са­
ма установит ооответсхвие между логическим и физическим представ­
лением данных.

2 . Логическое представление данных

Логически целостная совокупность данных, относящихся к кон­
кретному эксперименту, образует н а б о р  д а н н ы х  .  Каж­
дый набор данных должен иметь уникальное и м я ,  под которым 
он значится в архиве системы. Имена наборов данных стандартизова­
ны, они имеют вид f i l e  N , где N целое десятичное 
число, состоящее не более чей из четырех цифр,например, FILE 1 
FILE 2746.

Набор данных в системе САФРА имеет двумерную матричную струк­
туру. Строкам матрицы соответствуют н а б л ю д е н и я ,  а 
столбцам -  п е р е м е н н ы е ;  число переменных в одном набо­
ре данных не должно превышать 254, число наблюдений не ограничи­
вается. Каждая переменная имеет имя. Имена состоят из букв латин­
ского алфавита в цифр, начинаются о буквы, их длина не должна 
превышать 8 символов.

Переменные могут быть двух типов -  с и м в о л ь н н е  в 
а р и ф м е т и ч е с к и е .  Значением символьной переменной 

является строка литер, значением арифметической переменно! -  дей­
ствительнее число.

Бели в некотором наблюдении значение переменной ие измеряется, 
so предполагается, что »та переменная принимает здесь "пропуцен- 
ное" значение m i s s  .  Пропущенные значения могут особым обра­
зом учитываться при обработке.

П р и м е р . В эксперименте по проверке закона Ока из­
меряются напряжение, ток и сопротивление. Кроме «того, должен 
быть зарегистрированы дата, фамилия экспериментатора, температура.
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Пример соответствующего этому эксперименту набора данных (назо­
вем его именем F I L E  2 ) приведем в табл.1 . Переменные 

d a t e  ,  n a m e  -  символьные, остальные-арифметические.

Таблица I
Набл*Н плтр  
дение j ВАТЕ j NAME 1 Г 

I
! и
\ 1 '  '

Я

I .  15.04.77 ИВАНОВ 286 50.2 0.250 200
2 . 15.04.77 ИВАНОВ MISS 16.4 0.0ЭЭ 200
3 . 15.04.77 ПЕТРОВ 290 1.75 0.009 200
4 . 16.04.77 ИВАНОВ MISS 46.7 0.234 200
5 . 16.04.77 ИВАНОВ 291 44.9 0.224 200

3 . Принцип умолчания

Логическое представление данных наиболее удобно для обработ­
ки и интерпретации, но для хранения и передачи оно часто непригод­
но иэ-за большой избыточности. Для уменьшения объема регистрируе­
мой информации в системе САФРА используехся принцип умолчания. 
Умолчание мохет осущесхвляхься в двух варианхах -  последовахель- 
ном и начальном.

П о с л е д о в а т е л ь н о е  у м о л ч а н и е »  еоли 
значение некоторой переменной в текущем наблюдении равно значению 
этой хе переменной в предыдущей наблюдении, то эхо значение не ре­
гистрируется (умалчиваетея).

Умолчание по н а ч а л ь н о м у  з н а ч е н и ю *  еоли 
значение переменной в текущем наблюдении равно заданному началь­
ному значению, то это значение не регистрируется. Между умолчани­
ем и пропущенным значением есть существенная разница* значение по 
умолчанию не есть пропущенное, в логическом представлении набора 
данных оно будет восстановлено по предыдущему либо начальному зна­
чению, в то время как пропущенное значение не восстанавливается.

Использование принципов умолчания дает возможность в ряде 
случаев значительно сократить объем данных. Например, в наборе 
данных f i l e 2  для переменят NAME п Я целесообразно при­
менить начальное умолчание для переменной ВАТЕ -  последо­
вательное, а  для переменных V , (г умолчание нецелесообразно,
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4 . Словарь переиенных

Для каждого набора данных в системе САФРА необходимо завес­
ти словарь переиенных. Этот словарь вводихся как в управляющую, 
так и в обрабатывающую ЭВМ. В управляющей ЭВМ словарь использует- 
ся для определения форматов при регистрации наблюдении, а также 
для сжатия информации с помощью умолчания. В обрабатывающая ЭВМ 
словарь применяется для выполнения обратных действия по дикоди­
ровке и развертывании данных в форму логического представления.

Пример словаря переменных для набора данных f i l e  г  при­
веден в таблице 2 .

Таблица 2

номер { имя | формат { принцип Г ед. |
перем.; перем. j переиенных • умолчания j изм. [ Примечание

I D A T E * ( 8 ) - Дата в ви­
де M.HMJT

2 N A M E *410) ИВАНОВ Фамилия
3 Т £ ( 2 ,4 ) MISS °K Температура

4 V E  (2 ,4 ) в Напряжение
5 I 2 ,4 ) a Ток
6 Я E  (2 ,4 ) 200.0 OM Сопротивле-

ние

Переменные в словаре перечисляются в той порядке, в котором 
они должны бмть в наборе данных. При этой каждая переменная кроме 
имени получает еще н порядковый номер, кохорый в некоторых случа­
ях удобно использовать вместо имена.

В графе "формах переменных" указывается тип переменной и фор­
ма внеонего представления. F  означает символьную, Е  -  

арифметическую переменную. Цифры в скобках определяют формах внеш­
него представления, они будут объяснены н о в .

Принцип умолчания задается в следующей графе. Если для не­
которой переменной в графе схоих пробел, хо Эхо означает регистра­
цию без умолчании в каждом наблюдении. Наличие прочерка опре­
деляет для этой переменной последовательное умолчание. Любое дру­
гое число или тексх (в зависимости ох типа переменной) задает 
умолчание по начальному значению, которое берется в этом случав 
непосредственно из таблица. Например, для переменной n a m e
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по умолчанию подразумевается литерное значение 'ИВАНОВ̂  а для 
переменной я -  арифметическое значение 200. Особый образом вос­
принимается слово m i s s  s оно предписывает системе при умол­
чании подразумевать ПРОПУЩЕННОЕ значение. Для символьной пере­
менной оно равно пустой строке, а для арифметической-отрицатель- 
ному нуле.

Последние две графы словаря переменных системой не восприни­
маются, они предназначены для экспериментатора.

5 . Физическое представление для канала передачи данных

Канал передачи данных от управляющей к обрабатывающей ЭВМ 
в системе САфРА может быть организован различнши способами: с 
промежуточной регистрацией на перфоленту или магнитную ленту; мо­
жет быть, при наличии соответствующего оборудования, налажена и 
прямая передача информации по линии связи. Однако при любом спо­
собе сохраняется принятый в ЕС ЭВМ принцип последовательного об­
мена восьмиразрядными байтами. Это дает возможность иметь единый 
стандарт "физического" представления данных для канала связи.

На уровне физического представления набор данных состоит из 
з а п и с е й ,  а записи из п о л е й  п е р е м е н н ы х .  
Записи соответствуют наблюдениям логического представления, а по­
ля -  значениям переменных.

Использование принципа умолчания приводит к тому, что запи­
си в физическом представлении набора данных имеют неопределенную 
длину, следовательно, необходимы разделители записей и полей 
внутри записи.

На рис. 1 представлен формат записи. Значком !  на нем 
изображен байт, используемый для маркировки признаков. Он содер­
жит единицы во всех разрядах (шестнадцатиричное число FF ) .  
Для идентификации записей в тех случаях, ког^а по каналу впере­
межку поступают данные от нескольких экспериментов, в заголовке 
каждой записи указывается номер набора данных N (взятый из 
имени FIL E  N ) ,  к которому относится данная запись. После 
заголовка следуют поля тех переменных, которые в данной записи 
пэ умалчиваются. Для выделения переменных используются признаки, 
указывающие *х порядковые номера по словарю переменных. Признак 
иекрра может быть опущен, если» а) первое поле соответствует

2R



Байта

I  2 3 4

Рис. I .  Формат записи



переменкой с номером I ;  б) очередное поло соответствует пере­
менной, номер которой на единицу больше, чем в предыдущем поле.

Изображение значения определяется типом переменной. Формат 
указывается цифрами в скобках в графе "формат" словаря перемен­
ных.

Изображение значения символьной переменной, описанной как 
Fin) (п  >s 64) ,  занимает гг байтов, каждый байт соответст­
вует одному символу в кодировке управляющей ЭВМ. Арифметические 
переменные, описанные в виде £  С я , т )  ( п * в , т * б )  ,

представляются в п байтах в плавающем формате, причем под поря­
док отводится т  бит. Например, число в формате £  (2,4)  
представляется следующим образом:

j Йкак | помяок j Знак S Мантисса II порядка; иоРяД°к j числа [ **аа1исса j

0 ~1 5 5 6 15
Биты — *■

Для экономного представления арифметических значений имеется 
дополнительный целый формат 1 (п)  , ( п < 4 )  , занимающий 

п  байт и представляющий целое двоичное число без знака.
П р и м е р .  Набор данных FILE2 , приведенный в табли­

це I ,  если его описать словарем переменных из таблицы 2 , будет 
иметь следующее представление в канале передачи данных (прямоу­
гольники изображают двухбайтовое плавающее представление соответ­
ствующих значений):

S002I5.CW.77 ХЗ [2861 [50^21 | Щ н
1 0 0 2  гч  [ Ю  к а щ ш о о г  гг  петров „ ____

12901 fTT75] E p Q 3 m 0 0 2 I6 .04.77 Х4 1501
10-2341 XS Х 002 Х З ( Ж ]  рйТ§1 [ O S g x x

Ухе на этом простом примере заметно сжатие информации,дости­
гаемое умолчанием; 84 байта вместо 160, жоюрые понадобились бы, 
если бы умолчание не использовалось.
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6 . Представление на пятидорожечной перфоленте

Описанное в предыдущей разделе представление в канале пере­
дачи данных ориентировано на тот основной случай, когда данные 
регистрируются аппаратурой, сопряженной с управляющей ЭВМ и при­
водятся этой ЭВМ к требуемому формату. Однако в некоторых случаях 
возникает необходимость передать обрабатывающей ЭШ данные .полу­
ченные вручную либо автономной регистрирующей аппаратурой.

С этой целью в системе СА̂ РА предусмотрена возможность рабо­
ты с другими внешними представлениями. Сейчас мм рассмотрим более 
подробно представление на пятидорожечной перфоленте, ориентирован­
ное на ручную регистрацию данных с помощью обычного телеграфного 
аппарата. Словарь переменных для набора данных, вводимого с пяти­
дорожечной ленты, составляется обычным порядком, с той лишь раз­
ницей, что для арифметических переменных нет необходимости указы­
вать формат в скобках.

Данные представляются в коде МТК-2, формат записей 
следующий:

[ iF lL E  => *] [ЮЛЕ ПЕРЕШШОЯ|[РОЛЕ ПЕРЕМЕННОЙ| [ /  /

Заголовок
записи

Разделитель
записей

Изображение 
значения пе­
ременной

Как видно из рисунка., заголовок записи в данном представле­
нии не обязателен, он нужен только в первой аалиси для идентифи 
кации набора данных. Разделитель записей -  две наклонные чеэтп. 
Каждое поле переменной имеет следующую структуру: символ X 
(клавииа "кто тан?”) ,  имя переменной либо ее номер, оимвол • ,  
изображение значения переменной. Так же кодируется и заголовок 
записи. Поля переменных могут для наглядности разделяться пробе­
лами, их порядок в записи несуцествен , так как каждое поле 
содержит имя переменной. Более того, еоли при кодировке поля об­
наружена оаиОка, то его можно повторить в этой же записи.

Изображение арифметических значений допускается в&х с фикси­
рованной, так и о плававмВ точкой, например,100, 10.27, - 5 .4 6 ,



-0 .I2 E -I3 . Символьные значения изображаются обычньш образок, ко­
нец изображения определяется либо следующим символом К ,либо 
концом записи , при этом система сама приведет значение к длине, 
требуемой словарем переменных.

П р и м е р .  Набор данных FILE 2 чз таблицы I  может быть 
вручную закодирован на перфоленте следующим образом:
XFILE-2 т Т Е - 1 5 . 0 Ч . 7 7  Т-206 2U -5 0 .2  X I - 0 .2 5 0 / /

ХЧ*1б.Ч Х 5 * 0 .0 3 3 //  Х2-ПЕТР0В Х3*290 Х Ч -1.75 Х 5 - .0 0 9 / /

Х 1 -1 6 .0 Ч .7 7  2Ч -Ч 6 .7  25“ . 2 3 4 / /  ХЗ-291 2Ч -Ч Ч .9 2 5 » .2 2 4

7 . Специальные внешние представления

Для обеспечения совместимости со специальной аппаратурой 
регистрации данных, работающей в собственной фориате, в системе 
САФРА имеется программный модуль сопряжения [3] . Этот модуль реа­
лизован как синтаксически-управляемый анализатор. Подготовив для 
него таблицу, описывающую формальный синтаксис входного языка, 
можно настроить модуль на различные внешние представления. Таким 
образоу, данные, зарегистрированные на перфоленте автономной ап­
паратурой,могут быть занесены в общий архив системы и стать дос­
тупными подсистеме обработки информации.

Л и т е р а т у р а

1. Гладких Б.А. Автоматизированная система регистрации, хранения
и обработки экспериментальных данных САФРА -  общее описа­
ние. Наст, сборник.

2. Матушевский В.В. Применение системы статистического анализа
САС для обработки экспериментальных данных в системе 
САФРА. Наст, сборник.

3 . Буллер И.Я. Программы обслуживания архивов в системе САФРА.
Наст, сборник.

30



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОМ 
В СИСТЕМЕ САФРА

В.В.Золотенков, Л.Б.Осипова

Описываемое б настоящей работе математическое обеспечение 
представляет собой часть общего математического обеспечения сис­
темы САФРА [I] и предназначено для реализации функций подсисте­
мы управления экспериментом и частично (в той части, которая ло- 
житси на управляющую ЭВМ) подсистемы регистрации и хранения ин­
формации. Эти функции следующие:

-  управление модулями КАМАК: прием и передача данных в уст­
ройства сопряжения с экспериментом;

-  первичкая арифметическая и логическая обработка данных;
-  преобразование данных из внутреннего представления управ­

ляющей ЭВМ во внешнее представление канала передачи данных;
-  помехоустойчивое кодирование и регистрация данных на пер­

фоленте;
-  обеспечение диалога q экспериментатором.
В соответствии с перечисленными функциями математическое 

обеспечение оостоит иэ четырех основных частей: арифметического 
блока, блока управления модулями КАМАК, блока регистрации, диа­
логовой системы ввода-вывода.

Роль управляющей ЭВМ в системе САФРА может выполнять любая 
мала и ЭВМ, система команд которой аналогична PDP-8 (Саратов, 
Электроника-100, TPA-IOOO). Так как базовый комплект поставки 
малых ЭВМ, как прав».6, включает МОЗУ минимального объема (4 К 
слов) и простойную конфигурацию внеянвх устройств, то при разра­
ботке математического обеспечения была поставлена задача обеспе­
чить полную работоспособность системы при минимальном комплекте 
технических средств. Этс требование, а также стреквекие обеспе-
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чить достаточное быстродействие определили ориентацию математи­
ческого обеспечения на путь организации макрокоманд, реализующих 
отдельные функции. Макрокоманды записываются в определенной фор- 
ice машинного представления, их распознавание и выполнение ловит­
ся на специальные интерпретаторы макрокоманд.

Особое внимание при разработке било обращено на удобство 
чтения и понимания программ. Поэтому создаваемое специализирован­
ное программное обеспечение предусматривает использование сущест­
вующего стандартного транслятора с языка АССЕМБЛЕР [2 ] . С этой 
целью в состав постоянной таблицы символов транслятора включены 
все мнемонические обозначения вновь вводимых команд интерпрета­
торов. Кроме того, дополнительно введены команды обращения к ин­
терпретаторам и выхода из них. Эти дополнительные команды сведе­
ны в таблицу I .

Таблица I
код I мнемоническое ! выполняемое действие 

копан-! обозначение !
да I_________________ !______________________________________

INRE6  Обращение к интерпретатору блска реги­
страции.

с а м  а с  Обращение к интерпретатору блока управ­
ления модулями КАНАК.

f l o a t  Обращение к интерпретатору арифметичес­
кого блока.

END Выход И8 интерпретаторов.
S tar t  Начальная подготовка системы к работе.

Эта макрокоманда ставится в самом нача­
ле программы управления экспериментом.

Кроме того, для организации диалога 3BU о оператором в сос­
тав транслятора введена макрокоманда TEXT . По этой команде 
транслятор воспринимает последующую символьную информацию до зна­
ка "в" как сообщение для оператора (см. описание команды q v  а 
блоке регистрации).

Реализованный вариант математического обеспечении для управ­
ления экспериментов, включающий все четыре основных блока, зани­
мает сколо 2000 ячеек памяти. Для сравнения отметим, что стан­
дартный арифметический блок, выполняющий операции о плавающей 
запятой, один занимает 1424 ячейки [2 ].

4405

4406

4407

0000
4420
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2 . Арифметический блок

При разработке арифметического блока были поставлены две ос­
новные задачи. Во-первых, это создание набора макрокоманд, выпол­
нявших арифметические операции сложения-вычитания, умножения и 
деления над числами, представленными в плавающей формате; во- 
вторых, -  организация различных логических фуннций над этими чио­
лами и вычисление стандартных функций.

При создании набора макрокоманд арифметических операций за 
основу был взят блок с плавающей запятой (БПЗ), имеющийся в стан­
дартном математическом обеспечения, однако с целью уменьшения 
объема занимаемой памяти бала проведена его модернизация.

Стандартный БПЗ имеет 8 макрокоманд, представленных в табли­
це 2 .

Таблица 2

— ВД"Ш Щ З------ п ш ш г а п --------- с у  И й"~ц й я--------------
__________________ I обозначение I

1000 FADD  Алгебраическое сложение
2000 FSUB  Алгебраическое вычитание
3000 f m u l  Умножение
WOO f b t v  Деление
5000 F6ET  Вызов операнда на оумматор

6000 FPUT  Запись операнда в память
7000 f n o h  Нормализация
0000 Выход из БПЗ

Вычисления выполняются о точноотью дс шестого деоятичного знака. 
Поэтому чиоло, используемое блоком, занимает 3 ячейка памяти: в 
верой хранится порядох чиола, в двух пооледних -  мантисса. Для 
выполнения операций в памяти мамины выделено ыеото под псевдо­
сумматор (ПСМ) в псевдорегистр (по 4 ячейки каждый). Для повыяе- 
ния точности вычислений в ооотал ПСМ и псевдорегистра включено 
по дополнительной ячейке, запоминаетей младпе разряды мантиосм. 
Отрицательные числа (как порядки,так и мантиссы) предотаменн в 
дополнительном коде.

Как показал анали* программ стандартного БПЗ, его объем 
можно значительно соврати», если прменять процедуры общего 
волыоаашя для ПСМ в псевдорегистра я  модифицировать алгоритмы 
операций слокеиия-внчатаяия и умножения. Произведенная переработ­
ка данной часта БПЗ позволила ка 40% оократш» объем занимаемой
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блоком памяти в на 10-15% повысить быстродействие. Среднее быст­
родействие блока на ЭВМ Саратов соотавляет 150 оп/сек.

Состав макрокоманд блока также был изменен (ом.таблицу 3 ).
Таблица 3

" Ко'Д йоманды 1 мнемоническое 
! обозначение

! Ф у н к ц и я  
! ~

2000 GET Заслать операнд на ПСМ
3000 PUT Заслать операнд в память
4000 MULT Умножение
5000 DXV Деление
6000 ADS Алгебраическое оложение
7000 SUB Алгебраическое вычитание

Во-первых, и8 него иоключена команда нормализации, т .к .  резуль­
таты выполнения всех операций нормализуются в самом алгоритме 
операции. Для удобства пользования программой нормализации она 
оформлена как процедура.

Вместо команды нормализации в состав интерпретируемых ко­
манд введена макрокоманда ДЕЙСТВИЕ. Для этой макрокоманды 008-  
дан специальный интерпретатор.

Как и команда ДЕЙСТВИЕ ЭВМ [4 ], эта макрокоманда работает 
о операндом, находящимся на ПС11. Результат также остается на ПСМ. 
Интерпретатор данной операции рассматривает олово команды как 
набор директив на выполнение процедуры. Каждому биту олова коман­
ды соответствует своя процедура. В принципе, процедуры могут 
быть любой оложнооти, а также бить легко заменяемы (для зтого 
необходимо скорректировать таблицу адресов интерпретатора). Все­
го определены 24 интерпретируемые команды. Они разбиты на 4 
группы, приводимые в таблице 4.

Таблица 4
Группа I

'■ м д  jtdU&W 1 1НВУ№ическ6ё 
1 обозначение 1 Ф у н к ц и я

0004 HAD Перевод И8 градусной меры 
угла в радианвук

0010 ВОЙ Нахождение угла, дополнитель­
ного до */»

0020 S IN Синус х

СО*) T9 Тангенс х

0100 ЛТЫ Арктангено х
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0200

0400

0006
0012
0202
0402

0005
ООН

0021

0061

OIOI

0201

0007
0013
0023
0043
0103
0203
0403

DE&

DZVX

E X P

LOG
SQT

DIVX

SIGN

a as  

ITR  

EXT 

REAL

XNV

IFC-)  
IF<0) 
IF <*) 
IF C»f) 
Я

BO
GO

Группа 2

Груша 3

Перевод угла из радианыой 
иери в градусную
Нахождение величин 1/х.

Функция е ж 
функция to g  х  
функция V x  
Функция 1 /х

Функция сигнум X
Нахождение абсолютного зна­
чения числа
Нахождение целого, не пре­
восходящего значение числа
Функция х*  , где у  -  целое 
число
Перевод целого чиола з ве­
щественное

Группа 4
Функция у  = ~х

Используются оовыестно с 
командой во  для условных 
переходов

Возврат из процедуры 
Вход в процедуру 
Безусловный переход

Команды одной группы могут комбинироваться. Например, совмест­
ная команда ПОР и SIN  используется для нахождения функ­
ции cos х  , те и 131 vx  -  для нахождения функции c t g x  
Команды I F  группы 4 используются только совместно с командой 
Go для осуществления условных переходов.

Все команды, за исключением d o  и GO , не требуют до­
полнительных сведений для исполнения. Команды D o  и go тре­
буют у к а за »  адрео ячейки программы, к которой осуществляется 
переход. Это достигается тем, что в следующей после команды 
ячейке программы указывается полный адрес ячейки, в которую пе­
редается управление.
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П р и п е р .  Допусти, что нужно вычислить выражение 
у *  cosec ( х / г  -  к-А) . Далее, если у * о  , м

выполнить 2  - у  , иначе вычислить Z • Vp . Программа аапи- 
иется следующий образом:

оет  к
M ULT  А 

PU T  «
GET X 

D I V  Z 

SUB «
DOP S IN  DIVX  

I F ( - )  90

3
SQT  

B, PUT Z

3 . Блох управления модулями КАНАК

При создании данного блока ставилась задача создания набора 
программ, обеспечивающих взаимодействие вычислительного процвоса 
о периферийным оборудованием, выполненным в отандарте КАНАК.

Как известно [3 ], один КАНАК -  модуль имеет 32 команды в 16 
о уб адресов для каждой команды. Кроме того, каждая секции имеет 
24 адресуемых модуля, каждая ветвь -  7 оекцвй. К одной ЭВМ может 
быть подшшчено до 7 ветвей. Естественно, что непосредственно ох­
ватить такое множество команд и адресов невозможно, тем не менее 
воздаваемый комплект программ должен иметь достаточно возможнос­
тей для реализации всех необходимых функций.

Анализ команд модулей КАНАК показал, что по чаототе исполь­
зования команды резко отлжчаютоя друг от друга. Позтому било при­
нято решение реализовать наиболее чаото вотречаюнвеся команды, 
оставив принципиальную возможность для выполнения любой команды 
КАНАК.

Блок управления модулями КАНАК организован по нрмщшу ин­
терпретатора команд ДЕЙСТВИЕ БПЗ. Он также имеет набор микроопе­
раций я интерпретирующую программу, которая просматривает олово

в  -  рабочая ячейка

Вычисление функции 

Адрес перехода
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команды и при наличии " Iй в очередном бите олова вызывает соот­
ветствующую процедуру. Интерпретатор имеет 21 команду, они раз­
делены на 3 группы. В первую группу сведены команды передачи 
данных И8 ЭВМ в КАМАК. Во второй группе -  команды управления сер­
висным регистром. В третью группу собраны команды управления мо­
дулями и чтения информации из модулей в ЭВМ.

В каждую группу входят коканды подготовки интерпретатора, 
позволяющие сформировать полный адрес модуля c n a  . Для ввода 
адреоа c n a  в  интерпретатор, он размещается в следующей после 
команды ячейке программы.

Для передачи информации в модули КАМАК, она должна быть све­
дена в масоив. Адрес начала маооива передается в интерпретатор 
аналогично адресу c n a  .

Для обеспечения возможности выполнения любой команды КАМАК 
введена специальная команда м е с т  .  в оледующих га командой 
ячейках программы размещаются: в первой ячейке -  команда F  , во 
второй -  ад ре о c n a  .

Список команд интерпретатора КАМАК приведен в таблице 5.
Таблица 5

Группа I

Кбд команды 1 «1немоническоё I 5“у н"к ц и я
1 обозначение I

0004 I M P Инициирование магистрали
0010 MOO 1 Установка номера модуля
0020 BEOMAS Установка адреса начала массива 

данных
0040 OWL Запиоь нижнего полуслова в драй­

вер оистемы
0100 OWN Запись верхнего полуолова в 

драйвер системы
0200 О WO Запись полного слова в драйвер 

системы
гооо v W M Запиоь слова в модуль,чей адрес 

уотановлен командой
4000 H£CT Неопределенная мтерпресатором 

операцля

Группа 2
ООП UODZ Установка номера модуля
0021 EX Команда ИСПОЛНИТЬ
0205 W i t О ядаи е конца неполна жм кока»-
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просто описывать последовательность измеряемых переменных, произ­
водить их обработку и регистрировать в принятых форматах и с за­
данным характером умолчания (последовательное или начальное).

Блок регистрации построек по проверенной схеме интерпрета­
тора команд ДЕЙСТВИЕ. Достоинства такой схемы были описаны выше. 
Интерпретатор имеет 9 команд (см.таблицу б ).

Таблица 6

—ТЩ I мнемоническое ! ф у н к ц и я
романды! обозначение 1

0002 а и Запрос данных
0004 н и м Устанавливается номер выводимой перемен­

ной
0010 DO Обращение к стандартной подпрограмме
0040 POD Подготовка программы к выводу регистри­

руемой переменной
0100 FORM Преобразование в выходной формат
0200 им Сообщается, что должен действовать прин­

цип умолчания
0400 own Перепись в массив умолчания
2000 ЯЕв Регистрация переменной
4000 FIN Регистрация признака конца записи

Раосмотрим отруктуру команд подробнее.
QU -  запроо о пультовой машинки данных иди оимвольной информа­

ции.
Еоли в оледувдей за командой ячейке программы хранится чис­

то 7777, so программа рассматривает содержимое оледувших ячеек 
программы как оообщение оператору и выводит его на печать (до 
оимвола *■), еоли же это число не равно 7777, то запрашивается 
переменная типа F . Команда NOM устанавливает номер выводи­
мой переменной, если вывод идет не по порядку (в  частности, на­
чальный номер). Номер занимает оледующу» ячейку программы. Коман­
да Do  аналогична команде DO БПЗ. Она введена для облегче­
ния написания программ.

Следующая команда POD готовит программу к выводу значе­
ния регистрируемой переменной. По номеру переменной процедура на­
ходит в списке параметры переменной (формат, адрес, принцип умол­
чания) и сообщает их интерпретатору дня последующего использова­
ния.

Команда foum приводит результат вычислена!, представлен-
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0401 BBL Чтение нижнего полуОша
1001 ЯВИ Чтение верхнего полуслова 

Группа 3

0006 MOD 3 Уотановка номера модуля
0012 SVBO Установка субадреоа оервионого 

регистра
0022 CSV Сброс всего сервисного региотра
0042 CIS Гашение маски запроса
0102 SMT Установка статусного регистра
0202 SLM Уотановка регистра маски
0402 asvM Hijjimte^Bgg^Hgro полуслова оервио-

1002 *SVL Чтеняе нижнего полуслова сервис­
ного регистра

П р и м е р .  Пусть нам необходима задать воздействие на
внеинее устройство путей выдача константы ва выходной регистр, 
находящийся на 178 позиции оекции, а вахеы измерить внешний сиг­
нал модулем АЦП, находящимся на 2 Ig позиции оекции. 

Соответствующая программа выглядит сак:

mod 1 3£GMAS o w n  ow m  Передача числа на
выходной регистр

17 Адрес модуля
А Ад ре о константы
m o d 2 e x  RBL Намерение я реги­

страция
21 Адрес модуля
А , константа, выдаваемая на выходной регистр.

Как показал опыт работы, приведенные команды охватывают 
больную часть используемых иоиаяд стандарта КАНАК. При атом я 
олучае необходимости интерпретатор позволяет легко изменить на­
бор определяемых команд. Быстродействие онотемы вавноят от тип*' 
испольвуеиых комбинаций команд и составляет 1500-2000 команд в 
секунду. Такого быстродействии вполне достаточно для проведения 
широкого ряда физических мспервментов.

4 . Блок регистрация

loros*  кз ярвнятых принципов хранения информации ва перфо- 
л е т  X системе СAtРА блок регистрации должен повволять легко я
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вый я машинном формате к формату вывода. При обращении к проце­
дуре чиоло должно быть на ПСЫ.

Процедура и м  сравнивав! полученный результат о результа­
том, хранящийся в памяти ЭВМ. При совпадении поднимается флаг 
умолчания.

Команда ow e  используетоя для переписи текущего значения 
переменной и маооив умолчания при последовательном умолчании.
При начальном умолчании команда OWR не используется. Бела 
переменная выводитоя без умолчания, не используется команда и м .

Команда йЕО выводит результат на перфорацию, если флаг 
умолчания опущен, или не выводит и поднимает флаг пропуока, если 
флаг умолчания поднят. Если флаг пропуска поднят ■ переменная 
регистрируется, предварительно выводится на перфорацию ее вомер. 
Затем номер переменной увелнчиваетоя на единицу. Последняя коман­
да F1N регистрирует на перфоленте признак конца запиои.

Так же как команды ДЕЙСТВИЕ БПЗ, команды блока регистрации 
могут комбинироваться. Таким образом, комбинированная команда в 
одной ячейке указывает все процедуру обработки данной переменной.

П р и м е р .  Рассмотрим оледуюцую операцию. Пусть нам пос­
ледовательно нужно зарегистрировать переменные 0 ,1 ,2 ,1 0 ,1 1 ,5 ,6
■ закончить запиоь. Переменная 0 не умалчиваетоя вообще; 1 ,2 ,5  -  
последовательное умолчание; 10,11,6 -  начальное. Переменная О 
под названием ФАЙЛ запрашивается маииной.

Эта программа запишется следующим образом:

TEXT По команде TEXT АССЕМБЛЕР сформирует я
ФЛЙАш валкие! команды печати на пияущей и ахи шее

олова ФАЙЛ: затем оператор о клавиатуры 
вводит его значение

н и м  рол  RE0 регистрация переменной ФАЙЛ
о  номер переменной
рол ро ям  ом owe л е в  Регистрация первой перемен-ttotf
POD FORM о м  own в е о
NOM POD FORM ОМ R£0

10

POD FOAM VM «Ев

NOM POD FOUMVMOWR REO

s
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POD FOUM UM REG F IN Регистрация последней (шестой) 
переменной и перфорация приз­
нака конца записи по команде FIN

5. Диалоговая система ввода-вывода

Диалоговая система ввода-вывода информации работает ю  
штатными периферийными устройствами ЭВМ в режиме прерываний. Та­
кой режим выбран по иногим причинам, в частности потому, что 
оператор должен иметь возможность вмешиваться в работу програм­
мы. Для обеспечение одновременной работы перфоратора и пишущей 
машинки в некоторых типах управляющих ЭВМ, например, Саратол 
должлы быть произведены незначительные доработки отандартного 
устройства ввода-вывода. В результате удается программно разде­
лить вывод информации на перфоратор и на пишущую машинку.

Ввод информации работает следующим образом. При нажатии 
клавиши на пишущей кашинке устройство ввода-вывода формирует 
сигнал ЗАПРОС, в процессор. По этому сигналу прерывается работа 
программы и вызывается процедура обработки входной информации.
Эта процедура вводит символы, выдает их на печать и формирует 
из них признак вводимой директивы. По окончании ввода директивы 
(символы ПРОШ или ВОЗВРАТ КАРЕТКИ) управление передается про­
цедуре распознавания директивы. Она по словарю опознает введен­
ную директиву и настраивает процедуру ввода на дальнейшую рабо­
ту (это может быть ввод параметров дире-цуивы или исполнение е е ) . 
Если введенная директива не опознается, на печать выдается сооб­
щение об ошибке. Ввод директив и значений осуществляется посим­
вольно, т .е .  после обработки введенного символа состояние проце­
дуры ввода аапоминаетоя и управление передается программе с мо­
мента прерывания.

Вывод всей информации (на печать и на перфоратор) осущест­
вляется череа буфер выхода емкостью 64 байта. Символ, предназна­
ченный ва вывод, записывается а буфер, при атси поднимается флаг 
вывода. Зели устройотво выхода свободно, оимвол выходится по сиг­
налу прерывания ос устройства выхода после его освобождения. Воя 
информация, выводимая на перфоленту, кодируется помехоустойчи­
вым кодом [5].  Размер буфера вывода позволяет выгружая все про­
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верочную часть, формируемую кодером, чек обеспечивается безоста­
новочная работа программы. В случае заполнения буфера полностью 
работа программы приостанавливается до момента его освобождения.

6 . Заключение

Созданное математическое обеспечение для управления экспе­
риментом существенно облегчает работу программиста, связанную о 
описанием процессов обработки информации и управления физичес­
ким экспериментом. Как показал опыт использования системы, прог­
раммист может построить программу несколькими путями. Во-первых, 
вто последовательная программа, где все процесом описаны с по- 
м одо соответствующие интерпретаторов в заданной последователь­
ности. Во-вторых, возможно построение програмш, отдельные функ­
ции которой оформлены в виде процедур. Интерпретатор управления 
экспериментом командой в о  обращается х соответствующей про­
цедуре и затем обрабатывает полученный результат.
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ ДАННЫХ НА ПЕРФОЛЕНТЕ

В.В.Золотенков, В.В.Матушевсютй

В системе САФРА [3] функции регистрации и хранения данных 
разделены между двумя ЭВМ. Для передачи информации из ЭВМ, управ­
ляющей экспериментом, в обрабатывающую ЭВМ организован канал свя­
зи. Под общим понятием "канал связи" имеется в виду комплекс ап­
паратурных средотв ввода/вывода информации и ее физических носи­
телей. Таким образом, каналом связи может быть перфолента о пер­
форатором и устройством ввода, магнитная лента с магнитофоном, 
радиоканал о передающей и приемной аппаратурой и т .д . В настоящей 
реализации оистемы САФРА носителем информация является перфолента.

Можно выделить три группы каналов связи для передачи диск­
ретной информации. В последовательном канале информация передает­
ся последовательно по битам. В параллельном канале каждый бит со­
общения передается по отдельному независимому подканалу. Наконец, 
в смешанном (параллельно-последовательном) канале оообщение пере­
дается последовательными порциями (символами) фиксированной длины 
по нескольким подканалам. Такой канал овязи характерен для обмена 
информацией ЭВМ о внешними устройствами.

Воем каналам связи присущ два типа ошибок, неизбежно возни­
кающих и з-за  воздействия помех. Опибки первого типа,или аддитив­
ные ошибки,- вто опибки,возникающие из-бе инверсии значеьжя бита 
или групп битов (переходы 1*0  и 0 * 1  ) .  Овхбки второго типа 
вто отруктурные ошибки, которые приводят к исчезновению или появ­
лению бита или группы битов. Обычно »тж ошибки овязалы о наруше­
нием синхронизации между передающей ж приемной аппаратурой ж чаото 
называются ошибками оинхронжзацих. Эти ошибки наиболее опаска, тех
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как могут значительно исказить сообщение, а  в параллельном канале 
и полностью уничтожить его.

Так как экспериментальные данные представляв» известную цен­
ность, а некоторые вообще могут быть уникальными, необходимо за­
щищать информацию в канале связи от искажений. Точнее говоря, 
нужно организовать такое кодирование информации, которое позволя­
ло бы корректировать ошибки -  помехоуотойчивое кодирование.

Способ кодирования зависит от режима работы канала связи.
Так, в режиме работы о переопросом достаточно ьипсльзовать коды, 
обнаруживающие ошибки. Обнаруженные ошибки исправляются при пов­
торном приеме. В том случае, когда невозможно организовать канал
о переопросом, или такой режим оказывается невыгодным, необходимо 
применение корректирующих кодов [I]  . Корректирующие коды оп о о б - 
ны исправлять одиночные ели групповые аддитивные ошибки. Одним из 
опоообов борьбы сс структурными ошибками является включение в пе­
редаваемое сообщение специальных синхронизирующих последователь­
ностей. Для последовательных каналов наиболее удобная синхронизи­
рующая последовательность -  вто псевдослучайная последовательность 
Баркера [2] с ярко выраженным пиком автокорреляционной функции.
Все сообщение разбивается на зоны фиксированной длины, между вона­
ми кодирующая программа помещает синхронизирующие последователь­
ности. Декодирующая п рограта  отыскивает синхронизирующие последо­
вательности и определяет джину информационной зоны. Овибка син­
хронизации обнаруживается, если длина зевы не оовпадает о задан­
ной. Структура информационной зоны восстанавливается ж ошибка 
синхронизации превращается в аддитивные ошибки, методы коррекции 
которых достаточно хорошо разработаны [I] .

Для смешанных каналов, которые нао оообенно интересуют, 
характерно возникновение опешфгсеокях пакетов аддитивных ошибок. 
Во-первых, это ошибки,связанные с отказом одного из подканалов. 
Примером источника такой ошибки монет быть оломашшй куаноон в 
ленточном перфораторе. Во-вторых, вто ошибки овяэаяные со случай­
ным сбоем нескольких или вовх подканалов одновременно. Такой па­
кет ошибок возникает, например, при преобразовании ошибок синхро­
низации в аддитивные и приводит к »о калению одного м и  иескольких 
последовательных стволов.

Для коррекция пакетов ошибок требуются коды о большой ивбн- 
течноогью [I] , (femxo специфика смешанного канала позволяет ра»-
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нести (««коррелировать) пакета ошибок соответствующей организаци­
ей кодирования. Превратив, таким образом, пакет ошибок в одиноч­
ные некоррелированные ошибки, можно попользовать коды о меньшей 
избыточностью -  кода, исправляющие дашь одиночные ошибки.

В омешанном канале возможны, по крайней мере, два опособа 
помехоустойчивого кодирования. Первый опоооб заключается в том, 
что гаядый оимвол защищается помехоустойчивым кодом, то есть каж­
дый оимвол предотавляет собой кодоэую последовательность. Сущест­
венный недостаток такого опоооба кодирования ооотоит в том, что 
нарушение синхронизации (исчезновение одного символа) вызовет ис­
чезновение всей кодовой последовательности. Исправление пакета 
ошибок, вызванного нарушением оинхронизадии, становится невозмож­
ным. Другой способ заключается в том, что кодирование организует­
ся отдельно в каждом из подканалов. Тогда пакет ошибок, вызванный 
нарушением оинхронизадии (исчезновение одного оимвола), приведет 
лишь к одиночным ошибкам в каждой из кодовых последовательностей. 
Очевидно, что такой опособ организации кодирования более целесо­
образен. Итак, в дальнейшем предполагается, что кодирование ведет- 
оя отдельно в каждом из подканалов.

Декорреляцию пакета ошибок, связанных с отказом одного ив 
подканалов, можно осуществить посредством циклического одвига по­
следовательных символов на один или несколько битов друг относи­
тельно друга. Циклический сдвиг оимволов приведет к тоцу, что в 
группе последовательно переданных оимволов ошибочными окажутся 
разные биты. Нужно учеоть при 8том, что длина кодовой последова­
тельности при цнкжхчеоком сдвиге по одному биту не должна превы­
шать длины оимвола в канале, иначе ошибка повторится внутри ко­
довой последовательности дня разных символов.

Пакет ошибок, овязаняых о искажением нескольких последова­
тельных оимволов, можно декоррелировать, волг идущие последова­
тельно! оимвохы отнеоти к резным кодовым последовательностям. Так 
как кодирование ведется отдельно по подканалам, такой пакет оши­
бок расслоится на одиночные ошибки в рваных кодовых последова­
тельностях разных подканалов.

Представление кодируемой ивйормр™^ «уц nftPfr"inrrft В оиотеме 
САФРА организован о мешанный канал связи о посимвольной передачей 
оообщений. Физичеоким носителем информации в нас толчее время явля­
ется вооыадорожвчная перфолента. Д а т  ошвола оостшшпт 8 бит
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или I  байт. В системе реализовано помехоустойчивое кодирование с 
применением упомянутых методов защиты от структурных ошибок и де­
корреляции ошибок. Для обнаружения и исправления одгночных адди­
тивных ошибок используется циклический код Хэммингь ( 7 ,4 )  . Дли­
на кода определяется ограничением, налагаемым максимальной вели­
чиной циклического сдвига символов (длина кодовой последователь­
ности < длины оилвола в битах ) .

Информация на перфоленте располагается блоками, каждый из 
которых защищен помехоуотойчивым кодированием. Каддый кодируемый 
блок разбивается на семь зон, из которых первые четыре -  информа­
ционные, а следующие три -  проверочные. Каждая зона имеет длину 
в 17 байтов. В информационных вонах каждый 17-8 байт предотавляет 
ообсй циклическую контрольную сумму по модул» 256 предыдущих 16 
байтов. Контрольная суш а используетоя для обнаружения пакетов 
ошибок, которые не удалось декоррелировать. В начале и конце бло­
ка, а также между вонами помещаются синхронизирующие последова­
тельности, состоящие из трех одинаковых оимволов (с  4,е ) .  Между 
блоками может быть помещена любая информация -  так называемый 
"мусор", который при декодировании выбрасывается. Пример кодируе­
мого блока изображен на рио.1.

Колтва-'гие. Кодовая последовательность организуется из t - x  
байтов всех зон, то есть для с -х символов информационных зон 
Армируется < -е  символы проверочных зон. Такая организация кодо­
вых последовательностей позволяет декоррелировать пакеты ошибок, 
связанные с искажением еоскольких последовательных символов, так 
как они разносятся по различным кодовым последовательностям.

Для дзксрреляции систематических ошибок одного из подканалов 
производится циклический сдвиг символов кодовой последовательнос­
ти. При 8том ( -й информационный символ кодовой последовательной-  
ти сдвигается циклически на «' битов Вправо. Следует заметить, что 
сами информационные в о т  видаются на перфорацию бе» сдвига. Фик- 
ткпшв сдвиг осуществляется лишь в* входе в кодер. Циклический 
сквжг информационных оимволов, таким образом, влияет только на 
Формирование проверочных юн я никак не отражается на их предотав- 
л г н л е  на перфоленте. Сформированные проверочные символы также цик­
лически о двигаются: оиквм i  - t  проверочной юны сдвигается на

I битов вправо. Проверочные ю ш  выдаются на перфорацию одви- 
h v t k m v ,  Схеивтгиок» Формирование кодовой последовательности мох-
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Информационные зоны

СП -  синхронизирующая последовательность 
1C -  контрольная сумма

Рис. I  Формат данных ва перфоленте



во представить так:

Информационная чаоть 
кодовой последовательности

)  -в  байта
вон 

I  2 
I  2 
I  2 
I  2

6 7 8 
6 7 8 
6 7 8 
6 7 8

биты

Формирование проверочных 
оимволов

У -е  байты 
вон

1
2
3
4 
б 
6 
7

8 1 2  3 
7 8 1 2  

7 8 1 
6 7 8 
b e d  
6 с d  

b e d

4 5 
3 4 
2 3 
I  2 
е f  
e f

f

бита

Циклический сдвиг 
информационных символов

/ ' -в  байты 
зон

1 8 1 2 3 4 6 6 7
2 7 8 1 2 3 4 5 6
3 6 7 8 1 2 3 4 5
4 5 6 7 8 1 2 3 4

биты

Представление информации 
ва перфоленте

j  -е  байты 
вон

1 2 3 4 5 6 7 8  
1 2  3 4 5 6 7 8 
1 2 3 4 5 6 7 8  
1 2 3 4 5 6 7 8  
к а 6 с d  е f  у  
g k a i c c L e f  
f  f  h a 6 с  d  e

биты

1
2
3
4
5
6 
7

Цифрами показано начальное расположение соответствующих битов ин­
формационных символов и их расположение после одвкгов. Латинокяе 
буквы обозначают то же самое для проверочных оииволов.

Проверочные стволы для кода Хвживга (7,4) формируются по 
схеме регистра сдвига, приведенного в lI,orp .254,iJ*r.8.3].
На алголоподобном я^ыке этот алгоритм кодирования выглядит оледу- 
щим образом. Цуоть информационны* биты кодовой последовательнос­
ти ойраауют масоив COD [ 1 * 4 ] .  А,В х С ооответотвеняо есть 
I -й , 2-й и 3-Л проверочные биты

Л : • ложь; В: - яожъ; С: ■ яож* ; 
дял i-.nl mat 1 до 4 ичхя

м а к а  я о

X ; -  COD (»]; 
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Y:  = Х О Д  ;
A : ж В;  
в  : -  Г© Д ;
С : = Y;

конец ;
Здесь внак ©  означает оложение по модулю 2 .

Декодирование. Работа декодирующей программы состоит из трех 
этапов. На первом этапе восстанавливается отруктура информации, 
то есть выделяются блоки и аоны и проверяется длина каждой зоны. 
Поиск синхронизирующих последовательностей производится по двум 
байтам из трех, так как допускается выпадение одного из синхрони­
зирующих символов. Если длина какой-либо зоны не совпадает о за­
данной, то структура зоны приводится к заданной. Зона дополняется 
нулевыми символами, если ее длина меньше заданной; если длина 
больше заданной, то последние символы отбрасываются. Таким овра­
гом, ошибки синхронизации превращаются в пакеты аддитивных, оши­
бок. Затем вычисляются контрольные суммы информационных зон и 
сравниваются о контрольными сушами на перфоленте. Если контроль­
ные суммы совпадают, то очитается, что ошибок нет и информацион­
ные зоны передаются программе первичной обработки [4] . В против­
ном случае управление передается на второй этап программы.

На втором этапе выбираются i - в байты из всех зон блока.
Они циклически одвигаются на соответствующее число битов в направ­
лении .противоположном первоначальному одвигу ж таким образом 
выделяются кодовые последовательности. Для каждой кодовой последо­
вательности вычисляется оиндром ж производится коррекция одиноч­
ных ошибок. Биты оиндрома вычисляются по той же схеме, по которой 
производится кодирование. Разница заключается лишь в том, что на 
вход подается воя кодовая последовательность (размерность массива 
COD [ I  : 7] ) ,  а ДВС «еть двоично* представление оиндрома.

На третьем этапе в направленном кодовом блоке оиова сравнива­
ется контрольные оумш информационных вой. B a n  они совпадают, то 
блок очитается правильным, в противном случав блок очитается не­
верным ж выбраковывается, ш на печать выдается оообщение об ошиб­
ке. Реализованная в оиотеме САФРА программа декодирования позволя­
ет исправить любую комбинацию ооибек в любой отдельно взятой зона 
блока, а также любые комбинации одиночных ооибек в равиых ходо­
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вых последовательностях блока. Программа особенно критична к 
ошибкам синхронизации. Если огаибки оинхронизашга происходят одно­
временно в двух и более зонах кодируемого блока ,то они не могут 
быть исправлены.

В заключение хотелось бы отметить, чго реализованное в оио- 
теме САФРА помехоустойчивое кодирование информации обладает боль­
шой избыточностью (из 143-х оимволов кодируемого блока только 64 
яьлтютоя информационными). Такая избыточнооть была продиктована 
необходимостью зашиты от разного рода одиночных ошибок и пакетов 
ошибок при полном отсутствии информации о отатистике ошибок. 
Предстоящий опыт эксплуатации оиотемы позволит определить отатио- 
ткку ошибок, а  это.в  овою очередь, дает возможность воспользовать­
ся наиболее экономным кодированием.
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ПРОГРАММ ОБСЛУЖИВАНИЯ АРХИВОВ В СИСТЕМЕ САФРА

И.Я.Буллер

I .  Введение

Комплекс программ обслуживания архивов в оистеме САФРА [ I]  
представляет собой ту часть ш дси сташ  регистрации и хранения 
Юформации, которая реализуется на обрабатывающей ЭВМ. Этот ком­
плекс выполняет следующие функции:

-  преобразование данных из внешнего представления на носите­
ле во внутреннее представление обрабатывающей ЭВМ;

-  создание наборов данных, совместимых с САС [2 ] , и вались 
их в архив;

-  создание и обслуживание архива оловарей.

Соответственно этим функциям комплекс программ обслуживания ар­
хивов состоит из трех основных блоков: блока анализа, блока соз­
дания наборов данных и блока обслуживания архива словарей. Взаи­
мосвязь блоков между собой изображена на рио .1 .

Экспериментальна» данные могут поступать на вход г'лока, ана­
лиза либо в стандартном представлении канала передачи данных, ли­
бо в пред /тавлении для пятидорожечной перфоленты, либо в  специ­
альном представлении автономной регистрирующей аппаратуры [3] .
В том и другом случае блок анализа производит обработку данных и 
Вались их на промежуточный внешний нооитель. Блох анализа органи­
зован как обычный.загрузочный модуль, вызываемый в  момент выпол­
нения.

Совершенно иначе реализован блок оозданхя наборов хаяиых.
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С Л О В А Р Е Й

Рис.I

Так как структура записей, образующих наборы данных,определяется 
лишь в  результате анализа, то естественно организовать блок соз­
дания наборов данных по принципу компиляции. Это означает, что в 
процеоое выполнения задания исходя из структуры записей генери­
руется программа, которая представляет ообой завершенный шаг за ­
дания, подсоединенный к  выполняемому заданию. Цель генерации -  
создать каждый раз такой вариант блока создания наборов данных, 
который бы полностью отвечал отруктуре поступающих записей. Эта 
программа оостоит из управляющих операторов и ооОственно програм­
мы, которую еотеотвенно сформировать из коиотрукций языка САС 

[2] ,  поскольку в конечном очете должны быть ооадана наборы дан­
ных, совместимые о с и с т с л й  САС, ft в  системе для и о л  имеются 
удобные оредотва. Генерация црограмж осуществляется в блоке ана­
лиза, таким образом, блок создания наборов данных оущеотвует 
только во время выполнения задания.

Блок обслуживания архива словарей переменных работает оовер- 
оенио автономно. Этот блок создает а р х и в  о л о .  в а р е й ,  
добавляет в  него новые оловари, удаляет из архива ненужные слова­
ри- или модифицирует их в  случае необходимости.
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2 . Блоки анализа и создания наборов данных

Блок анализа выполняет следующие функции:
-  преобразование данных из внешней формы представления во 

внутреннее представление обрабатывающей ЭВМ;
-  формирование наблюдения;

-  генерация блока создания наборов данных.

Преобразование данных из внешней Форш представления. Если 
дачные поступают в стандартной форме представления канала переда­
чи данных, то выделение переменных происходит непосредственно по 
форматам, описание которых дано в  словаре соответствующего набо­
ра  данных. Несколько иной путь анализа информации, поступающей в 
представлении на пятидорожечной перфоленте либо специальном пред­
ставлении. Поскольку отруктура данных для этих представлений 
значительно более сложная, то простое форматное распознавание пе­
ременных невозможно, требуется подробный синтакоичеокий анализ 
входного текста . Для этой цели в блоке анализа имеется синтакси­
чески управляемый анализатор автоматного типа. Формальный синтак­
сис входного яэыка описывается матрицей переходов автомата, поэ­
тому, изменяя матрицу, можно настраивать анализатор на различные 
формы представления поступающих данных. Такая возможность пред­
ставляется веоьма полезной для работы о автономной регистрирующей 
аппаратурой: могут быть легко изменены алфавит входного языка, 
разделители, правила образования имен переменных, причем измене­
ние входного языка приводит только к  модификации оинтакоичеоксй 
таблицы, а  сама программа анализа не меняется.

Выделенные блоком анализа значения переменных переводятся во 
внутреннее представление обрабатывающей ЭВМ. Арифметические пере­
менные представляются в  олаваощем формате двойной точности, а  
оимвольнне переменные преобразуются по таблице кодировки из кода 
управляющей ЭВМ или из кода МТК-2 в коя ДКСИ-8.

Формирование наблюдения. Пооле того- как запиоь выделена, 
проверяется, еоть ли пропущенные значения переменных. Еоли тако­
вые еоть, то они подставляются в  запись по принципу умолчания, 
указанному в оло»аре,и формируется наблюдение в  логичеокой форме 
представления. Сформированное текучее и абхвдепе записывается и
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место предыдущего в оперативной памяти, а  также на промежуточный 
внешний носитель.

Заметим, что экспериментальные данные могут по тупать на 
блок анализа вперемежку: оначала запись, относящаяся к  одному й а- 
бору данных, затем запись из другого набора данных и т . д . ; блок 
анализа этого порядка не изменяет. Сортировку наблюдений по набо­
рам данных и запись их в архив производит блок создания наборов 
данных.

Генерация блока создания наборов данных. Программа блока 
создания наборов данных состоит из текста на языке управления за ­
даниями операционной системы ОС ЕС и текста на языке САС. Текст, 
на языке управления заданиями,в своп очередь,формируется из посто­
янной части, осуществляющей вызов супервизора САС и переменной 
части, соотоящей из DD -  операторов для определения архивных 
наборов данных. Эта часть является переменной по той причине, что 
перед выполнением программы неизвестны имена наборов данных, з а ­
писи которых поступают на обработку.

Кавдое генерируемое DD предложение в случав, когда архив 
хранится на магнитной ленте, имеет следующий вид:

// имя _  набора «данных DD v n i t - 5 0 1 0 ,  vol = s e r  * a r c h i v ,
// DISP  = C.CATLO), LABEL -  ( n n n ,  SL, PASSWORD'),
И D S N  m им я-набора-данны х

Имя набора данных, заносимое в DD -  оператор, формируется сцеп­
лением символьной отроки 'F ILE '  о номером набора данных. Напри­
мер, если номер набора данных есть 1£, то его имя будет 'f i l e  f 2 '. 
Кроме того, в 2>D -  оператор заносится ппп  -  очередной доступный 
номер набора данных на архивной лен те . САС -  программа, генериру­
емая блоком анализа, представляет следующую последовательность 
операторов САС:

PROC J A S D S  Ог/Т * мм я _ наборе „ A t  иных _ 1 ;
PROC P R I HT )

fiROC 3A SD S  п ОТ ■  им я.нлвор*.ленны х.N ;

PROC P R I N T ;

C ta программ» выполняется под управлением оулервизора САС. Проце­
дура SASSS  представляет ообой специальную служебную программу,
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оформленную по правилам САС -  процедуры и включенную в САС -  биб­
лиотеку. Она написана на языке PL/1 и содержит в себе обраще­
ния к подпрограммам САС [4], с помощью которых создается и записы­
вается в архив набор даняых о именем, определенном в параметре 
oxjt . Процедура Р/iiNT осуществляет контрольную распечатку 
созданного набора данных. Процедуры 3ASHS и p r i n t  выполняются 
для каждого набора данных, записи которое поступили на вход блока 
анализа.

3. Блок обслуживания архива оловарей

Этот блок выполняет оледующке функции:
-  инициализация архива оловарей;
.  заяиоь в  архив новых оловарей;
.  модификация словарей в архиве;
-  удаление словарей из архива;
-  печать словарей архива.

Словарь переменных заводится для каждого набора данных, номер 
словаря соответствует номеру набора данных ы , ваятоцу из имени 

FILEN  [3] .

Инициализация архива словарей. При выполнении етой функции 
указывается режим i n p u t  , который отводит место на диске под ар­
хив словарей и его оглавление.

Запись в  архив словарей. Для записи оловаря в архив указыва­
ется режим a d d  и  номер словаря, под которым оц будет находиться 
в  архиве. Если в архиве не найдется места для записи очередного 
словаря, то выдается оообщение: " В АРХИВЕ НЕТ МЕСТА ДЛЯ СЛОВАРЯ 
номер словаря " .

Модификация словарей в архиве. При модификации словаря в ар­
хиве указывается режим MOD и номер словаря, который требувгея 
модифицировать. В этом режиме указанные строки словаря заменяются 
ка новые строки из пакета заданий. Если в архив* нет оловаря с 
указанным номером, то выдается сообщение:

" В АРХИВЕ НЕТ СЛОВАРЯ номер словаря "

Пюление словарей из архива. Эта функция выполняется при
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указании режима DELETE и номера удаляемого оловаря. Если в 
архиве нет оловаря, который требуется удалить, то выдается вооб­
ще т е :

" Б АРХИВЕ НЕТ СЛСВАРЯ номер оловаря "

Печать словарей архива. Печать архива словарей выполняется 
при указании режима р п т т  . Производится распечатка всех оло- 
варей, находящихся в данный момент в архиве.

Обслуживание архива словаря осуществляется автономной прог­
раммой DICTV-A8 , доступ к которой происходит через специаль­
ную каталогизированную процедуру А пени?  . Пакет заданий для 
этой программы оформляется в виде колоды перфокарт. Каждое зада­
ние состоит из карты режима и для регвыов add  ж m od  карт о 
текстами оловарей.

В карте режима в колонках 1 - 6  указывается режим, а  в колон­
ках 7 -  10 -  номер обрабатываемого словаря (в  режимах i n p u t  
ж P R I N T  номер словаря указывать не нужно). Карта о текстами 
словарей перфорируются так, что каждая отрока словаря занимает 
одну карту, формат перфорации следующий:

колонки

СОIЫ

номер переменной ;

4 -  I I имя переменной ;
1 2 - 2 3 формат ;
2 4 - 3 9 принцип умолчания ;
40 -  43 единицы измерения ;
4 4 - 8 0 примечание.

Признаком конца словаря служит пустая карта.

П р и м е р .  Пусть требуется занести » архив словарь перемен­
ных набора данных f i l e  2 , описанного в  [3] , креме того, ука­
зать новый принцип умолчания для переменное t y p e  из набора 
данных F I L E  1 Ш  , удалить некоторый словарь набора данных 
f i l e  3 ж, наконец, распечатать скорректированный архив сло­

варей. Это может быть оделавс в  результате выполнения задакия 
E X A M P L E , текот которого привален на рио .2 .
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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
САС ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЭКС НЕ ЩЕПАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

3 СИСТЕМЕ САФРА

В.В.Матушевский

I .  Введение

Обработка экспериментальных данных требует развитого прог­
раммного обеспечения, способного удовлетворить разнообразные зап­
росы пользователей. За основу программного обеспечения в системе 
САФРА [3] принята систеиа статистического анализа САС [I]  .

Данные, переданные ЕС ЭВМ по каналу связи из подсистемы уп­
равления экспериментом.подвергается первичной обработке с помо­
щью специальной программы [5] . Эта программа декодирует поступа­
вшие данные и в соответствии со словарями переменных [4] пре­
образует их в архив наборов данных САС.

Систеиа САС, разработанная в Институте статистики универси­
тета штата Северная Каролина под руководствои АДжЛ>арра и 
Дж.Г.Гудадйта, предоставляет пользователе возможности создания 
и хранения наборов данных, юс редактирования, поиска и сортиров­
ки, статистической обработки данных. САС ориентирована ва работу 
ва малинах серии 1ВИ 360/370, которым соответствуют излш мшшгч 
серии ЕС и работает в операционных системах ОС РСР,MFT  и MVT.  
Минимальный объем оперативной памяти для САС составляет 120 К.

Система представляет ообой компилятор с собственного языка 
САС и библиотеку процедур, написанных на языках Ш1Д, Фортран 
и Ассемблер. Среди наиболее важиых процедур САС имеются гибкие 
процедуры ыетода наименьших квадратов, процедуры регрессионного
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анализа, дисперсионного и корреляционного анализа. Другие проце­
дуры производят дискриминантный анализ, факторный анализ, служат 
для вычисления статистических характеристик, таблиц частот и их 
анализа, построения гистограш  и т .д .  Часть процедур предназначе­
на для представления резулм атов-распечатки таблиц и графиков на 

АЦПУ.
Пользователь может расширять библиотеку процедур, создавая 

нужные еыу процедуры на языках ПЛ/ I ,  Фортран, Ассемблер. Для вклю­
чения процедур пользователя в СДС предусмотрена специальные сред­
ства.

Ниже приводится краткое описание языка и процедур САС. Пол­
ное описание языка и процедур САС можно найти в справочнике, из­
данном разработчиками системы [I] .  Средства включения процедур 
пользователя в САС описаны в руководстве для программиста САС|2].

2 .  Язык САС

Набор данных САС. САС оперирует над наборами данных, которые 
можно представить в виде двумерных матриц. Строкам матрицы соот­
ветствуют н а б л ю д е н и я ,  столбцам -  п е р е м е н н ы е .  
Число переменных набора данных САС ограничено до 255, число наб­
людений не ограничено.

Наблюдение состоит из I  -  255 э л е м е н т о в  д а н ­
н ы х ,  каждый из которых является значением соответствующей 

переменной. Переменные могут быть двух типов -  строковые н арифме­
тические. Преобразование переменной из строковой в арифметическую 
и наоборот -  недопустимо. Строковой элемент содержит до 64 оимво- 
лов (символ нельзя включать в  строковый элемент). Арифметиче­
ский элемент данных представляется на перфокартах х  АЦПУ в  виде

[+ ] [целая часть} [.] [дробная часть],  [Е + хх] ,

а  на лентах и дисках -  во внутреннем представлении ЕС ЭВМ в пла­
вающем формате с двойной точностью.

Пользователь должен назначать уникальные и м е н а  наборам 
данных, переменным, макроопределешим н меткам. Имена оодержат до 
8 символов. Первым символом имени должна быть буква латинского ал­
фавита или подчерк. Специальные символы (в  том числа и буквы рус­
ского алфавита) я пробелы внутри имени недопустимы. Слова UACR0 
я COMMiNT  ие могут быть именами. Б набора данных САС
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могут встретиться п р о п у щ е н н ы е  значения. Способы об­
работки пропущенных значения приводятся в описаниях операторов и 
.процедур.

Операторы САС. При описании операторов САС будем использо­
вать следующие обозначения и правила. Слово из прописных букв 
является именем оператора и не может быть изменено. Слова из 
строччшс букв сообщают, какой вид информации пользователь долхен 
поместить и соответствующие позиции. Выражение, заключенное в [  ] ,  
необязательно. При описании каждого оператора указывается, какие 
действия будут выполнены при опущенном необязательном выражении.

Каждый терм оператора САС отделяется от другого пробелом 
(пробелами) или специальным символом. Каждый оператор должен за ­
канчиваться точкой с запятой.

САС -  программа выполняет два вида работi создание новых ка» 
боров данных, временных или постоянных, и обработку наборов дан­
ных процедурами. Новый набор данных можно создавать из уже сущест­
вующих наборов данных САС, из данных, запиоанных в формате поль­
зователя , а  также генерировать оамой программой. Обычно программа 
САС состоит из блоков, каждый из которых выполняет оба вида ра­
бот -  создание и обработку набора данных. Блок начинается опера­
тором D A T A  , который объявляет, что начинается создание но­
вого набора данных. За оператором DATA  может следовать 
только один из операторов» S E T  , MEROE или INPUT  
С помощью операторов S E T  и МЕЯОЕ программа получает дос­
туп ж уже существующим наборам данных САС, а  с помощью оператора 
I N P U T  -  к  данным, записанным в формате пользователя. Это оз­

начает, что программе передаются имена переменных, их типы, фор­
маты и элементы даяянх каждого наблюдения. Следующие затем 
п р о г р а м м н ы е  операторы обрабатывают каждое наблюдение 
по отдельности. Наблюдение выю чается в создаваемый набор данных, 
когда будут вшохненн все программные операторы или оператор 
OUTPUT .  Программные операторы могут изменять значения пере­

менных каждого наблюдения, могут создавать вовне переменные и наб­
людения я  удалять существующие. Создание набора данных заканчива­
ется , когда последний программна оператор обрабатывает последнее 
наблюдение. Когда ооздание набора данных завершено, его можно об­
работать процедурами САС ы я  запомнить на внешнем носителе. Набор 
Данных является входным для процедур» * не кокет быт» ев преобра- 
•о в ав . Процедура может создать другой набор данных, воля «то



Все операторы САС условно можно разделить ка две группы по 
области их действия. Одна группа операторов действует ка наборы 
данных в целой. Область действия операюров другой группы нахо­
дится внутри набора донных (разработчики САС называет их п р о - 
г р а м м н ы м и  операторами). Операторы этой группы воздей­
ствует на переменные текущего наблюдения или на всё наблюдение.

Операции над наборами данных. К первой группе относятся 
операторы D A T A  , S E T  , M B  НОЕ , IN P U T  , DRCP И PROCEDURE 

Оператор
D A T A  имя набора данных ;

предписывает САС создать новый набор данных с именем имя_набо- 
ра_ данных. Если икя_набора_данных опущено, то система сака наз­
начает имена DAT А 001 , DATA 002  и т .д .  За опера­
тором DA ТА всегда должен оледовать один из операторов 

SET, ME ВОЕ ИЛИ INPUT 
Оператор

S E T  имя_набсраданных ;

включает в создаваемый набор данных ухе существующий набор данных 
с именлк имя_набора_^анных. Если иыя_паОора_^анных опущено, тс 
САС использует последний созданный набер данных для образования
нового. Если имя__набopajtaHHHX имеет вид FILEN  , где

N -  не более чей четырехразрядное целое числс, то оператор 
SET  возьмет набор данных из архива системы САФРА, при зтои 

будут переданы не тольхе значения переменных, но также их имена 
и форматы. В дальнейшей пользователь может обращаться х перемен­
ным этого набора данных просто по именам.

Пример. Пусть требуется считать из архива системы САФРА на­
бор данных о именем FILE 15 и включить его в создаваемый 
набор данных т л е  АТ .  Пооле преобра сваяия т й е а т  ,
в свою очередь, включается в набор данных TEST ,

DATA т я е а т  ;
SET F I ' Е 15 ;
DATA TEST;

S E T ;

предусмотрело в её описании.



Первый оператор ЗЕТ  вклвчит f i l e  t s  в набор данных
ТЛЕ АТ ; второй оператор S E T  (без указания имени) 

включит TREAT  в набор данных TEST (т ак  TREAT 
был последний ранее созданным набором данных).

Оператор
M E R G E  набор_,данных_1 набор_^анных_2; 

служит для включения в создаваемый набор объединения двух ухе 
существующих. Переменными объединенного набора будут переменные 
из обоих наборов. Если оба набора данных содержат переменные с 
одинаковыми именами, то они должны быть одного типа (обе арифме­
тические или обе строковые).

Оператор

IN PUT \_DDNAME «] Описание формата данных} 
применяется тогда, когда у пользователя появляется необходимость 
ввести набор данных не из архива, а  непосредственно с перфокарт, 
либо с другого носителя. В этом случае пользователь обязан сам 
определить формат вводимых данных. DDNAM E  -  это имя D D  
(оператора определения наборов данных в языке управления задани­
ями операционной системы) вводимого набора данных. Если данные 
вводятся с перфокарт, то DDNAHE опускается.

Оператор
DROP переменная-1 [переменная-2 . . .  переменная-н] ; 

предписывает исключить из набора данных переменные, указанные в 
списке.

Обращение к процедурам САС осуществляется с помощью опера­
тора procedure (допускается сокращение ряос , который имеет 
вид

procedure  имя-процедуры [опция-1 . . .  опция-м] 
[параметр-1 . . .  параметр-/^ [d a t a  «имя-набора-данныг]
[OUT ш имя-найора-данных] ;

Процедура мажет обрабатывать и создавать только по одному наЛору 
данных. Процедура обрабатывает набор данных, указанный в пара­
метре DATA ; если этот параметр опущен, то обрабатывается пос­
ледний созданный набор данных. Параметр OUT определяет имя на­
бора данных, создаваемого процедурой. В каждой процедуре можно 
описать до 20 опций и 20 параметров. Опции -  это просто имеиа.
В описании каждой процедуры указано, что будет оделаяо,если оп­
ции указаны или опущена. Параметры записываются в виде "имя-*.
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Действие параметров также приводится в описании каждой процеду­
ры. Опции и параметры можно задавать в лсбои порядке.

Пример PROCEDURE RE OR SIMPLE CORR ;

RE OR -  это имя процедуры, Si m p l e  и c o r r  -опции. Про­
цедура обрабатывает последний созданный набор данных.

PROC FACTOR TR Н * 4  D A T A  ‘ QUEST;

Процедура FACTOB обрабатывает набор данных Q u e s t  .  Задана 
опция t r  , параметр и  принимает значеиие 4 .

В С AC-про граш е за  оператором рйос обычно следуют специфи­
кации процедуры, другой оператор рвос  или оператор л а г а  . При 
обращении к процедуре могут быть указаны её спецификации, кото­
рые определяет дополнительные возможности обработки. Имеется 
пять основных спецификаций, которые применимы ко многим или геем 
процедурам библиотеки САС.

Спецификация c l a s s e s  (допускается сокращение c l a s s  ) 
указывает, что перечисленные в ней переменные считаются класси­
фикационными. Значения этих переменных используются только для 
различия групп наблюдений, над ними пе производятся никакие вы­
числения. Общий вид этой спецификации: 

c l a s s e s  переменная- I  [переменная-2 . . .  переменная-*] ;
Спецификацию v a r i a b l e s  (допускается сокращение v a r ) можно 

использовать во всех процедурах, з а  исключением p l a n  , o u t t m a n  
и s o r t  . Процедура обрабатывает только те переменные, которые 
указаны в списке. Эта спецификация имеет вид 

vmiables переменная[I переменная 2 . . .  переменная-*] j 
Спецификация

DROP поременная- I  переменная-2 . . .  переменная -  ; 
исключает из обработки (но не из набора данных) переменные, 
указанные в списке. Спецификацию d r o p  можно считать обратно!
К VARIABLES .

Действие спецификации 
I D  список пе ременных; 

зависит ох процедуры, в которой она используется. Обычно I D  
связана с распечаткой отдельных наблюдений.

Спецификация 
BY  ьписок переменных) 

нмеет специальное назначение для процедуры s o r t  .  Дяя ос­
тальных процедур 6 У предписывает обрабатывать данные по груп­
пам наблюдений с одинаховыми значениями переменных, указанных



в списке.
Программные операторы преобразуют значения переменных теку­

щего наблюдения перед тем как оно будет включено в создаваемый 
набор данных. Прежде чем перейти к  описанию этих операторов,рас­
смотрим пример, показывающий их действие.

Пусть набор данных I N  с переменными A l ,  sea  и  з и  
состоит из трех наблюдений

AL SEA зи
Наблюдение I 27 10 2
Наблюдение 2 33 б 29
Наблюдение 3 34 8 18

Следующая программа ооздает новый набор данных ON из входного 
IN , а  затем обрабатывает его процедурой MEANS

d a t a  ON ; s e t  i n  ;
AL « AL - J U  ,
I F  AL <  5 THEN DELETE ;
FK « SEA/AL  ;
РЙОС MEANS,

Оператор DATA  предписывает ооздать новый набор данных с 
именем ON .  Оператор SET включает набор данных i n  в 
ON . Первый программный оператор предписывает присвоить AL 

значение .равное AL-JU  .  Второй оператор указывает, что еоди 
значение AL , вычисленное первым оператором,меньше 5 , то это 
наблюдение нужно исключить из набора данных. Третий программный 
оператор предписывает создать иовув переменную о именем f h  и 
приовоить ей значение SEA / a l

Рассмотрим поэтапно работу программных операторов. Сначала 
просматривается первое наблюдение, переменные которого имеют 
значения

AL SEA 3U F*
27 Ю г

Поели выполнения первого программного оператора наблюдение стано­
вится таким

AL SEA зи F8
25 10 2

Второй оператор проверяет условие и оставляет наблюдение в наборе 
данных, так ках AL * 5  .  Третий оператор назначает f h  
значение 0 .4 .  Пооля выполнения воех трех программных операторов
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AL SEA J  и F t
25 10 2 0 .4

После этого просматривается второе наблюдение и для него повторя­
ются те же операции. Так как при этой значение AL равно 4 ,  то 
наблюдение не включается в набор данных он  . Третье наблюдение 
обрабатывается так  хе как и предыдущее. В результате получается 
набор данных

AL SEA JU FR
Наблюдение I  25 10 2 0 .4
Наблюдение 2 16 8 18 0 .5

Пере ад ей теперь к описанию программных операторов.
Оператор присваивания

Ш1я_переиенмой -  выражение) 
предписывает присвоить переменной значение выражения, которое 
должно соответствовать типу переменной} несоответствие типов не­
допустимо. Если имя переменной впервые встречается в правой части 
оператора присваивания,то его значение считается пропущенным. Если 
оно впервые встречается в левой части оператора (см.пример), то 
создается новая переменная и её значение включается в текущее на­
блюдение с именем имя_переменной. Выражение определяется как пос­
ледовательность имен переменных, констант и/или функций, связан­
ных знаками операции и круглыми скобками. Выражение вычисляется 
посредством выполнения арифметических и логических операций, опе­
раций сравнения и нычнсления встроенных функций. Знаки всех опе­
раций соответствуют принятым в языке Ш1Д, з а  исключением опера­
ции N0 .  Операция N0  применяется для отыскания пропущенных 
значений! если НО применена к пропущенному значению, то резуль­
тат есть 1 , в противном случае 0 .  Порядок выполнения операций 
сбычный. дЯя изменения порядка выполнения on раций используются 
круглые сктОки.

В САС имеется ряд встроенных функций, вглючающий арифмети­
ческие и тригонометрические функции, генераторы псевдослучайных 
чисел, специальные фуньиаа, обрабатывающие пропущенные значения.

Оператор D E L E T E  |  предписывает САС не включать текущее 
наблюдение •  набор данных. Обычно DELE ТЕ выполняется в условном 
операторе.

Оператор o u t p u t  ; предписывает немедленно включить теку-

наблюдение становится
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цее наблюдение в набор данных, то есть образовать наблюдение из 
всех текущих значении всех переменных ( з а  исключением перечислен­
ных в d r o p  )  и добавить это наблюдение к набору данных.

Условный оператор
I F  выражение THEN оператор}

Оператор выполняется, если значение выражения есть I .
Оператором может быть любой программный оператор, за  исключением 
1F и d r o p  .  Специальный оператор 

I F  вырахение;
эквивалентен оператору I F  n o t  (выражение) t h e n  d e l e t e ;

Любой оператор САС может быть помечен меткой.
Метка: Оператор;
Оператор метка ; передает управление ва оператор, поме­
ченный меткой.

Оператор
L I N K  м етк а ; 

передает управление на оператор, помеченный меткой. Различие в 
использовании оо т о  и l i n k  определяется приме ненией опера- 
ю р а  RETURN

Результат применения оператора r e t u r n  ; в свою очередь, 
зависит от того , как используется LINK  t

1 .  Если не выполнялоя оператор l i n k  или если r e t u r n

уже был выполнен для всех L IN K  , то RETURN становит­
ся последним программным оператором.

Это означает, что САС выполнит все операторы, предшествующие 
r e t u r n , включит наблюдение в набор данных и обратится к ново­

му наблюдению, как это предписывают операторы s e t  , me r o e  и л и  
i n p u t  .

2 .  Если был выполнен оператор L I N K  , то первый встретив­
шийся после него r e t u r n  возвращает управление на опе­
рт! ор , следующий з а  этим l i n k  .

Операторы l i s t , p u t  и еееоц  служат для печати наблю­
дения или некоторых переиенных наблюдений. Оператор t i t l e  
служит для печати заголовков вначале каждой страницы, а  оператор 
c o m m e n t  -  для печати комментариев в тексте программы.

Макроопределения. Для повторного использования одних и тех 
же операторов и описаний пользователь может применять макроопре­
деления. Макроопределение задается следующим образом:

m a c r o  шмя_макро информация %
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Имя_макро должно быть правильный САС-ииенем. Информация может 
содержать любые операторы САС, другие MACRO (глубина вложен­
ности macro -  не более 5 ) .  Обращение к макроопределению про­
изводится по имени иия_макро.
Примеры.

1 ) m a c r o  х хг хг хз %
Здесь X -  имя_макро. Например, оператор DROP х ; 
эквивалентен DROP XJ х г  х з  ;

2) m a c r o  р о м  х г * х « х ;  г г  = г » г ;

Обращение к такой программе -  р о м  ;

3 .  Библиотека процедур САС

Полное описание процедур приводится в [I] . Здесь приводят­
ся лишь имена и вазначение процедур

XY « X * Г У»

Имя процедуры Назначение
PRINT
SORT
RANK

PLOT
MEANS

RSQUARS
STEPWISE

REOR

AHOVA

D UN CAN
NESTED

L A T T IC E  
RQUC  
CAN COR

Распечатка набора данных 
Сортировка набора данных.
Ранжирование значений переменных. 
Построение графиков.
Вычисление одна! ерных статистических ха­
рактеристик.
Построение одно- и многомерных регреоои- 
онных ыоделей по методу наименьших квад­
ратов; вычжление простых, множественных 
и частных коэффициентов корреляции. 
Построение "всех возможных* регресоий. 
Пять методов выбора незавясииых перенен- 
кых для регрессионное модели. 
Вариационньй анализ.
Тест Дункана для множественных рангов. 
Вариационный и ковариационные анализ -  
вложенные модели.
Вариационный я ковариационный анализ. 
Несиецениые квадратичные оценки. 
Канонический корреляционный аиаяиэ.



D i s c r i m  Дискриминантный анализ.
f a c t o r  Факторный анализ} анализ главных компонент.
CORR Коэффициенты корреляции.
SPEARMAN Ранговые .коэффициенты корреляции Спирмена;

коэффициенты корреляции Кевделла.
FREO. Таблицы частот} тест хи-квадрат для таблиц со -

пряхеннооти признаков с двумя входами. 
o u t  ma n  Создание и оценка масштабной модели Гуттиана 
p l a n  Равдомизированные планы экспериментов.
p r t p c h  Вывод наборов данных в заданном формате. 
h a r v e y  Вычисление по методам наименьших квадратов и 

максимума правдоподобия. 
r e n a m e  Изменение имен переменных в наборе данных. 
q v e s t n  Таблицы частот и сопряженности признаков. 
EXPLODE Печать символов в увеличенном масштабе.
PR o b i t  Пробит -  анализ .данных.
s t a n d a r t  Стандартизация экспериментальных данных.
H I S T  Печать гистограмм.
k s l t e s t  Проверка на нормальность.

В каждой процедуре определено несколько опций и параметров,поэ­
тому кажудийоя небольшим список процедур охватывает довольно жи- 
рокую область статистической обработки данных.

4 .  Хранение наборов данных CIS и доступ к ним

Подсистема регистрации и хранения информации системы САФРА 
создает архив САС-наборов данных на магнитной ленте или диске и 
обеспечивает доступ к ним. Наборы данных каталогизируются в ката» 
логе операционной системы. Имена всех наборов данных архива сос­
тоят из слова F I L E  о добавлением не более чем четы)^ехразрядно­
го номера соответствующего файла (например F I L E  1, F I L E  t o s s ) .  

Задание на выполнение СAC-программы, жак и любое другое за­
дание а ОС ЕС, должно содержать операторы яэына управления зада­
ниям  [б] .  Простейшее САС-задажже содержит следующую последова­
тельность операторов»
// жкя_вадания зо л  учетная_ииформаця«,фамилжя_програшиста 
и EXEC SAS 
п Ш  SYS IN  D D  .
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Кспольэованная здесь каталогизированная процедура SAS  дает воз­
можность выполнить САС-программу, не требующую ввода данных из 
архива.Чтобы получить доступ к наборам данных кз архива, пользо­
ватель должен применять каталогизированную процедуру s a f s a  

Пример.
// READ зов 037905, STUDENT 

И E X E C  J A F R A  
H3AFRA. SYSTN DD  .

PR ОС MEANS DATA  * F T L E 3  ;

CAC-nporpauua

U
II

В этой примере набор данных F I L E 3  , содержащийся в архиве, обра­
батываете я процедурой M EAN S

Тот же самый шбор данных FILE3 можно ксоольэовать для 
создания нового набора данных, ва пример 

II зет JOB 037805, STU D E N T  

II EXEC SAFRA 
II SAFRA. SYS I N  DD  .

DA ТА F IX  ;
SET F I L E 3 ,

Операторы САС

U
и
В этом прш ере f i l e s  , содержащийся в а р х и в , включается в соз­
даваемый временный набор данных F i x  .

Для создания постоянного набора данных на внекнем носителе 
в послед о ват ел ьн ости управляющих операторов нужно включить опера­
тор DD  (определения данных), опясывающжй этот набор давных.Еслк 
иябор данных записывается как последовательный файл, то ы я  
должно бить т е я е к  наборе данных.

Пршер.
I l fTCte  JOS 037»0S, STUDENT
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/У EXEC SAF Я А
HSAFRA. RESULT DD DSN  ■ dsn , U H 1 T «  u n it ,  VOL -  SER  * it , 
n  D IS P  » (N E W , CA TLC), SPACE * (1 0 4 6 ,(a ,6 ))

II SAFRA. 3 Y S IN  D D  »
DATA R E S U L T ;
S f  Г A / i f  1S ;

Операторы САС

/*
//
Здесь набор данных f i l e  15 из архива включается в создаваемые 
набор данных r e s u l t  , который записывается на внешний носи­
тель . dsn  -  это имя набора данных на томе v  , unit _ серийный 
номер внесшего устройства) а  и 6 определяется числом наблю­
дений и числом переменных. Если набор данных записывается на маг­
нитную ленту, то параметр s p a c e  нужно опустить.

Точно та к  же набор данных пользователя записывается в раз­
дел библиотеки. При зтом оператор d a t a  записывается в виде

DA ТА имя_ DD  (имя_раздела_библиотеки)} 
а  параметр процедуры

o u t  -имя_ z>d  (имя_раздела_библиотеки).

5 . Включение процедур пользователя в САС

Очевидно, что широкое применение средств автоматизации эк с- 
пфимента вызовет необходимость в специальной обработке данных, 
не предусмотренной разработчиками САС. В связи с этим в С АС име­
ются средства включения процедур пользователя, написанных на язы­
ках ПЛД, Фортран, Ассемблер. По существу, вызов САС-процедуры 
представляет собой вызов соответствующего загрузочного модуля с 
передачей ему опций и параметров и обеспечением обмена данными 
между набором данных САС и этим модулем.

Кошилятор САС, просматривая обращение к процедуре и спег.л- 
фикации,составляет таблицы опций, параметров, атрибутов перемен­
ных. Информацию об атрибутах переменных компилятор получает из 
паспорта набора данных, который хранится вместе с набором.В пас­
порте содержится описание переменных -  их имена, типы ■ длины в 
байтах. Анализируя спецификации, компилятор классифицирует пере-
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меиные по типу спецификации, в списке которой они перечислены.
Это позволяет пользователю обрабатывать переменные в соответст­
вии со спецификацией. Ноиер класса переменной входит во многие 
служебные подпрограммы хак параметр. Эти служебные подпрограммы 
и обеспечивают связь между программой пользователя и компилято­
ром САС. Назначение служебных программ таково*

-  получение информации об опциях и параметрах САС-процедуры 
и атрибутах переиенных ;

-  динамическое распределение памяти ;
-  чтение данных из САС-набора данных ;
-  создание новых САС -  наборов данных.

Следует отметить, что процедуре пользователе не нужна информация 
об имени и расположении входного набора данных^ак как оператор 
p r  ос обращаете я к компилятору САС, который находит набор дан­

ных и считывает каждое наблюдение.

Определение опций и параметров. Для передачи опций и пара­
метров оператора PROC программе пользователя используются 
функции ю р т  и p a r m  . Функция ю р т  определяет, указана ли 
соответствующая опция в обращении к процедуре. Функция parm  
передает програш е значения параметров процедуры, в той числе 
имена входного и создаваемого наборов данных.

Определение переменных. Подпрограмма n o v a r  определяет 
число переменных соответствующего класса, а  подпрограмма n a m e s  
определяет имена и атрибуты переменных.

Динамическое распределение памяти позволяет избавиться от 
описания стоических массивов в программе пользователя. В про­
грамме вычисляется необходимая суммарная размерность массивов.За­
тем подпрограмма o e t s t r  отводит необходимую память для безо» 
во го массива, на который накладываются массивы программы.

Чтение данных из САС-набора данных. Подпрограмма i n p u t  
осуществляет доотуп программы пользователя к очередному наблюде­
нию САС -  набора данных. Подпрограммы v a r , v a r x , v a r y  
считывают из набора данных; соответственно элемент данных,век­
тор элементов данных и строку данных длиной до 60 байт. Вызов 
подпрограммы Rw n d  устанавливает доступ х первому наблюдению 
набора данных.

Создание набора данных процедуроМ. Процедура макет создавай.
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только один рабор данных САС. Переменные нового набора данных 
могут быть созданы процедурой или быть переменными из входного 
набора, либо теми и другими вместе. Подпрограмма opnout  
открывает выходной набор данных и определяет его имя. Подпро­
грамма тnames  передает имена переменных входного набора данных 
выходному. Подпрограмма o n am e s  определяет ш ен а и атрибуты 
выходных переменных. Подпрограмма e n d s  am  завершает опреде­
ление переменных выходного набора данных. Подпрограмма p v t r e c  
устанавливает положение наблюдения в выходном наборе данных, 
t r n s f r  передает текущее входное наблюдение выходному набору 
данных, m o v EDA передает атрибуты переменных текущему выходно­
му наблюдение, c lsq u t  закрывает выходной набор данных. Подпро­
граммы c v a r  и cvarx  передают соответственно элемент дан­
ных и вектор элементов данных выходному наблюдение. Комбинацией 
обращения к этим подпрограммам пользователь может создавать своей 
процедурой набор данных, состоящий из переменных входного набо­
ра, из всех новых переменных либо из тех и других вместе.

б .  Заключение

Использование САС в качестве базового программного обеспе­
чения в значительной степени определяет возможности обработки 
экспершвитальных данных в системе САФРА.

Система обеспечивает стандартное представление данных,соз­
дание архива данных [5] я стандартный доступ к ним из об раб а -  
тышющих процедур.

Система позволяет о помощью относительно простого языка САС 
npsвести экспериментальные даннме к виду, удобному для
обработки.

Библиохеш процедур САС дает шшрокие возможности и а т и о т я -  
ческоВ обработки данных.

Средства включения процедур пользователя в систему позволя­
ют расширять возможности обработки з а  счет использования разра­
ботанных к настоящему времени оистем я пакетов прикладных про­
грамм, написанных в а  разных языках (например, пакет s s p  [7] на 
Фортрана я ПЛ/ I ,  система математического обеспечения графическо­
го  вывода СМОГ [6] я другие) я программ п ользован и я.
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СИЗТЕМА ВЫВСЩА СЛОЕНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА АЦПУ ЕС ЭВМ 
(на базе 1Ш/1 ОС)

Ю.В.Потапов

Существующие в распространенных языка? программирования 
(ГО1/1, ФОРТРАН) средства вывода на АЦПУ реализуют линь един спо­
соб формирования изображений -  строчный. По-видимому, это связано 
с тем, что АЦПУ производит только построчную печать. (&нако строч­
ный принцип не всегда естествен для пользователе При получения 
сложных изображений типа таблиц, рисунков, графиков удобнее 
конструировать их не построчно, а  в произвольном порядке, так , 
как это диктуется структурой изображения.

В свсе время для ЭВМ второго поколения была создана а  завое­
вала достаточную популярность система [ I  ] ,  дающая такую возмож­
ность. в настоящей статье предлагается аналогичная система для 
ЕС ЭВМ (на базе языка программирования ПЛ/ I  ОС). Для краткости 
назовем ее системой ВАЦ (Вывод Алфавитно-Цифровой).

1 . Описание система

Принцип работы. В оистеме ВАЛ вое изображение предварительно 
формируется в  памяти ЭВМ и только потом распечатывается на АЦПУ. 
Для 8 то го сначала вводится двумерный литерный массив, как мы бу­
дем говорить, задается лист необходима размеров ( т .к .  на АЛЛУ 
зтому маосиву соответствует прямоугольный лист бумаги длиной я 
строк АЦПУ и шириной 128 позиций АЦПУ, число строк Н определяет­
ся  пользователем). Каждый алфавитно-цифровой символ будущего иво-
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бражения получает иа лиоте дав координаты -  номер строки и номер 
позиции. Затем оредствами сиотема на лиот по координатам запи­
сываются нужные фрагмента изображения. (Именно координатный прин­
цип позволяет заносить фрагменты в произвольном порядке). Нако­
нец, после того как веоь лист о изображением сформирован, он вы­
водится из памяти на печеть.

Таким образом, ВАЦ обеспечивает, о одной стороны, любой 
удобный для пользователя порядок формирования изображения, а  о 
другой отороны -  нужный для АЦПУ построчный порлдок вывода изоб­
ражения на печать.

Опт-аштзапия си стеш . С точки зрения языка ПЛ/ I  ВАЦ предотав- 
ляет ообой процедуру, ее распечатку ом. в приложении I .  (Заметим, 
что распечатка была получена на пультовой машинке о помощью огч- 
ратора DISPLAY и потому является точней копией отлаженной прог­
раммы). Эта процедура имеет четыре точки входа: LISTL, CIFL,
TEXTL , PRINTL , которые предназначены для оледующих целей. 
LISTL олужит для задания листа, TEXTL и CIFL -  для записи на 
етот лиот соответственно текстовых и чиоловых фрагментов, PRINTL
-  для распечатки листа на АЦПУ.

Для согласования атрибутов аргументов и параметров точек 
входа три конкретных обращениях к ВАЦ пользователь должен помес­
тить в овоей программе такой оператор:

DCL LISTL ENTRY (FIXED BIN,FIXED BIN,FIXED BIN),
CIFL ENTRy(FLOAT DEC(i6),FIXED BIN,FIXED BIN,FIXED BIN), ( I )  
TEXTL ENTRy(CHAR(1000)VAR,FIXED BIN,FIXED BIN),
PRINTL ENTRy(FIXED BIN);

Впредь будем считать, что это требование выполнено.
Во* преобразования арифметических аргументов при обращениях 

к ВАЦ происходят без округления (уоеченилм дробных разрядов). Во­
ли требуется округление, пользователю олвдует применить к нужным 
аргументам во троенную функцию ROUND.

Раоонотрш более детально работу ж форш обращения к оиотеме,

где N -  т а л о  отрок в лиот*;
1 0 ,J0  -  кэмера о «ответственно отроки ж повиции (» абоелютиой

,. Задайте д о т а  осуцествляетоя путем обращения
к точке входа IISTLI

CALL LISTL(NJO,JO); (2)
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системе координат листа, р и с .1 ,а )  точки начала относительной сио- 
темы координат.
Вое аргументы в (2 ) могут быть арифметическитг выражениями.

Лист занимает в  памяти ц*128 байтов, В целях экономии па­
мять под лиот выбрана управляемой.

Число строк в листе должно быть не меньше единицы, иначе 
ВАЦ выдаст сообщение:

ЛИСТ НЕ ЗАДАН: ЧИСЛО СТРОК <1 
ПРОГРАММА ОСТАНОВЛЕНА 

и прекратит выполнение программы пользователя.
Верхняя граница для чиола отрок заранее не известна. Она оп­

ределяется имеющимся в момент обращения к LISTL резервом памяти 
ЭВМ. Еоли памяти под лист с нужным числом отрок будет не хватать, 
операционная система выдаст обобщение:

IHE012I <JffBNAME> ABENDED AT OFFSET 0001F6
FROM ENTRy POINT LISTL WITH CC 80A (SYSTEM)

и прекратит выполнение программы.
Во время задания листа на нем всегда вводится относительная 

оиотема координат. Это делается для облегчения построения таблиц 
и графиков. В частном случае относительная сиотема координат мо­
жет совпадать с абсолютной. Нумерация строк и позиций листа в аб­
солютной (а )  и относительной (б) системах координат показана на 
ряо.1  (креотихом отмечена точка начала относительной оиотеад):

J0  . . .  127 „10 - J 0  . . .  - 1 0  1 . . .  (127 -J0 )0 °
1

10

Н-1

-1

*) б)
Р ю .1 .  Нумерация отрок я  позиций листа

Пооле размещения ■ памяти вое пол* л ю т а  забивается пробела­
ми. В последуют»м ни один пробел на лиот ив о и м то я .

Зргая задания л ю т  яа мвдине ВС IOBO о е о т а к п е т  порядка
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Занесение на лист текстовых фрагментов. Формирование изобра­
жения в сиотемб ВАЦ осуществляется путем обращения '• точкам вхо­
да TEXTL и CIFL . В любом олучае, прежде чем обращаться к этим 
точкам, должен быть задан лиот, иначе ВАЦ выдаст оообщение:

ВНИМАНИЕ ! НЕ ЗАДАН ЛИСТ
ПРОГРАММА ОСТАНОВЛЕНА 

ж прекратит выполнение программы.
Для валиси на лист текстовых фрагментов в оистеме попользу­

ется обращение к TEXTL:
CALL TEXTL(STRT,IS,JS); (3 )

где STRT -  текст (литерная отрока), который требуется взнести 
на лист;

IS .JS  -  номера соответственно отроки и повицни (в  относитель­
ной системе координат листа) первого символа из STRT . 

Первые аргумент в (3) может быть строчным выражением, второй и 
третий -  арифметическими.

В качеотве текста при обращении к TEXTL яожет выступать 
произвольная последовательность любых оимволов, имеющихся в рас­
поряжении программиста. Список литер, доступных т& ьвователю, 
приведен в приложении 2. Оцнако следует якать, что в оиотеме ВАЦ 
оимвол * (двойная кавычка) резервирован для особой цели: как 
толькс при обращении (3) знак " встретится внутри литерной стро­
ки STRT , часть текста, идущая за  ним, будет перенесена на следу­
ющую отроку листа в исходную позицию JS .  (По действию это анало­
гично переводу отроки о возвратом каретки на пишущей машинке).
Сам оимвол ” на лиот не пишется.

Если при обращении к TEXTL часть фрагмента не попадает в 
воле листа, ета  часть не будет запиоана, а  ВАЦ выдаст оообщение:

<КТ> ТЕКСТ УСЕЧЕН , 
где <КТ> -  порядковый номер обращения к  TEXTL в программа поль­

зователя, соответствующий зтой диагностической печа­
ти.

Если же при обращении к TEXTL веоь фрагмент ие попадает в 
поле листа, ои ие будет записан, а ВАЦ выдаст сообщение:

<КТ> ТЕКСТ ВНЕ ЛИСТА ,

4 моек на строку.
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где <КТ> имеет тот же смысл, что и прежде.
Время одного обращения к  TEXTL Для машгаш вс 1020 ооставля­

ет порядка 60 мсек.

Нанесение на лист числовых фрагментов. Для записи на лиот 
числовых фрагментов в оистеме может быть использовано обращение 

к CIFL :
CALL CIFLOVC.LC.IC.JC); (4>

щ в  WC -  число, значение которого нужно зависать на лиот;
1C -  точность представления числа;
IC .JC _  номера соответственно строки и позиции (в  относи­

тельной системе координат листа) явной или подразуме­
ваемой десятичной точки числа.

Вое аргументы в  (4 ) могут быть арифметическими выражениями.
Обращение к  CIFL позволяет в зависимости от величины точ- 

нооти LC выбрать ве только число значащих цифр у у/С « н°  также 
к  формат записи числа WC на лиот.

Если LC>0 , то WC будет записано в  формате с фиксирован­
ной точкой, с  числом цифр после точки равным lc . Если ХСЧ) < 
то VC будет записано в  виде целого (без-десятичной точки). Если 
же LCO , то WC будет записало в формате с плавающей точкой, 
с  числом значащих цифр в  мантиссе,равным абсолютной величине LC. 
Причем десятичная точка в  мантиссе будет располагаться сразу за  
первой цифрой, а  показатель степени будет выбран так , чтобы эта  
первая цифра была отлична от нуля.

В любом случае, воли число С  отрицательно, перед перво? его 
значащей цифрой будет записан на листе знав минус, в  противном 
случае никакого знака не будет.

Нужно зн ать , что величина точиооти LC ограничена неравенствами: 
-16<<C<15,

в  противном случае, если окажется, что 1С<-16 , ВАЦ установит 
точность 1C— 16 *  выдаст сообщение

<КО ЧИСЛО НЕ ПРЕДСТАВИМО С УКАЗАННОЙ Е-ТОЧНОСЛЬЮ,
УСТАНОВЛЕНА ТОЧНОСТЬ -  16, 

если же будет L 0 1 5  , ВАЛ уотановит точнооть LC-15 и выдаст 
сообщение:

<КС> ЧИСЛО НЕ ПРЕДСТАВИМО С УКАЗАННОЙ F-ТОТНОСТЬЮ, 
УСТАНОВЛЕНА ТОЧНОСЗЬ 15 ,
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где <КС> везде означает порядковый номер обращения к CIFL в 
программе, соответствующий диагностической печати.

При использовании формата с фиксированной точкой нельзя за ­
бывать, что количество значащих цифр при таком представлении чис­
ла WC не должно превышать 15. Боли это окажется не так, ВАЦ ав­
томатически сменит F -формат представления числа \ус на формат 
с плавающей точкой и запишет число с точностью -  10, причем так, 
чтобы сно уложилось в  отведенное ранее поле. При этом будет выда­
но оообщение:

<КС> ЧИСЛО НЕ ДСПУСКАЕТ F -  ПРЖСТАВЛЕНШ,
ЗАПИСАНО В Е-ФОРМЕ, ТОЧНОСТЬ -10 , 

где <КС> имеет прежний смысл.
Если при обращении к  CIFL получится, что часть представ.'в- 

ния числа WC не попадает в поле листа, ВАЦ выдают сообщение:

<КС> ЧИСЛО УСЕЧЕНО 
и не запишет эту часть числа.

Если же все представление числа WC не попадет в поле лис­
та , ВАЦ не запишет его и выдаст сообщение:

<КС> ЧИСЛО ВНЕ ЛИСТА.
Время одного обращения к  CIFL для машины ЕС 1020 составляет 

порядка 60 мсек.

Распечатка лиота на АПН. Вывод листа о изображением на пе­
чать происходит в оиотеме при обращении к PRINTL:

CALL PRINTLCKP); (5)
где КР -  нужное количество экземпляров листа.
Аргумент в (5) может быть арифметическим выражением.

Обращаясь к PRTKTL следует помнить, что после распечатки 
листа он перестанет быть заданным и сформированное на нем изобра­
жение окажется недоступным пользователю.

Ира попытке распечатать негаданный лиот ВАЦ выдаст сообще­
ние:

РАСПЕЧАТЫВАТЬ НЕЧЕГО: НЕ ЗАДАН ЛИСТ.
После »того произойдет выход из о но т е ш .

Время распечатки для машины ЕС 1020 оеотавляет порядка 150 
моек на отроку лиота.
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2. Пример использования

Для того чтобы показать возможности системы, а  также рас­
смотреть некоторые тонкости работы о ней, разберем ,как, исполь­
зуя ВАЦ, построить на АЦПУ график функции y=SIN(X) , ри о .2 . 
Сделать вто можно о помощью программы на языке ПГ/Т ОС, представ­
ленной на рио .З . Результатом работы этой программы как раз и яв­
ляется р и с .2, он получен на АЦПУ.

Ие будем останавливаться на том, как рассчитывались в прог­
рам м  координата на листе тех или иных фрагментов р и с .2. Это тре­
бует просто внимательности. Интереснее заметить, что относитель­
ная система координат лиота выбрана так , чтобы она совпадала с 
оиотемой координат изображаемой функции. Сднако нумерация строк 
лиота идет сверху ввяз из отрицательной области значений в поло­
жительную (ом. рис. 1 ,6)  t При построении графика зто приводит к ин­
вертированию кривой относительно оси абсцисс. Чтобы этого не олу- 
чож оо^в программе значения функции взяты о обратным знаком.

Время работы прогрмаы, использующей ВАЦ, зависит не столько 
от сложности аргументов при обращениях к системе, сколько от ко­
личества этих обращении. В этом смысле показательно, как заносят­
ся  на лиот в программ рис.З  горизонтальные и вертикальные линии. 
Каждая линия формируется на листе с помощью только одного обраще­
ния к TEXTL. Достигается зто использованием повторителя строки 
лвнха ПЛ/ I  (для проведения горизонтальных линий) или комбинирован­
ным использованием повторителе отроки в  резервированной в ВАЦ ли­
теры " переноса отрога о возвратом каретки (для проведения верти­
кальных линий)«

Л и т е р а т у р а  

I .  Гхадежх Е .А ., Ивашинцов И.А. Альфа-процедури для аавода алфа­
витно-цифровой информеси на АЦПУ, В о б . : Стандартные 
программ к процедуре .Новосибирск,
ВЦ СО АН ССОР, 1971.ИШ .12.
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TRAN: PKOC OPTIONS (i/!AIH) ;
/* ОБ' ЯВЛЕН11Я АТРИБУТОВ ПАРАМЕТРОВ ТОЧЕК ВХОДА ВАЦ */
DCL LISTL ENTRY(FIXED BIN,FIXED BIN,FIXED BIN),

CIFL ENTRY(FLOAT DEC(1 в),FIXED BIH,FIXED BIN,FIXED BIN), 
TEXTL EIJTRY(CIIAn( 1 ООО) VAR,FIXED BIN,FIXED BIN),
PRI1JTL EUTKY(FIXED Bill);

/ * ОБ'ЯВЛЕНИЕ ВСПОМАГАТЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ */
DCL (I,J) FIXED BINj 
/* ЗАДАНИЕ ЛИСТА ПОД ГРАФИК */
CALL LISTL(72,35,31 );
/ * ЗАНЕСЕНИЕ НА ЛИСТ РАМКИ */
CALL TEXTL((52)'#',-25,-t4);CALL IEXTL( (52) *#' ,23,-Н) ;
CALL TEXTL((47)*#"*,-24,-14) ;CALL TEXTL( (47) •#"',-2*,37) J 
/* ПРОВЕДЕНИЕ ОСЕЙ КООРДИНАТ */
CALL TEXTL((44)*-*,0,-11){CALL TEXTL((37) * Г* ,-18,0);
/* НАНЕСЕНИЕ НА ОСИ МАСШТАБНЫХ ДЕЛЕНИЙ */
DO J=-10 TO 30 BY IOjCALL TEXTL(*+* ,0, J) ;END;
DO I»-15,15;CALL TEXTL(*+',I,0);END;
/* ЗАПИСЬ ГРАФИКА ФУНКЦИИ Y=SIN(X) */
DO J=-11 TO 31;
CALL TEXTL(,R0UND(-15*SIN(0.157*J),0),J)|
END;
/* ОЦИФРОВКА И ПОДПИСЫВАНИЕ ОСЕЙ КООРДИНАТ */
CALL TEXTL(*Y*,-20,0);
DO I=-15,15;CALL CIfL(-I/15,2,I,-3);END;
CALL TEXTL(*X\0,34);CALL TEXTL( *-П/г' ,-1 ,-12);
CALL TEXTL('0.00',-1,-3)(CALL TEXTL('П/2*,-1,9);
CALL TEXTL(*П*,-1,20)(CALL TEXTL(•ЗП/2•,-t,20)J
/* ПОДПИСЫВАНИЕ ГРАФИКА И РИСУНКА V
CALL TEXTL( ТРАФИК ФУНКЦИИ" Y-SIN(X) ',-27,7);
CALL TEXTLCРИС.2.ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВАЦ',25,-2);
/* РАСПЕЧАТКА ЛИСТА С ИЗОБРАЖЕНИЕМ */
CALL PRINTLC1);

END TRAN;

РИС.3.ПРОГРАММА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ РИС .2
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
РАСПЕЧАТКА ПРОЦЕДУРЫ ВАЦ

USTL:PROC(N,X0,<r0)i
/ •  LIS TL - 3 АДИНИЕ ШЗТА В N СТРОК И 128 ПОЗШЯЙ;

(10  , J 0 ) -СТРОКА и позиция точки начала о т ю с и т е л ь ю  й 
системы  каордш А Т (о с к )  » /

/*  ПАРАМЕТРЫ ТОЧЕК ВХОДА * /
DCL(N,1 0 , JO ,L C ,1 0 ,JC ,IS ,JS ,K P )7 IX E D  B IN ,

WC FLOAT DEC(1 6 ) ,
STRT CHAR(1 0 0 0 ) VAR,
/ *  ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕНИ ИЗ » /
(I,<?,<?2 ,L ,H ,K 1 ) FIXED B IN ,
<11 ,J1 ,N1)CTL FIXED BIN,
(KC,KT)CTI. FIXED BIN( J1 ,0),
W FLOAT DEC (1 6 ) ,
В CHAR(1 ) ,

3TR CHAR(IOOO) VAR,

/ »  ПРИЗНАКИ ДЛЯ ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНОЙ ПЕЧАТИ * /
T B IT (1 )  Ш Ц 'Г В ) , / *  ТЕКСТ * /
тв в ш о  ш т с г в ) , / *  тек ст  т в  листа * /
ТТ B IT O )  Ш Т С в ’В ) , / *  те к с т  н е усечен  * /
/ *  ПОЛ* ЛИСТА * /
SP(N) CHAR(126) CTLi 

IF  fM  WEN roj/** ОСТАНОВ С ДИАГНОЗ ТИНОЙ * /
PUT ШОР EDIT ( 'ЛИСТ НЕ ЗАДШ:ЧИСВО СИ>ОК«1' )<А>1 
РОТ «К1Р И)ГГ( 'ПРОП>А1ША ОСТАНОВЛЕНА')  (А) I
атор(
END;

АШЮАТЖ X I, Л  ,Н1,ИВ ,KT,SP(
/ *  ЗАЩИТА ПАР АМИРОВ LISTL * /
I 1 » I 0 j 
Л  « JO ;
Wl-Nj

64



11=11+1 ;
/ *  ЗА ШВА Ж Е  ЛИСТА ПРОБЕЛАМИ * /

SP='
/ *  УСТАНОВКА НАЧАЛ. НОГО ЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ СЧЕТЧИКОВ 

ЧИСЛА ОБРАЩЕНИЙ К CIFL-K C И TEXTL-KT * /

КС=0;
К ^-О ;
RETURN;

C IF L : ENTRY(*C, LC , I C , JC ,) ;
Л  C IFL -ЗАПИСЬ ЧИСЛА WC НА ЛИСТ;

LC-ТОЧНОСТЬ ЧИСЛА( ДОЛЖНО ВЫ ТЬ:-16=<ЬС— 1 5 ) ,
ЕСЛИ ХЛ-'О.'ГО WC ЗАНОСИТСЯ НА ЛИСТ В ФОР­
МАТЕ E (6 -L C l - 1 - b C ,- L C )  .ЕСЛИ ЖЕ ЬС**0 ,ТО 

В ФОРМАТЕ Р (  1 8 ,Ь С ) (ПРИ L C -0 ДЕСЯТИЧНАЯ 

ТОЧКА ЧИСЛА WC НА ЛИСТ НЕ ЗАПИСЫВАЕТСЯ);
(1C , J C ) -СТРОКА И ПОЗИЦИЯ ДБСЯТИЧЮЙ ТОЧКИ ЧИСЛА В ОСК * /

I F  -A U O C A T IO N (SP) THEN D O ;/*  ОСТАНОВ С Д1А ГНОСТИКОЙ * /

РОТ SK IP  E D IT ( 'ВНИМАНИЕ! НЕ ЗАДАН Л И С Т ') (А );

PUT S K IP  П )1Т( 'ПРОГРАММА ОСТАНОВЛЕНА' )  U )  ;

STOP;
END;

/ *  ЗАШИТА ПАРАМЕТРОВ C IFL  * /
W*WC;

L«LC;

I * I C ;
J « J C ;
/ *  УВЕЛИЧЕНИЕ HA 1 СЧЕТОМKA 

ЧИСЛА ОБРАЩЕНИЙ К C IFL  * /
KC-KC+1j

/ *  ВЫРАВНИВАНИЕ ТОЧНОСТИ L • /

I F  L « -1 6  M EN  D O ;/*  УСТАНОВКА МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТЖОЙ ТОЧНОСТИ
ДЛЯ Е-ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЧИСЛА «С И ДИАГНОСТИКА * /

L * -1 6 J

S T R -' ЧИСЛО НЕ ПРЕДСТАВИМО О УКАЗАННОЙ Е-ТОЧНОСТЬИ,' ;



STR=STlt!! ’ УСТАНСВЛЕНА ТОЧНОСТЬ -16';
PUT S K IP  E D IT (K C ,S T U )(F (6 ) ,A ) ;

END;
I F  L»15 THEN D O ;/*  УСТАНОВКА МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТШОЙ ТОЧНОСТИ

ДЛЯ F -ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЧИСЛА WC И ДИАГНОСТИКА*/

L = 1 5 ;
STB »' ЧИСЛО НЕ ПРЕДСТАВИМО С УКАЗАННОЙ F -ТО ЧН О СТЫ ),'; 
STH =STR! I ' УСТАНОВЛЮ А ТОЧНОСТЬ 1 5 ' ;
PUT S K IP  EDIT(KC ,STI!) (F  (6 )  , А) ;

END;

/ *  ЗАЩИТА F -ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЧИСЛА WC(КОЛИЧЕСТВО ЦИФР ПЕРЕД ДЕСЯ­

ТИЧНОЙ ТОЧНОЙ ПРИ ТАКОМ ПРЕДОТАВЛЕНИИДОЛЯЮ БЫТЬ ■ < ( 1 5 - L ) ) * /  
I F  Ь -« 0  THEN

I F  W>*1 Е1 * * ( 15 - L )  THEN D O ;/*  ФОРМИРОВАНИЕ ПОЗИЦИИ ДЕСЯТИЧ­

НОЙ ТОЧКИ И ЗАДАНИЕ ТОЧНОСТИ 

-1 0  ДЛЯ ЧИСЛА WC.TAK ЧТОБЫ ОНО 
ИМЕЛО 2-ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И УЛОЖИ­

ЛОСЬ В ОТВЕДЕННОЕ PAIIEB ГОЛЕ • /  
I P  L«0 THEN J * J - H { E L S E  J - J + L - 1  3;
L=-1 0;
/ *  ДИАГНОСТИКА * /
STR *' ЧИСЛО HE ДОПУСКАЕТ F -ПРЕДСТАВЛЕНИЯ, ' ;  

S T R « S T R I! 'ЗАПИСАНО В E-40FM E, ТОЧНОСТЬ - 1 0 ' ;  
PUT SK IP EDIT (КС ,STR ) ( F (6  ) , A );

END;

/ *  ФОРМИРОВАНИЕ СТРОКОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ STR ЧИСЛА WC И 
НАЧАЛ-НОЙ ПОЗИЦИИ J  СТРОКИ STI? В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТОЧНОСТИ L • /  

I F  Ь*0 THEN D O ;/*  СТРОЧНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЧИСЛА WC 

В ВИДЕ С ПЛАВАВШЕЙ ТОЧНОЙ * /

PUT STRING(STR) m T ( f ) ( E ( 6 - b , - 1 - b , - b ) ) ;

J * J - 2 ;

END;
E1£E Г О ;/*  СТРОЧНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ Ч Ш А  WC 

В ВИДЕ С ФИКСИРОВАННОЙ ТОЧКОЙ • /
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PUT STRING (STR ) E D IT (W )(F (1 8 ,L ))  J 

I F  L -0  THEN J * J -1 8;EL SE  J*J+L -17j 
END;

/ *  ПРИЗНАК ДЛЯ ПРВДУПРВДИ ТЕЛЬНОЙ ПЕЧАТИ * /
Т « ’ 0 'В ; / *  НЕ ТЕКСТ * /
/ *  ПЕРЕДАЧА СТРОЧНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ STR ЧИСЛА WC И НООРД1НАТ 
( I , J )  ПЕРВОЙ ЛИТЕРЫ СТРОКИ STH КАК АРГУМЕНТОВ ДЛЯ TEXTL * /
0 0  ТО V I ;

TEXTL: ENTRY(STRT, I S , J S ) j  
ЛТЕХТЬ-ЗАПИСЪ СТРОКИ STRT НА ЛИСТ;
( I S , J S ) -СТРОКА И ПОЗИЦИЯ ПЕРВОЙ ЛИТЕРЫ ИЗ STRT В ОСК * /

I F  -ALLOCATION(SP) THEN D O ;/*  ОСТАНОВ С ДИАГНОСТИКОЙ * /
PUT S K IP  E D IT C  ВНИМАНИЕ! HE ЗАДАН Л И СТ'> (A ) ;
РОТ S K IP  E D W 'ПРОГРАММА ОСТАНОВЛЕНА’ ) (A ) ;

STOP;
END;

/ *  ЗАЩИТА ПАРАМЕТРОВ TEXTL * /
STK«STRT;
I - I S ;

J« JS ;
/ *  УВЕЛИЧЕНИЕ HA 1 СЧЕТЧИКА 

ЧИСЛА ОБРАЩЕНИЙ К TEXTL * /
КТ-КТ+1 ;

/ *  ПЕРЕХОД К А в а э л т ю й  СИСТШЕ КООРДИНАТ * /

Mtsl-It+I;
J - J 1 + J ;

/ *  ЗАПОМИНАНИЕ ПОЗИЦИИ ПЕРВЭЙ ЛИТЕРЫ СТРОКИ STR * /

К1-LENGTH(STR);

/ *  ПРОВЕРКА НА ПОПАДАНИЕ СТРОКИ STR В ПОЛЕ ЛИСТА * /
I F  1 » П  ! J » 1 2 7 t( J + K 1  )«1 THEN D O ;/*  ВЫХОД С ДИАГНОСТИКОЙ * /

I F  Т THEN PUT S K IP  E D IT (K T , * THCCT ВНЕ ЛИСТА ' ) (F (  6 ) , А ) ; 
ELS* PUT S K IP  E D IT (K C ,' ЧИСЛО ВНЕ ЛИСТА’ ) ( F ( 6 ) , A ) ; 

R2TURN;

87



/ *  ЗАНЕСЕНИЕ СТРОКИ STR ПОЛИТЕРНО В ПОЛЕ ЛИСТА * /

DO К*=1 ТО К 1 ;
J - J + 1 ;
/ *  ВЫРЕЗАНИЕ К-ТОЙ ЛИТЕРЫ СТРОКИ STR * /

B“SU BSTR(STR,K ,1) ;
IF  В»' ' THEN 00 ТО М2;
/ *  ПРО ЕЕ Л В ПОЛЕ НЕ ЗАНОСИТСЯ * '/
I F  В » '» ’ THEN D O ;/*  ЛИТЕРА н В ПОЛЕ НЕ ЗАНОСИТСЯ И ОЗНАЧАЕТ 

ПЕРЕХОД НА СЛЕДУПЦУЮ СТРОКУ ( 1 + 0  ЛИСТА В 
НАЧАЛЬНУЮ ПОЗИЦИЮ J 2  СТРОКИ STR * /

I - I + 1 ;
J - J 2 ;
GO ТО М2;
END;

/ *  ПРОВЕРКА НА ПОПАДАНИЕ ЛИТЕРЫ ИЗ В В ПОЛЕ ЛИСТА * /
I F  THEN D O ;/*  ЛИТЕРА В ПОЛЕ НЕ ЗАНОСИТСЯ * /

/ *  ПРИЗНАК ДЛЯ ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНОЙ ПЕЧАТИ * /  
T Y - ' I 'B ; / *  ТЕКСТ УСЕЧЕН * /

GO ТО М2;
END;

/ *  ЗАПИСЬ ЛИ ТИРЫ В ПОЛБ * /
S U B S T R ( S P ( I ) ,J ,1 ) “ В;

/•ПРИЗНАК ДЛЯ ПРЕДУПРЕДИТЕ ЛЬ НОЙ ПЕЧАТИ * /
Т В - 'О 'В ; / *  ТЕКСТ НЕ ЕНЕ ЛИСТА * /

H i t  END;

/ *  ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНАЯ ПЕЧАТЬ * /
I F  ТВ THEN DO;

I F  Т THEN HJT SK JP ED IT (K T , '  ТЕКСТ f f i l  ЛИСТА' ) ( F ( 6 )  ,A ) ;

ELSE PUT SK IP E D IT (K C ,' ЧИСЛО ВНЕ ЛИСТА' ) (F(6 )  ,A ) ;

©fD|
ELSE I F  TT M EN DO;

I F  T THEN PUT SK IP  E D IT (K T ,1 ТИССТ УСЕЧЕН') (F ( 6 ) ,A ) ; 

ELSE TOT SK IP  E D IK K C ,' ЧИСЛО УСЕЧЕНО' )<F<6),A);

END;
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RETURN;
PRINTL:BNTRY(KP);
/*  PI<INTL-P АСПЕЧАТКА ЛИСТА В HP ЭКЗШ1ЛЯРАХ * /

IP  -ALLOCATION(SP) THEN DO;/* ВЫХОД С ДИАГНОСТИКОЙ * /
PUT SKIP И)1Т( ‘РАСПЕЧАТЫВАТЬ НЕЧЕГО:HE ЗАДАН ЛИСТ')(A ); 
RETURN;

END;
DO K-1 TO KP;
OPEN FILE(SYSPRINT) PAGESIZE(N1 ) LINXSIZEO 2 8 );
PUT FI LE( SYS PRINT) ED IT(SP)(A );
CLOSE FILE(SYSPRINT);
END;
FREE I I  ,J1 ,N 1,1C ,K T ,SP;

END L IS T L ;

END;

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

СПИСОК ЛИТЕР,ОБЩИХ ДЛЯ АЦПУ ЕС 7 0 3 2  И ПЕРФОРАТОРА RC 9011

0 1 г 3 4 5 6 7 В 9
в  г  д X 3  И Й Л п У * ц  ч  ш щ ы ь  э С я
А В с D Е F а Н I J  к L М N 0 Р  Q Н S т  и V W X Y Z
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ОБЗОР СИСТЕМ ГРАФИЧЕСКОГО ВЫВОДА

Ю.Л.Костюк

I .  Введение

Машинная графика возникла совсем недавно, но ухе можно вы­
делить в ней три направления, соответствующие трем сферам ее 
применения. Это автоматизация проектирования, автоматизация об­
работки геодезических, картографических и геологических данных, 
автоматизация научных исследований. Для каждого из направлений 
характерен определенный набор задач. Так, в  автоматизации про­
ектирования решаются задачи ввода чертежей в ЭВМ, организации 
графического диалога с ЭВМ (например, с помощью дисплея), а  так­
же манипулирование с трехмерными объектами и их проецирование, 
рисование готовых чертежей (на графопостроителе). При обработке 
геодезических данных возникают задачи построения карт изолиний, 
штриховки контуров. Наконец, в автоматизации научных исследова­
ний существуют задачи изображения графиков, гистограмм, сглажи­
вания кривых.

К настоящему времени соаданс большое количество графических 
систем, ориентированных на различные сферы грименения, разнооб­
разные ЭВМ, графопостроители и дасплеи. Тем не менее можно вы­
делить ряд функций графического вывода, которые обязательны для 
любой оистеш  (они являются средствами построения простейших 
изображений). К этим графическим функциям относятся следующие:
I )  раскрой бумаги на отдельные рисунки (листы), 2) координатные 
преобразования изображений на плоскости, 3) изображение надписей 
и чисел, 4) изображение линий (прямых и кривых, сплошных и штри­
ховых ж т . п . ) ,  5) рисование стандартних графических объектов.
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Бели в базисе графической системы эти функции реализованы доста­
точно универсальным образом, то на его основе можно ооздавать 
специализированные проблемно-ориентированные надстройки для лю­
бых областей применения ьаашнной графики.

В обзоре рассматриваются оистемы, ориентированные на вывод 
результатов инженерных и научных расчетов в  графической форме. 
Кроме перечисленных возможностей базиса такие оистемы должны 
обладать еще, как минимум, оредствами изображения графиков. Гра­
фические функции большинства рассматриваемых систем ограничива­
ются пределами базиса и вывода графиков, поэтому подробно мы ос­
тановимся на реализации именно этих возможностей.

Обзор составлен по "двухкоординатному" принципу: в  п .2 пе­
речислены рассматриваем» системы и кратко перечислены их графи­
ческие возможности в целом, а  в п .З  рассматриваются отдельные 
граф ические- функции и сравнивается их реализация в различных 
системах.

2 . Краткая характеристика оистем

Будут рассмотрены следующие си стеш .
1) Система ГРАФОР [2 -6 ] , реализованная в виде набора под­

программ Фортрана для ЭВМ БЭСМ-6, SDS -910, ВС ЭВМ.
2) Комплекс программ ВЦ СО АН СССР [8 -11 ,15 ,16 ] , реализо­

ванный в виде набора подпрограмм Алгола ( транслятор Альфа для 
М-220 и Альгибр для БЭСМ-6), Фортрана и автокода (БЭСМ-6).

3) Набор подпрограмм языка Фортран для графопостроителя 
ДИГИГРАФ (ВС-7054), реализованный в ДОС ЕС ЭВМ [17] .

4) Набор подпрограмм для графопостроителя АТКАС [1 ,1 2 ,1 8 -  
-20] , реализованный для ЭВМ типа М-20, Мннск-22, Нинок-32, ВС 
ЭВМ. Вязог ив машинных языков е л и  Фортрана, ГЩ/1.

5) Подпрограмм! вывода на графопостроитель ДРП-З [21] п  
ЭВМ типа М-20. Вызов из Алгол-60 (транслятор ТА-1Ы).

6) Система ВЦ АН СССР [23,24] , рвалияоваввая в Алголе-60 
ЭВМ БЭСМ-6.

7) Программ фирш Calcomp  [22,26] . В тов п  Фортрана.
8) Программ фирш Bertson [25,30] • Внаов также п  

Фортрана*
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9) Система NPL [27,31] .  Вызов из Ллгол-60 или автокода.
10) Система AMESPLOT [29] , реализованная в виде набора 

подпрограмм Фортрана.
11) Система EASYPLOT [28] . Вызов из Фортрана.
12) Система СМОГ, реализация для ЭВМ типа М-20 [6 ] . Вывод 

на графопостроитель ДРП-3, обращение из Алгола-60 (трансляторы 
Альфа и TA-IM).

13) Система СЛОГ, реализация для ЕС ЭВМ [14] . Обращение из 
языков Фортран, ПЛ/1.

Эти системы включают программы проведения отрезков и лома­
ных линий, позволяют подвергать линии и тексты координатным пре­
образованиям. В системах ( I ) ,  (13) возможны вложенные координат­
ные преобразования. В оистемах ( I ) ,  (2 ) ,  ( 9 ) - ( П )  предусмотрен 
раскрой бумаги на листы о произвольными размерами, а  в систеклх
(1 2 ), (13) -  на листы стандартных (по ГОСТу) размеров (форматы).
В системах ( I ) ,  (4 ) ,  (5 ) ,  (9) -  (13) можно изобразить произволь­
ную гладкую кривую по узловым точкам, а  в системах (2 ) ,  (4 ) ,  (6 ) ,
(9) -  кривую, заданную в функциональном виде (в  виде подпрограм­
м а). В системах ( 3 ) - ( 5 ) ,  (8 ) - ( Ю ) ,  (1 2 ), (13) линии можно изоб- 
раш ть в виде штриховых и штрихлунктирных. В системе (3) предус­
мотрены специальные операторы изображения таких фигур, как ок­
ружности и их дуги, в системе (8) к  ним добавлены эллипсы, в 
системе ( 9 ) ,  кроме того, прямоугольники, параболы, гиперболы, а  
в системе ( I )  -  окружности, спирали, эллипсы, прямоугольники, 
многоугольники, сетки. В системы (1 2 ), (13) входит оператор изоб­
ражения фрагмента-рисунка, описанного на специальном графическом 
языке, и который может подвергаться различным координатным пре­
образованиям. Эта возможность сближает системы (1 2 ), (13) о сис­
темами, имеющими входной графический язык (например, [7 ,1 3 ] ) .

Минимальные возможности изображения графиков, которыми об­
ладают все перечисленные системы, заключаются в изображении ко­
ординатных осей и собственно графиков. В системах ( I ) ,  (6 ) ,  ( 9 ) -  
- (1 3 ) возможна автоматическая разметка осей. В оистемах ( I ) ,
(1 0 ) , ( I I )  возможен логарифмический масштаб по осям графика, а  
в системах (6 ) ,  (1 2 ), (13) возможен произвольный функциональный 
масштаб (задается подпрограмма). В оистемах ( I ) ,  (10) преду­
смотрены графики в полярной системе координат.

В дополнение к  указанным возможностям в оиотемах (1 0 ), (13) 
можно задавать бланки -  прямоугольные области в под» чертежа,
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где в дальнейшем будет производиться блокировка изображения ли­
ний, В сиотеме ( I )  эти области ю г у т  описываться произвольной 
аамкяутоЯ ломаной линией, кроме тсго .в  этой оиотеме имеются 
программ штриховки контуров, можно запоминать в памяти ЭВМ о лед 
пера (для его последующей обработки).

Часть оистем обладает и другими надотроечными возможностя­
ми: изображение изолиний -  системы ( 2 ) ,  ( 4 ) ,  ( 9 ) ,  изображение 
пространственных поверхностей -  системы ( I ) ,  (2 ) ,  (6 ) ,  велторпых 
полей ( 2 ) ,  изображение пространственных кривых и манипулирование 
о трехмерными графическими объектами ( I ) ,  сглаживание функций 
( I ) ,  (1 2 ), изображение номограмм ( 6 ) ,  гиотограмм ( I ) ,  (1 0 ), (1 3 ) .

Рассматриваемые графические системы реализованы как наборы 
подпрограмм, к которым пктьзователь может обращатьоя из какого- 
либо языка програклгро^1- ' - : . Такой способ реализации типичен 
для сиотем, ориеоткроваших на вывод результатов вычислений на 
графопостроитель (вычисления ведутся на основном языке програм­
мирования). Существует и другой опоооб -  реализация графической 
оиотеш , как компилятора оо специального графического языка.
Этот способ чаще применяется в сазтемах, ориентированных на ав­
томатизацию проектирования (например, языки 0ГРА-1 [13] , ГРА­
ФИК [7] ) ,  когда отагааяие чертежа на таком языке получается бо­
лее компактным, чем на Фортране или Алголе-60. Однако и з -за  боль­
шой трудоемкости в реализации этот опоооб получил меньшее рас­
пространение (впрочем, для вывода результатов вычислений первый 
опоооб более удобен).

3. Реализация графических функций базиса

Вш е ш  вадплш г базисные графические функцли: раскрой бу­
маги, координатные преобразования, изображение линий, надписей, 
стандартных графичеоких объектов.

Ряг.кпой эта  функция необходима в оиотеме по нес­
кольким причинам. Как правило, размер физического листа бумаги 
графопостроителя слишком велик для отдельного рисунка и даже 
для нескольких рисунков, изображаемых в  одной програм м . Для 
программиста, вспользувщвго оистему, удобнее всего разметать 
изображения внутри листа, абстретируясь от его положения на бу­
маге графопостроителя: тогда его программа будет пригодна для
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графопостроителей с различными размерами физического листа бума­
ги  и при произвольном положении листа на физичеоком листе бума­
ги .

При 8том оистема должна автоматически выделясь незанятую 
часть бумаги под очередной лист, осуществлять пересчет координат 
рисунка к физическому листу, а  также производить защиту формата
-  блокировать выход пера з а  лист, чтобы не испортить соседние 
рисунки.

В системах ( I ) ,  ( 2 ) ,  (9 )—<11) раскрой осуществляется на 
листы произвольного размера, задаваемого программистом, а  в оис­
темах (1 2 ) , (13) -  стандартного размера по ГОСТу (формата 11,12 
и т . д . ) .  Второв способ удобнее как для программиста (не нужно 
принушвать размеры л и ста), так  и для системы (проще организо­
вать  экономный раскрой бумаги). Впрочем, в системах (1 2 ), (13) 
можно использовать и физический лист бумаги.

Координатные преобразования. Они необходим* для того , что­
бы было удобнее использовать програты  изображения отдельных 
графических элементов и для облегчения создания проблемно-ориен­
тированных надстроек. Для первой пели достаточно частичное аф­
финное преобразование: сдвиг начала координат, поворот координат 
относительно начала на некоторый угол, (гояаковое по обеим осям 
увеличение (уменьшение) масштаба. В обцвм же случае необходимо 
полное аффинное преобразование (например, при построении проек­
ция трехмерных фигур): в дополнение к перечисленным преобразова­
ниям изменение угла раскрива осей координат и отдельно по каж­
дой сг.и изменение масштаба. Кроме того, для возможности примене­
ния координатных преобразований в подпрограммах, необходима вло­
женность систем координат.

В большинотве графических систем координата реализованы 
таким образом, что если задано некоторое преобразование, то все 
изображения линий рисуются только в новой с гстеме координат. В 
системах (2) и (8) можно рисовать в новой (аффинной или декар­
товой) оистеме координат и в абсолютной системе координат, ис­
пользуя для этого различные оператор! рисования. В системе (12) 
внутри джота определены декартовы координаты, а  внутри них -  
njhiimmie. В системе (1) возможна многократная вложенность вф- 
й'внямх координат, а  в (13) аффшгаые координаты могут быть парал­
лельным* и вложенными ( т . в .  можно создавать наборы систем коор­
динат в рххе дерева).
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Лишпт. Ооновяыш элементарными графическими объектам  явля­
ются линии: любое изображение, нарисованное графопостроителем, 
ооотоит в конечном счете из линий.

В большинстве сиотеи простейшими линиями, о которыми имеет 
дело программист, являются отрезки прямых и холостые движения 
пера (программист, как правило, должен предусматривать подвод 
пера к начальной точке изображения очередного графического эле­
мента). В системах (1 2 ), (13) перо подводится в нужную точку ри­
сунка автоматически.

В общем случае линия задается набором узловых точек, кото­
рые могут соединяться ломаной или гладкой кривой. Множество кри­
вых, проходящих через набор узловых точек, неограничено, в раз­
личных системах применяются разные методы. В системах ( 4 ) ,  (5) 
для этого используются интерполяционные кубические полиномы 
Лагранжа, а  в ( I )  -  классические оплайш . Эти методы не универ­
сальны (абсцисоы узловых точек должны быть упорядочены), поэто­
му применяют и другие методы: в оистеме ( I )  еще и полные куби- 
чеокие оплайны в параметрической форме, а  в системе (12) -  про­
стейший вариант локального параметрического сплайна. В системе
(13) применены 4 вида локальных параметрических сплайнов, пред­
назначенных для изображения разных кривых, которые исчерпывают 
всевозможные случаи. В сиотемах ( 2 ) ,  (6) кривые задаются в функ­
ционал!,ном виде, т . е .  проблема гладкой интерполяции онимаетоя с 
системы и перекладывается на программиста (который должен напи­
сать соответствующую программу, вычисляющую кривую).

В некоторых системах штриховые линии можно получить только 
при изображении отдельных фигур (например,в ( I ) ) .  В системе (3) 
предусмотрен один вид штриховой и один вид штрихоукктирной ли­
нии в соответствии с аппаратными возможностями графопостроителя 
ЕС-7054. Часто этого недостаточно, поэтому в системах (1 2 ), (13) 
определено несколько видов штриховых и штрихгтнктирных линий в 
соответствии с ГОСТом, а  в системах (5 ) ,  (8) -  (1 0 ) , (13) полно 
задавать произвольную разрывность линий в виде длин штрихов и 
пробелов.

При изображении графиков иногда требуется помечать узловые 
точки маркерами. В большинстве систем такая возможность преду­
смотрена. В сягтемах (1 2 ), (13) около узловых точек лхнхя не 
проводится к  маркер получается более наглядным.

Для возможности использования различных шшуцих элементов
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во многих системах также предусмотрена возможность смелы пера.
В большинстве систем каждая из перечисленных возможностей 

в изображении линий реализуется одной или несколькими подпрог­
раммами (или дополнительными параметрами в программах рисова­
ния). В системах (1 2 ), (13) осуществлен другой способ: набор ха­
рактеристик, называемый типом линии, задается специальной под­
программой, после чего может быть задало необходимое число узло­
вых точек (другой подпрограммой). Накопленная таким образом ин­
формация о линии (или совокупности линий) изображается-далее в 
необходимой системе координат (возможно, неоднократно).

Символы. Наряду с линиями символы являютйя простейшими гра­
фическими объектами (хотя, конечно, символ состоит из линий). 
Набор символов у некоторых систем совпадает о набором символ в 
АЦПУ- ( 3 ) , ( 4 ) ,  (6 ) - ( 8 ) ;  в такой набор входит минимальный набор 
специальных символов, цифр, заглавных латинских и (возможно) 
русских букв (до 60-90 символов). В других системах имеются и 
греческие буквы, а  также строчные буквы и дополнительные матема­
тические и д р . специальные спмволы. В системах ( I ) ,  (2) чиоло 
символов до 200, а  в (13) -  250. При таком большом числе симво­
лов важное значение приобретает экономичность их внутренней ко- 
дяроьки.

Каждый символ обычно представляется на условной целочислен­
ной решетке. Величина основных целочисленных символов на такой 
решетке составляет 2x3 клетки (6 ) ,  4x6 клеток (1 3 ), 4*7 или 
14x14 клеток (4 ) .  В большинстве систем применяют размер 4x7 
(хотя размер 4x6 ввиду большей симметрии оставляет лучшее эсте­
тическое впечатление). При таких размерах решетки 200-250 сим­
волов можно закодировать в 2-3  Кбайтах памяти.

Фактически размеры символов должны быть различны, их высота 
задается либо специальной подпрограммой, либо параметром в  под­
программе рисования символов. Во многих системах можно задавать 
наклонный шрифт (как того требует ГОСТ), а  в оистемах (1 2 ), (13)
-  широкий ЕЛИ узкий шрифт.

В большинстве систом в подпрограммах изображения символов 
и текстов специальным параметром задается угол поворота отроки 
символов относительно горизонтали. В оистемах ( I ) ,  (1 2 ), (13) 
символы считаются вложенными в  оиотему координат. В системах 
(9 ) ,  (1 2 ), (13) имеются средства размещения оимволов по отрокам 
и новациям относительно заданной точки рисунка. Для этого в
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системе (9 ) введено понятие текущей отроки и позиции символа, 
а  в (1 2 ), (1 3 )-  понятие трафарети.

Символы задаются либо целочисленными номерами, либо сим­
вольными строками -  способ задания зависит от возможностей язы­
ка программирования. Так как набор оимволов обычно превышает на­
бор символов АЦПУ, то в системах ( I ) ,  (9) весь набор разделен на 
поднаборы и имеется оператор переключения поднабора. В оиотемах 
(1 2 ), (13) для этих целей заглавные буквы алфавита кодируется 
совокупностью надчерк -  буква, а  ряд специальных оимволов коди­
руется в виде надчерк -  номер символа. В оиотеме (1 3 ), кроме то­
г о , введено понятие регистра (русский, латинский, греческий).

В системах ( I ) ,  (3) некоторые специальные символы (маркеры) 
изображаются отдельным оператором.

Кроме того , в большинстве систем предусмотрены программы 
вывода чисел в различных форматах (плавающем, Фиксированном) .

Стандартные графические обьекты. Средства изображения бо­
лее сложных, чем линии и символы, графических объектов необходи­
мы при создании специализированных надстроек.

В оиотеме (3) имеются программы изображения окружностей и 
их дуг (о использованием аппаратных возможностей графопостроите­
л я ) , их нельзя подвергать координатному преобразованию. В дру­
гих системах применяются более гибкие программные средства 
изображения окружностей, эллипсов и их дуг -  ( I ) ,  (8) -  (10) ,  а 
также спиралей, многоугольников и сеток -  ( I ) ,  прямоугольников
-  ( I ) .  (9 ) ,  (1 0 ), парабол и гипербол -  ( 9 ) .

Такого набора фигур недостаточно для конкретных приложений, 
поэтоцу важное значение имеют оредотва систем!, с помощью кото­
рых пользователь сам может расширять набор таких графических 
объектов. Мзпохьзуя в  оиотеме ( I )  вложенные координаты, пользо­
ватель может наращивать набор объектов в  виде подпрограмм, их 
изображающих (в других системах зто более трудоемко -  в  таких 
подпрограммах нельзя применять преобразования координат). Одна­
ко такой способ громоздок. В оиотемах (1 2 ), (13) для описания 
фигур предусмотрен специальный графический язык, описание на нем 
более кош актао . Готовые описания фигур можно хранить на внев- 
ннх носителях (магнитофонах, дисках) для многократного использо­
вания. $  оиотеме (12) я*ык очень прост -  фигура описывается со­
вокупностью лини!. В системе (13) при о ш в а яш  фигуры можно ио-
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пользовать другие готовые графические объекты, подвергая их ко­
ординатному преобразованию, В обоих случачх готовые фигуры мож­
но видоизменять с помоитью оиотем координат.

Графики. Минимальными возможностями для изображения графи­
ков обладают все рассматриваемые оиотекн. Программы изображения 
осей требуют задания информации о начальных и конечных значениях, 
шаге разбиения, длине осей. График изображается программами ри­
сования лшшй.

Системы ( 2 ) ,  (7 ) ,  (8) производят автоматическое масштаби­
рование графиков, система ( I ) ,  (6 ) ,  (9 )-(1 3 )  автоматически вы­
бирают шаг разбиения оси.

В системах ( I ) ,  (1 0 ) , ( I I )  возможен не только равномерный, 
но и логарифмический масштаб, а  в системах (S) ,  (1 2 ), (13) -  
произвольный функциональный масштаб, задаваемый программистом в 
виде подпрограммы. В оиотеме (6) программист должен задать пре­
делы изменения аргумента и функции, а  в оистемах (1 2 ), (13) они 
находятся и округляются полностью автоматически, обеспечивая на­
иболее "красивое" разбиение сетки графика и его наиболее рацио­
нальное размещение.

4 . Сравнение графических оиотем

В таблице возможности систем ограничены средствами оазиса 
и изображением графиков. Наличие некоторой функции обозначено 
следующим образом: + -  реализована в  виде частного "случая; ++ -  
реализована в целом, но о некоторыми ограничениями; +++ -  реали­
зована бее ограничений.

Удобство применения оиотемы (от чего зависит трудоемкость 
ев использования) зависит от многих факторов -  наличие ограниче­
ний в различных функциях, опособность систег и строить изображе­
ния по минимуму исходной информации, общее количеотво подпрог­
рамм в системе и их сложность ж т .п .  В первой строке таблицы 
приведено число подпрограмм в система, реализующих рассматривае­
т е  функции. Оно очень сильно различается в разных системах. В 
тех системах, где их немного, каждая подпрограмма содержит очень 
иного параметров, погтоядг применять такие система трудоемко. С 
дгуток стороны, в системах с большим числом подпрограмм каждая 
из них более проста, Наплучиим вариантом, по-видимому, следует
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Таблица I
Сравнение графических систем
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Кол-во операторов 
базиса и изображения 
графиков

54 18 27 12 5 17 7 40 77 71 5 22 ЙБ,
Раскрой бумаги ++ ++ ■н- ■н- ++ +4 +нм
Аффинные координаты ■НН++ нм t н- +-HI-ЬН-
Вложенные координаты -нн н нн-

Прямые линии •нн -нн ■нн+-ИМЧ ■нм+-H+*М■Н*1++Ч“НН ■нн н м
Кривые линии ++ + ч- н и м- ■н- м- * + H-+
Штриховые и штрих- 
пунктирные линии + + -н- + н н НН н н ■нм н+ нм
Маркировка узлов ++ + м- н+ ■н* ++ м- ■М +-Н т
Полнста набора 
символов •нн +-Н н- ++ f+ ++ + и ++ м* и ■нн НН-
Варианты шрифта по

++ -н- ■»• + ■н и и + ++ Hf f ■нм нм-
Координатные преоб­
разования символов н- ■н ++ Hf н н f++
Управление разме­
щением текстов

Числа +*м■нн ■и- м* ■и- м- н+ м ч МЧ М-4 нм
Стандартные объекты ++ f н н f ■нн м+
Графики с равномер­
ным масштабом ++4 Н ++ ++ ++ +•+ -м- НМ Н+4 Н-* ++*! нн-
Графики с логариф­
мическим масштабом -НН ++ ■M- н н м~* нм н-н «•++
Графики с произволь­
ным функциональным 
масштабом f+ ни 4 -H-



считать небольшое число простых подпрограмм, но для 8того необ­
ходимо, чтобы в  системе были лишь наиболее универсальные сред­
ства  о минимумом ограничений.

В системе (13) для облегчения ее использования применены 
следующие меры: подпрограммы разделены на основные (наиболее 
простые), которые достаточны в  большинстве случаев и реализуют 
наиболее стандартные варианты (их всего 15) и дополнительные 
(посложнее), реализующие максимум возможностей.

Л и т е р а т у р а

1 . Айпанов Ш.А., Жиленкова Н.М., Перфильев Л .Г. Подпрограммы
вычерчивания осей координат и графиков на ЭВМ Минок- 
-32  и ЕС ЭВМ с помощью устройства АТЛАС. Инструктивные 
указания, о е р .Н ,  машинная графика. Вып. 14. КОМЭ Мин- 
геологии Каз.ССР, Алма-Ата, 1975.

2 . Банковский D.M., Михайлова Т .Н ., Мишакова С.Т. ГРАФОР: комп­
лекс графических программ на ФОРТРАНе. Вьш.1. Основные 
элементы и графики. М., препринт ИПМ АН СССР, Л> 41, 
1972.

3 . Банковский Ю.М., Гринберг Г .С ., Зиман Ю.Л. ГРАФОР: комплекс
графических программ на ФОРТРАНе. Вып.2 . М., препринт 
ИПМ АН СССР, *  52, 1973.

4. Банковский Ю.М., Лебедева Т .С ., Мамаева А.И. ГРАФОР: комплекс
графических программ на ФОРТРАНе. Вып.З, М., препринт 
ИПМ АН СССР, *  88, 1974.

5. Банковский Ю.М., Топалов Н.Н. ГРАФОР: комплекс графических
программ на ФОРТРАНе. Вып.4 . М., препринт ИПМ АН СССР,
*  79 , 1974.

6 .  Гладких Б .А ., Костяк Ю.Л., Позолотил в.А. СМОГ -  система ма­
тематического обеспечения графопостроителя. Томок, 
Иад-во Томского университета, 1974.

7 .  ГРАФИК -  система математического обеспечения ЭВМ и графопост­
роителей. Под ред. Е.Л.Ющенко. Кишинев, "Штиинца", 
1975.

8 . Дворжец В.И. Процедуры вычерчивания изолиний.-В об. :Машинявя
графика и ее применение. Новосибжрок, 1973.

100



9 . Дворжец В .й . Комплект процедур вывода графиков. -В ей. Машин­
ная графика и ее применение. Новосибирск, 1973.

10 . Дворжец В.И. ,  Куртуков А.Я. Сиотема для М-220.-В с б . :Машин­
ная графика и ее применение. Новосибирск, 1973.

11. Дебелов В.А. Процедуры изображения поверхностэй.-В сб.Машин­
ная графика и ее применение. Новосибирск, 1973.

12. Захарченко В .В ., Перфильев Л.Г. Стандартные программ вычер­
чивания прямой линии и надпиоей на устройстве "Атлао" 
для ЭВМ БЭСМ-4. Инструктивные указания, о е р .Н ,  ма­
шинная графика. Вап.1. КОМЭ Мингеологии Каз.ССР, 
Алма-Ата, 1971.

13. Зозулевич Д.М. Машинная графика в автоматизированном проек­
тировании. М., "Машиностроение", 1976.

14. Косток Ю.Л. Система математичеокого обеспечения графическо­
го  вывода для ЕС ЭВМ. Томск, Изд-во Томского универ­
ситета, 1977.

15. Куртуков А .Я ., Горин С .В ., Дворжец В .И ., Дебелов В.А. Сиоте­
ма для БЭСМ-6.-В об.:Машинная графика и её применение. 
Новосибирск, 1973.

16. Математическое обеспечение для графопостроителей. I  уровень.
Под ред. А.Я.Куртукова. ВЦ СО АН СССР, Новосибирск, 
1971.

17. Основная сиотема математичеокого обеспечения графопостроите­
ля ДИГИГРАФ. Прага» 1974.

18. Перфильев Л .Г . Модернизированная программа вычерчивания
карт изолиний на графопостроителе "Атлас" для ЭВМ. 
БЭСМ-4, М-222. Инструктивные указания, о е р .П ,  ма­
шинная графика. Вып.9 . КОМЭ Мингеологии Каз. ССР, 
Алма-Ата, 1974.

19. Перфильев 1 .Г . ,  Трофимов А .К ., Шабаддин В .Н ., ШшЕТсына Л.М.
Подключение графопостроителя "Атлас-3" к ЭВМ ЕС-1020 
и программное обеопечение нижнего уровня, йнотруктив- 
ные указания, с е р .П ,  машинная графика. Вып. 12. КОМЭ 
Мингеологии Каз. ССР, Алма-Ата, 1975*

20. Перфильев Л .Г ., Шабалдин В .Н ., Шипицына Л.М. Программа
" SYMVOL " Для вычерчивания надпиоей о помощью гр а ­
фопостроителя "А тлас-3", подключенного к ЭВМ ЕС-1020. 
Инотруктивные указания, о е р .П , машинная графика.

101



Вып.13. КОМЭ Мингеологии Каз. ОСР, Алма-Ата, 1975.
21. Црограмм вывода информации на ДРП-3.
22 . Фараджев И. А. Математическое обеспечение графопостроителя.

Математическое описание с и с и  да 4 . Вып. 14. М., Инсти­
тут проблем управления, 1972.

23. Чибисов В.В. Вычерчивание и оформление номограмм на графо­
построителе, подключенном к машине БЭСМ-6. "Номогра­
фический сборник", « 9. М., ВЦ АН СССР, 1973.

24. Чибиоов В.В, Автоматизация построения номограмм и графиков
устройством АЦПУ и графопостроителем.-В сб. :11роблемы 
повышения эффективности БЭСМ-6. Вильнюс, 1974.

25. Benson Basic -Program. Level I  .Ref i V W /02/022/00,1973.
26. Calcomp Software Reference Manual. C a lifo rn ia  Computer 

Products, 1968.
27. Heap B .R ., Laws U. C onstruction of the  Characters Available

in  the HFL Graphical Output System. N ational Physical 
Laboratory C entral Computer Unit Report CGU-I, I 968.

28. Hedrick G.K., F orrest I .R . A High Level P lo ttin g  System.
"Softw are-Fractice and Experience", v .3, N4, 1973»

29. Hirechsohn I .  AViESPLOT. л  High Level Data P lo ttin g  Boftware
System. "Cows.ACM", v . I3 i N9, 1970.

30. L ibrary of Benson. D rafting Subroutines. Level IX.
Reft 4/*>0/02/023/00, 1973.

31. Notfc O.K. A B rief Guide tc  th e  HPL Graphical Output System.
N ational Physical Laboratory C entral Computer Unit 
Hepcrt OC0-2, 1968.

i r e



СИСТЕМА ГРАФИЧЕСКОГО ШЭОДА. СМОГ И ЕЁ РЕАЛИЗАЦИЯ 
НА ЕС ЭИ/

Б.А.Гладких, Ю.Л.Костюк

I .  Введение

От системы машинной графики трзбуюгся различные способно­
сти при репвнии различных задач автоматизации проектирования и 
вывода результатов вычислений в  графической форле. Поэтому та­
кая система должна содержать универсальный базис и ряд проблем­
но-ориентированных надстроек. В базис входят графические функ­
ции, необходимые при выводе любых изображений, а  каждая из над­
строек рассчитана на построение изображений спреде данного клас­
са о минимальными затр ат ам  на программирование.

Система СМОГ построена hi.ehho по такому принц! пу. Она пред­
назначена в первую очередь на вывод результатов вычислений в 
графической форяе, сднако на её основе могут создаваться любые 
надстройки. П ер а я  реализация СМОГ [I]  , рассчитанная на ЭВМ 
типа М-20, содержит базис и надстройку для изображения граф!ков. 
В основу реализации для ЕС ЭВМ [2] положены белее обобщенные по­
нятия, благодаря чему возможности базиса системы сзйли бож е 
универсальными. Чтобы система не была громоздкой, её структуре 
выбрана с учетом принципа "ортогональности", а  для облегчен»! 
использования системы (особенно в наиболее употребите льннх стян - 
дартных ситуациях) применяется принотп "умолчания".

Принцип ортогональности здесь заключается в следующем: 
средства базиса разделены на непересекапдиеся графические функ­
ции, каадая из которых реализована наиболее универсальным обра­
зом. Принцип умолчания заключается в том. что если не здгшно я е -
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которое действие (или значение), то выполняется стандартное 
действие (или значение полагается стандартным).

Пользователь обращается коистемеСМОГ с помэщыо ошраторов 
вызова подпрограмм в языке Фортран или ПЛ/ I  (в ОС или ДОС ЕС 
ЭВМ), сами же подпрограмм хранятся в виде объектных и загрузоч­
ных модулей и подминаются к программе пользователя на этапе ре­
дактирования и выполнения.

Операторы базиса СМОГ разделены на подготовительные .выпол­
няющие графические функции без вывода конкгеглых изображений, и 
исполнительные, осуществляющие построение рисунков. Исполнитель­
ные делятся на уровни. Операторы первого уровня рисуют элементар­
ные графические объекты (линии и символы), которые мэгут (хотя 
бы частично) рассчитываться в аппаратуре графопостроите ля.Опг- 
ратори второго уровня изображают более сложные объекты (тексты, 
числа , фрагменты-рисунки), которые исполняются програш нс, и ко­
торые обязательны для базиса графической системы. Накоюц, опе­
ратора! третьего уровня реализуют проблемно-ориентированные над­
стройки. Реализация надстройки для изображения графиков ошоана 
в [3] .

В статье кратко описываются возможности базиса и особеннос­
ти его  реатизации.

2 . Базис системы СМОГ

В операторах пршеняются параметры следующих ш дов: слова 
с фиксированной точкой (целые), слова с плавающей точкой (вещз- 
отвекныэ), символьные строки. Некоторые параметры (строки) яв­
ляются составными: каждый символ в них имеет самостоятельное 
значение. Такиз символы всегда являются цифрами, после них по­
мещается звездочка, указывающая кош ц строки. Ну®вые символы в 
конце строки (до звездочки) мсжно опускать, поэтому нулэвое зна­
чение всей строки можно изобразить одной звездочкой (это соот­
ветствует принципу умолчания).

Первым оператором СМОГ в программе пользовате ля должен 
быть оператор

CALL S M 0 6  ( А )  ;
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который подготавливает систему к работе: открывает выходной 
файл, приводят графопостроитель в исходное положение. Параметр

А , являющийся оостаншм, первой цифрой задает модель графо­
построителя (если их н есю л ько ). В зависимости от этой дофры в 
память ЭВМ загружается один из загрузочных модулей, каждый из 
которых реализует обращение к "своеод" графопостроителю.

Для закрытия выводного файла необходим оператор

CALL S M O O ( ’END ');

Перед построением изображения необходимо выделить участок 
листа бумаги графопостроителя. Оператором

CALL FORM (.'12001')',

ввделяется, наприлер, полоса бумаги длиной 200 мм и шириной,оп­
ределяемой размерами графопостроителя (графопостроитель мэжет 
быть как планшетным, так  и рулонным). Оператором

CALl F O B M ( 4 i r ) :

задается горизонтальный формат I I  по ГОСТу. Его фактическое 
распожжение на листе для программиста не играет роли, в обоих 
олучаях после этого осуществляется защита формата: блокировка 
проведения линий, случайно находящих за  его  границу.

Внутри формата считается заданной прямоугольная система 
координат с именем . Новая афиннаяоиотема госрдинат (с име­
нем получается из имевдэйся (она обозначается ниже 
именем м )  путем применения одного из нэординагных преобразо­
ваний:

CALL SHIFT (M,DX,DY ) ; сдвиг на D X . D Y  м м;

CALL SCALE ( м ,  к х , K Y ) , изменение масштаба в k x ,HY

раз вдоль осей координат;
CALL б о г  поворот на угол W градусов;

ca ll  AN OLE ( м , F) ; изменен» угла р а с к р в а  осей ко­
ординат на F  градусов.

Чтобы получившуюся (текущую) сиотему координат мсесно было 
в  дальнейшем использовать, ей необходимо задать "настоящее" имя 
(строка букв ■ цифр сс звездочкой в гонце) оператором

CALL NAM SC (М);
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Этими операторами можно поотроить дерево координат ("вы- 
росшэе" из систеш  координат ) .  При задании нового форма­
та  дерево ликвидируется.

Операторами I -го  уровня изображаются линии, они оостоят 
из типа и совокупности узловых точек. Сшратор

CALL  TYPE ( Г) ;

задает начало линии и указывает её тип (набор характеристик, 
задаваемый составным парялетром Т ) .  Первая характеристика -  
фор*а линии. О -  ломаная; 1 -  локеная замкнутая; 2 -  незамк­
нутая гладкая кривая (сплайн I )  ; 3  -  то же, но замкнутая;
4 -  незамкнутый сплайн 2 и т .д .  Всего в системе4 ввда сплайнов, 
предназначенных для изображения различных фигур 4 .  Вторая 
характеристика: 0 -  оплошная линия, 1 -  штриховая, 2 -  штрих- 
пунктирная и т .д .  Третья задает величину, а  четвертая -  номер 
маркера в узловых точках. Пятая указывает номер пера. Коорди­
ната коддой из уалош х точек задаются оператором

CALL POINT (X,V);

Одна или не око лысо линий (их совокупность называется текущим 
фрагментом) рисуется на листе бумаги в системе координат М 
оператором

CALL D8AW (М)  ;

Операторы 2-го  уровня изображает тексты, числа и фрагмен- 
ты-рьсунки. фрагменты-рисунки описываются н а специальном графи­
ческом язы ке, допуокапцим компактную запись изображений. Его 
реализация описана в [5] .

Тексты и числа состоят из символов. Символы рису иг ся на 
целочисленной решетке (траф арете), её размгра задаются операто­
ром

CALL t h a f  (м .я ) ;

Составной параметр * задает характеристики трафарета: высоту 
шрр$та, наготой, ширину, исмгр пера. М -  имя системы-госрщ- 
нат, к roTojcfl привязан трафарет. Нулгвая строка и нулевая пози­
ция трл{арста совпадают С нулем этой овстемн тоодоинат, Текст 
С г^оРразмвтся оперп тором
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CALL TEX T  ( C , I , J ) ;
начиная о J  -й  позиции I  -й  строки.

3 .  Внутренняя структура базиса

Операторы I -го  уровня и подготовительные обмениваются меж­
ду собой инфорлацией, поэтоад они реализованы как набор точек 
входа объектного модуля s m o o  . Имена точек входа следующие: 

s m o o , n a m s c , d e l s c  (этот оператор удаляет часть систем
коощ инат), s h t f t , a n o l e , s c a le , н о т , f o r m , b l a n k  (для за ­
дания бланков на полв чертежа), т у р е , p o i n t , d r a w , d e c t l  

(объявление внешнего типа линии), d e l t l  (удаление об"явлен- 
ных внешних типов линий), T R A F , d e l t r  (удаление трафаретов), 

T E X T , SMOOTE  (служебная точка входа). Другие операторы 
2 -го , а  также 3 -го  уровней реализуются как отдельные об"ектнае 
модули, в которых имзется вызов модуля SMOG

При включении системы оператором s m o o  задается ногяр 
графопостроителя, и соответствующий загрузочный модуль подключа­
ется к программе пользователя. Благодаря такому механизму систе­
ма СШГ мотет работать с самыми разными типами графопостроителей.

3  [6] приведены параметры ряда советских и задебежных шаго­
вых графопостроите ш й , многие из них могут подключаться к ЕС ЭВМ. 
Минимальные способности графопостроителя оостоят в выполнении 
команд эле ян тарн ого  перемещения (на I  ш аг), поднятия я опуска­
ния пера. Следуй®й стуш ньв является наличие линейюго интерио- 
лятора (шаговая интерполяция отрезка прямой производится аппара­
турой). Другие аппаратные возможности, имеющиеся в некоторых 
графопостроителях (интерполяция окрзжностей, изображение штрихо­
вых линий символов), реализованы с такими неудобными ограниче­
ниями, что их практически невозможно использовать в универсаль­
ной графической системе, и в СШГ они не применяются.

Загрузочный модуль моделирует "идеальный" графопостроителе 
в котором "реализованы" следующие функции: слежение за текущим 
положением пера, задание и защита формата, защита бланков, рисо­
вание отрезков прдаых и цубичесгах сплайнов, изображение как 
сплошных, так и различных штриховых линий (в  том числз с разры-
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ваш  около узловых то ч ек ;, изооразвние ст в о л о в , координатные 
преобразования иэоОрскагий. Модуль з м о о  непосредственно вы­
полняет следующие функция: управление памятью, раскрой бумаги, 
формирование и запоминание дерева координат, фэрлирование и 
хранение информации с линиях, расчет коэффициэнтсв прямых и от­
резков сплайнов при изобрагении линий, запоминание трафаретов, 
преобразовшие текстов из входной кодировки во внутреннюю,диаг­
ностика ошибочных значений в операторах СШГа и рад других сер­
висных действий.

4 . Реализация подпрограмм базиса

В ю дуле sm o g  тлеется буферный массив. Операторами мо­
дуля в нем формируется информация, которой эти операторы обме­
ниваются (см .р и с .1 ) . Указатели (целые переменнас) отмечают в 
массиве соответственно; РР -  конец узловых течек текущего фраг­
мента, PC -  конец систем координат, Р -  граница раздела мас­
сива (начало систем координат и начале внешних типов линий),
РТ -  конец внешних типов линий, PL -  гонец типов линий те­
кущего фрагмента, РВ -  начало типов линий текущего фрагмента.

Узхобыв рр PC Р бнвш нча рт
т о к и  (поввайтоб) систем* ти" * >

координат . «
( п с 5гЛ ,и т а ) * Si Хаитов)

Р ас .1 . Буферный массив

t
PL РВ,

тияш химии  
текущею фрагмента 

(по 12 SaumeS)

По мере заполнения массива может случиться, что указателя 
РР и PC (или РТ и РL ) перекроют друг друга, В этом случав про­
изводится сдвиг информации, расположенной в дантральвой часта 
массива (систем координат и внешних типов линий) вправо или вле­
во . Если яе сдвиг невозможен, то система прекращает работу и з-за  
нехватки памяти. Величша буферного маосива задается при вкягче-
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нии си стеки оператором sm o o  , и программист монет подобрать 
достаточный для его программ! размер массива.

Рассмотрим укрупненные подпрограммы баэрса (на А лголе-68).

проп s m o o  = (строк А):
если А = 'e n d ' то если ВКЛЮЧЕНО 

то ВЫКЛЮЧИТЬ 
иначе ОШИБКА илее 

инее ВЫКЛЮЧЕНО 12  ВКЛЮЧИТЬ ;
ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМЫ В НУЛЬ ;
если A [ f ]  ф i a  ПРОВЕРКА МОДЕЛИ ШФОПГОСТР ;

ЧГЩИЕ ПАРАМЕТРОВ CHCTEfU илсе ;
ВЫЗОВ МОДУЛЯ ДЛЯ ДАННОЙ МОДЕЛИ 5 
ОТКРЫТЬ ГРАФОПОСТРОИТЕЛЬ ;
ЗАДАТЬ ПАМЯТЬ ДНЯ БУФЕРНОГО МАССИВА 

иначе ОШИБКА 
илсе

Процедура проверяет правильность порядка включения я  выклю­
чения система. При включении определяется номер моде/га графопост­
роителя и вызывается соответствующий загрузочный модуль.

проц FORM ш (строк А ): 
начало ПРОЛОГ ;

ЗАДАНИЕ НУЛЕВОГО ПЕРА ;
УДАЛЕНИЕ СИСТЕМ КООРДИНАТ ;
УДАЛЕНИЕ БЛАНКОВ ;
СБРОС ДОГМАТА ;
если А М  .  ' / ’ то ПОЛОСА НУ MAIM 

иначе ФОРМАТ илсе ;
ЗАДАНИЕ ФОРМАТА ;
ЗАНЕСЕНИЕ СИСТЕМА КООРДИНАТ ФОРМАТА 5 
КОПИЯ ТЕКУЩЕЙ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 

конец

Процедура удаляет аз буферного массива все заданные дс это­
го сиотею  координат, а также сбраоывает бланки. Производит вы­
деление полосы бумаги или формата, вичиояяет орю пвпию  и распо-
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ложенле начала системы координат внутри формата, задает загрузоч­
ному модулю параметры формата и формирует в буферном массиве коор­
динаты формата и текущую систему координат (с одинаковыми парамет­
рами).

проц b l a n k s  ( лит N  , вещ Х.У.А.В); 
если ПР0ЛЭГ {НОМЕР БЛАНКА ВЕРЕН 

ТО ПЕРЕВОД В «13ИЧЕСОТ) СИСТЕМУ КООРДИНАТ ;
ЗАДАНИЕ БЛАНКА 

иначз ОШИБКА 
идее

проц NAMSC ж (строк М):
если ПРОЛОГ; М » VM - 12 . ОШИБКА 

иначе АНАЛИЗ ИМШИ М ;
PC минус 32 ;
если РР ^РС то СДВИГ БУФЕРА ШРАВО идее
ф есла не хватило памяти ф
ЗАПИСЬ ИИЕНИ В ТЕКУЩУЮ СИСТЕМУ ЮОРДШАТ ;
КОПИЯ ТЕШЕЙ СИСТЕНИ КООРДИНАТ

иг се

Процедура n a m s c  записывает в текущую систему координат 
имя М и копирует ее параметры, создавая новую текущую систему 
координат. Координатные преобразования осуществляются над текуизй 
системой координат без копировэдия. Для примера рассмотрим проце­
дуру лот

проц н о т  •  (отрок М, вещ w  ) :  
начало ПРОЛОГ ;

ЧТЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ИЗОРДШАТ М ? 
если iv НЕ СЛИШКОМ ВЕЛИКО 

то ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПОВОРОТА ;
если ПАРАМЕТРЫ НЕ СЛИШКОМ ВЕЯИКК 

12 ЗАПИС-; ПАРАМЕТРОВ В ТЕК СИСТ 1Ю0РД 
иначе ОШИБКА идее 

иначе ОПИШ шлее 
конец
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Остальные операторы задания координат имеют аналогичную 
структуру.

проц DELSC  = (строк Л):  
если ПРОЛОГ; М * '* '  то

если К * @  то РС: = Р-64 ;
КСШЯ ТЕКУЩЕЙ СИСТЕШ КООРДИНАТ 

иначе АНАЛИЗ ИЛЕЙ М ;
дел указатель: = PC ;
ПОИСК И.ЕНИ М ;
если ИШ НАЙДЕЮ то PC: = укввятяль ;

удаление т е н и  ы
иначе ОПИБКА илсе

илсе
илсе

Процедура DELSC  делает текущей систему координат, имев­
шую ранее имя М.

проц т у р е  *  (строк Т ):
начало ПРОЛОГ ; АНАЛИЗ ТИПА ЛИНИИ;

если-ШЛО ИЗОБРАЖЕНИЕ то СБРОС ТЕК ФРАГМЕНТА илсе;
Р L минус /  2 ;
если 71 > Р/. то СДВИГ БУФЕРА ВЛЕВО илсе ; 
ф если не хватило памяти ф 
ЗАПИСЬ ТИПА ЛИНИИ 

конец

проц p o i n t  = (вещ Х,У):
если ПРОЛОГ ; КООРДИНАТЫ НЕ СЛИШКОМ БЕДИКК 

то. ТТЕНИЕ ПРВДЦцУЩЕй ТОЧКИ ;
если РАЗНОСТЬ КООРДИНАТ ТОЧЕК СУЩЕСТВЕННА 

то РР плюс 8 ;
бели РР> PC 2й СДВИГ БУ4ЕРА ШРАВО идее ; 
ф если не хватило памяти ф 
ЗАПИСЬ ТСЧКИ илсе 

иначе ОШБКА 
илсе
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При занесении в  массив очередной точки проверяется, чтобы ее 
координаты не были слишком велики по абсолютной величине и чтобы 
разница между соседними точками была больше некоторого малого 
числа, так как в  противном случае при интерполяции линий по этим 
точкам были бы возможны аварийные ситуации.

проц d r a w  я  ( строк М): ,
если ПРОЛОГ ; ПРИЗНАК ИЗОБРАЖЕНИЯ; М = #

ТО ЧТЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕШ КООРДИНАТ М } 
если РР > 0 12

ЧТЕНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ТОЧКИ ; 
если КООРДИНАТЫ НЕ СОВПАДАЮ 

то УСТАНОВКА НОВЫХ КООРДИНАТ илсе ; 
дли указатель от РВ-/2 через - / 2  до РL цикл 

ЧЗЕИИЕ ТИПА ЛИНИИ ; 
если число точек > 0 то

ПОДВОД ПЕРА К НАЧАЛЬНОЙ ТОЧКЕ ; 
если НОМЕР ПЕРА НОВЫЙ 

то УСТАНОВКА ПЕРА илое ; 
если чиоло точек » /  то ТОЧКА ; 

если ЕСТЬ МАРКЕР то
ИЗОБРАЖЕНИЕ МАРКЕРА идее 

иначе если число точек = 2 so
ИНТЕШОЛЯЦИЯ ЛИНЕЙНАЯ илое ; 

если ШЛЯХИ НОШЕ Т2
УСТАНОВКА ШТРИХОВ илсе ; 

если РАЗРЫВЫ В УЗЛАХ НОВЫЕ 12 
УСТАНОВКА РАЗРЫВОВ щ а  ; 

если МАЙСЕР ЕСТЬ 12
УСШОЯТГЬ РАЗМЕР ШРИШ. и язе ; 

еод» СПЛАЙН 12
ИЗОБРАЖЕНИЕ СПЛАЙНА 

иначе ИЗОБРАЖЕНИЕ ЛОМАНОЙ илое
илое 

инее ;
д и и

щ е
илое
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Процедура перед изображением текущего фра т е н т а  устанавлива­
ет действунцей систему координат, в которой этот фрагмент изобра­
жается. Затем просматривает типи л и н и й  текущего фрагмента (где 
содержатся также указатели на начальные узловые точки линий) я 
устанавливает, если это необходимо, действующими такие параметры, 
как разрывность го длине линии, разрывы в узлах, величина марке­
р а , номер пера. Пооле этого изображается ломаная или сш в£н . Бо­
лее подробный алгоритм изображения сплайнов, применяемых в систе­
ме СЫЭГ, приведен в [ 4 ] .

проц Z>ecTL = (строк М, N , S  , L. , Т , Л , С, Р ):
начало ПРОЛОГ ;

АНАЛИЗ ИМЕНИ ТИПА ЛИНИИ М ; 
если ГОЙ H3JH0 то

АНАЛИЗ ТИПА ЛИНИИ А/ И ЕГО ХАШТЕРИСЯИК }
АНАЛИЗ ХАРАЮЕРЖЛИК ТИПА ЛИНИИ М ; 
если ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕШЫ 

12 РГ плюс /6  ; 
если РГ > PL то СЯЖГ БНЕРА ВШ2В0 идее ; 
ф если не хватило памяти ф 

ЗАПИСЬ ТИПА ЛИНИИ 
иначе ОШИБКА идее 

иначе ОПИБКА идее 
конец

Прошдура вначале формирует характеристики из типа линии N , 
а  затем некоторые из них заменяет характеристиками, указанными 
как параметра процедуры (т е , значение которых отличается от

проц D ELT L  в  (строк М): 
начало ПРОЛОГ \

АНАЛИЗ ИМЕЛИ ТИПА ЛИНИИ М }
если ИМЯ ЕЕ НЮ тс ijeji у к азател ь :«  FT }

ПОИСК ТИПА ЛИНИИ I
если ТИП ЛИНИИ М Н1ШШН то PTt ■ указатель 
иначе ОПИБКА идее 

шгазд ОПИБКА идее 
кода с
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проц Т RAF  * ( строк М,А); 
начало ПРО®Г ;

АНАЛИЗ ИМШ М ;

АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ;
СДВИГ ШИЗ СТЕКА ТРАФАРЕТОВ ;
ЗАПИСЬ ТРАФАРЕТА 

конец

Процедура TRAF  задает новый трафарет в вершине отека 
трафаретов. При этом может быть уничтожен самый старый заданный 
трафарет, если ему не хватило м еста. Обнаружено это ыэязт СЬть 
лишь щ я попытке его восстановить процедурой DEL  Т В ,

проц DEL Тв  =  (цел L ) : 
если ПРОЛОГ I L > О 

ТО СДШГ HRF.PT СТЕКА ТРАФАРЕТ® }
если ТРАФАРЕТ ОТСУТСТВУЕТ то ОПИБКА ;

ЗАПИСЬ НУЛЕВОГО ТРАФАРЕТА идее
члее

проц T E X T  « (отрок А. цел 1 . 3  ) :  
начало ПРОЛЭГ;

ЧТЕНИЕ ТРАФАРЕТА ;
ЧТЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕШ КООРД ТРАФАРЕТА ; 
если ШРИФТ НАКЛОННЫЙ ИЛИ УЗКИЙ ШИ ПИРОйШ 

то ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПАРАМЕТРСВ КООРДИНАТ 
идее ;
воли КООРДИНАТЫ НЕ СОШАДАЮТ 

то УСТАНОВКА НОВЫХ КООРДИНАТ иле . ; 
если РАЗМЕШ ШРИФТА НЕ СОВПАДАЙ 

тс УСТАНОВКА ПИОТА илсе ; 
еоля H0MEF ПЕРА НОВЫЙ то УСТАНОВКА ПЕРА илсе ;
ПЕРЕСЧЕТ СТРС.Я И ГОЗШШ В НЭОРЩИНАТЫ 5
ПОДВОИ ПЕРА К НАЧАЛУ »
цел * : ■ 1 ;
пока А [ О *  а»кя

Процедура удаляет типы линий, начиная с М.

114



пел повторитель: = 1 ;
ПЕРЕВОД стадам ВО ВНУТРЕННЮЮ КОДИРОВКУ } 

до повторитель цикл
если СИМВОЛ УПРАВЛЙЩИЙ 

то ПОДВОД ПЕРА 

иначе РИСОВАНИЕ СИМВОЛА илое 
лклц

лкяд
конец

Каждый символ закодирован таким образом, что после его изоб­
ражения перо передвигается в начальную позицию для изображения 
следующего символа. Этот порядок может быть изменен управляющим 
символом, тогда производится подвод пера к другой точке.

Описанные процедуры обращаются к загрузочному модулю при ус­
тановке новых координат, новых видов разрывностей, при задании 
формата, бланков и щ и других /становочных действиях, а тага» при 
изображении отрезков прямых, сплайнов и символэв.
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЛАЙНОВ ДЛЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ЛИНИЯ В МАШИННОЙ ГРАФИКЕ

Ю.Л.Костюк

I .  Введена*

Элементарными объектами в графической системе являются ли­
вши изображение, построенное графопостроителем на бумаге м и  
яучон на экране дисплея .состоит из линий. Сака же лини»' задается 
узловыми точками, через которые она долкна проходить. Если со­
седнее точки соединить отрезками прямых, получится ломаная (еди­
нственная). Если же известно, что линия является гладкой (с  
н е п р е р ы в н о й  касательной), то изобразить такую линию можно не 
единственным образом. А если точки таковн (например, являются 
Отсчетами со случайными ошибками), что линия должна проходить 
■в среднем” близко ко всей их совокупности, то такую линию мож­
но изобразить только исходя из конкретной физической природы 
оиибок.

Будеи считать, что гладкая линия проходит через узловые 
точки (которые, быть может, сами являются сглаженными). Извест­
но немало методов гладкого восполнения кривых, однако в гра4«- 
ческой системе следует применять только такие, которые обладают 
рядом полезных свойств» устойчивостью прн добавленяи новых узло­
вых точек) универсальностью -  возыожиостью изображать кривую 
при любом расположении точек | инвариантностью относительно коор­
динатных преобразования.

Из воех интерполирующих функций сплайны (кусочно-непрерыв­
ные полиномы) являются самыми устойчивыми, их устойчивость тем 
в ш е , чей меиьие степень (нечетная) .  Таким образом, наиболее
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подходящи кубические сплайны. Однако сплайны У(Х) ( с и . ,  напри­
мер, [1 ,2 ]  ) неуниверсальны -  последовательность координат X 
точек должна быть возрастающей -  , поэтому дяя вычерчивания кри­
вых необходимы сплайны в параметрической форме X ( t )  , У ( t )  , 
где t  принимает возрастающую последовательность значений 

t a < t ,  < ••• <  t a В узловых точках ( х я , у . )  , ( х , , у , ) .
( * * ,  #* )  Сем. раздел 2 .6  в [£] ) .

Отрезок сплайна между соседними точками (л * /.,, у , . , )  и 
( * » /  Hi )  представляется кубическими полиномами

X i ( t )  M*0i + a Ht  * at i t*  * a4i t \

Y i ( t )  »  6’H  i 6 H t  ♦ i f i t *  ^

Если положить t  •  О в точке f t . , )  и t - 1
в точке ( * i ,  y i )  , то коэффициенты полинома X* ( t )  
определятся из соотношений

*oi * x i - 1  •

<4i -  * ‘i . i  . (2 )

a , i  - * • « * . ,  - * ' i  ,

a t i  * *<-» ♦ * /  ‘ t  A * i  ,

где * i  - коэффициенты X производных сплайна в
( * - / )  -В и i  -й точках соответствеяно, A •

Для полинома Ъ  ( t )  соотношения аналогичны.
Таким образом,дал вычисления коэффициентов отрезка сплайна 

между соседними увловыми точками необходимо вычислить производ­
имо а «тих точки* Однако производные могут вычисляться не един­
ственным образом» поэтому можно пол/чать различны* виды сплайнов, 
обладающих хека ш я иными свойствами.

В [1, 2 ]производим* в узловых точках вмчиояяются из уоловяя 
непрерывности дивизия а уэловмх точках, to  есть приравнивается 
вторне производные соседних отрезков сплайна в узловых точках, а  
в 13] -  приравнивается крквхзнм соседних отрезков оплайиа. В рв- 
зультате для *  точек получаютоя 2 внотемы п  линейных или 
окстма Чп  нелинейных /ровяемй, д м  р ем и и  котормх а ЭВМ
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требуется много времени и оперативкой памяти.
Так как незначительные разрывы кривизны незаметны на гл аз, 

то для изображения кривых йогно применять локальные сплайны, в 
которых для вычисления производной в некоторой узловой точке 
используются координаты только нескольких соседних узловых то­
чек. При этом пронзводние мохно вычислять не все сразу, а  пос­
ледовательно, по мере изображения кривых, и тем самым сэконо­
мить время и память. В [4 ]  описаны программы вычисления локаль­
ных 5-точечных сплайнов Y (X) , в которых производная в i  -й 
точке рассчитывается по координатам пяти точек! i - г  , i - i  * 

t  , i  * 1 , i  * 2  •
2 статье рассматриваются самые простые -  Э-точечные лока­

льные сплайны в параметрической форме. Для них удалось выяснить 
ряд полезных свойств, на основании которых можно считать, что 
такие сплайны наиболее удобны для изображения кривых.

2 .  Простейший локальный сплайн

Вторая ароизводная полинома ( I )  с коэффициентами ( 2 ) i  

X l ( t )»  2 ( д Ь * ( - 2 x ' i - ,  ~ x'i } * S ( z } . , * * /  * 2 1  * i )  t .  (3 )

Здесь и далее будем рассматривать тояько полином X ( t )  , для 
полинома УЧ*) соотношения симметричны.

Для вычисления производной в точке * расоиотрим 
сплайн, проходящий через три точн п  i - f ,  i  , i  * 1 . Усяовие 
непрерывности второй производной в «'-И точке

x f ( 0  -  • (* )

Добавив к нему краевые условия Х ^ ( в ) * С  и У ," / О )  = О , 
обеспечивающие равенство кривизны нулю на концах такого сплай­
на, получим систему трех уравнений!

2  x 'i- i  * *  ’. » Я Л л  ,

X 'i-t ♦ ♦ * 'i*1  ■ & ( i * i  * /»#),

* ' l  я .

(5)
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Её ренение */ , J * L + £ * i t l  . (б)
Простейший локальный сплайн, производные в узловых точках 

которого вычисляются по формуле ( 6 ) ,  приценяется в некоторых 
оистемах графического вывода (например,в [5 ]  ) ,  тан эти форкулн 
получены из других соображений. Однако этот сплайн неустойчив: 
при неравномерно расположенных узловых точках могут образовать- 
оя нежелательные петяш я изгибы.

3 .  Нормирование производных по длине хорды

Петли и изгибы получатся и з -за  того, что на коротких от­
резках сплайна, с которыми соседствувт длинные, производные 
имевт чрезмерно большую величину. Избавимся o t этого , пронорми­
ровав производные сплайна но длине отрезка. Тогда производная 
в точке * на отрезке * - t ,  i  будет равна ,
а  на отрезке i ,  i  *1  соответственно l i . ,  . Произ­
водная при этом терш и разрыв, однако в а м  он ( т . е .  касательная) 
остается непрерывным!

L i  ? /  л  L i * t  f i  

L i  * i  ~ l i * t  * i

Здесь L i  , L i * t  -  длины отрезков сплайна i - 1 , i  
и i ,  i  *1  . В  качестве их оценок можно взять длины хорд иежду 
соответствующими узловыми точками!

Li т Si щI № 7 7 #  ,  Li+t “  Sf'f" ( 7)

Уравя-ение сплайна на отревке i ~ i  , * будет таким)

Хд1<*) -  *«-, ♦ *}.# Si  t  * (SA*i -2*1-1 St -* i Si) t*  *

+ (*'i. t S i * * t 6 i - i A * i ) t *  W

Вычисляя ж/ аналогично соотиоаениям ( 4 ) - ( 6 ) ,  получим
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* 1 (9)
A Xj b A x i n  

&i * S i *f

До сих  пор предполагалось, что параметр t  изменяется 
от О до 1 на отрезке * ~1 , i  . Естественнее считать, 
что параметр t  является длиной сплайна ( [ I ]  , раздел 
2 .6 ) .  Б качестве оценки длины отрезка спла&на можно снова взять 
длину хордм S i  , параметр t  при атом изменяется от 

О до <S(- . Уравнение сплайна

* X i - f  * ^  + (&AXi  - 2 X i - t S 3 i ) £ i  *

+ S i  * x ' i S i  -  2 A * i ) 4 ^  .
*>«

( 10 )

Система уравнена! для внчисления x t

ж %Bi*t (4) ,

X i i W - O ,

“ O-

Ев решение 

/ ' U H L  ( - i f i  * ( U )
\  Si * f  )

Наконец, рассмотрим промежуточный вариант, полагая, что 
на отреаке t - 1  , i  сплайна параметр t  изменяетоя от 

О до V S {  .  Тогда уравнение сплайна

X n ( t )  » S i  f ( 3 i x i - 2 x ' i . t s i - x -  5 , ) ^  t

* ( х 't.f S i+x ' { Si -2AXi)$*jg*  • ( 12)

Вычисляя щ  аналогичным образом, получим 

x i ‘ t №  ’ i f f ) . (13)
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Полученные сплайны более устойчивы, чем простейший сплаИн, 
однако они значительно уступают г.олныы сплайнам в тех случаях, 
когда требуется начертить "выпуклую" кривую, заданную небольшим 
количеством узловых точек. Так,изображение окружности по 4 < 
узловым точкаи с помощью полного сплайна дает максимальное от­
клонение около М , а  одним из описанных локальных сплайнов -  
около 105Й по радиусу (с м .р и с .I ) .

Рис. I .  Полный сплайн-сплошная линия, 
локальный -  штриховая

4 . Нормализация сплайна на сегменте

Улучшить свойства локальных сплайнов можно следующий обра­
зом! производную сплайна, вычисленную по формуле ( 9 ) ,  ( I I )  или 
(1 3 ), нормировать на единичную длину и использовать как нап­
равляющий вектор производной. Длину же производной вычислить, 
оценив более точно длину отрезка сплайна, для чего можно вос­
пользоваться приемом нормализации сплайна на сегменте.

Рассмотрим отрезок сплайна, совпадающий с окружностью в 
т о ч к а х  А, В, С (см . рис.2) и образующий в точках А, С угол 

•L с хордой S  . Как показано в [Э] , абсолютная длина 
производной сплайна в точках А и О

2S
I- *  1 + eosJ. • ( И )

121



Р и с.2 . Оценка длины дуги сплайна

Мы же оценим длину дуги сплайна из других соображений. 
Длина дуги окружности, проходящей через ю чки А, В, С,равна

L  я  s  «752 *  2 + f o s k  '

Оценка (14 ) дает чрезмерно "выпуклый* сплайн, который ока­
зывается неустойчив! L — оо при •< -*■ ас . Такой сплайн, 
в частности, дает несколько большую ошибку, чем сплайн по (15) 
при изображении окружности по Ч и более узловых точкам.

Длину производной сплайна при одинаковых углах между каса­
тельной и хордой в точках t  i  положим равной длине дуги 
(1 5 ) , а  при различных углах (аналогично [3] )«

/ •  -  L t-i х

L i

i  ♦ cosJ- i . f  * -£■ eoscCi

3 S i  ( Ю

2  * j -  cosJLi-f  ♦ £  eo3U.i

Таким образом, после вычисления производных , x t ,
У1ч » у /  по Формуле ( 9 ) ,  ( I I )  или ( 1 3 ) ,  их нормализован­

ные значения вычисляю: ; я  по формулам:

^ ^  1 u t - f____________________ __ (17)
* '* ' 6 S l * 2 ( u , . , A X i *Wi . , A y l)*(ul A3ri *Wt a y {) ’

1 2 2



6 S i * (и ,., a a* ♦ W{-f A y i )  + 2 ( u i  A x i+  Wi & y,)

где

-  нормированные на единичную дяяяу производные.
Такие нормализованные сплайны практически не уступают пол­

ным сплайнам при изображении 'выпуклых* кривых по невольному 
числу точек. Например, окружность по 4 точкам они изобразят 
с погрешностью 1$, как а полные сплайны.-

5 . Краевые условия

При изображении незамкнутых кривых, чтобы вычислять произ­
водные в начальной (  х ,  , ув) и конечной ( я п . У п )  точках, 
необходимо в этих точках задать краевые условия. В большинстве 
случаев хороним краевым условием является равенство нулю кри­
визны сплайна (или его вторых производных) в крайнее течках. 
Локальные трехточечные сплайны наиболее устойчивы по отношению 
к краевым условиям, которые влияют только на начальный и конеч­
ный отрезки сплайна.

Для вычисления производных в точках ( я , ,  ув ) ш ( х я , у  л)  , 
достаточно решить соответствующие системы уравнений (  (5 )  и им 
подобные для других сплайнов) при * ' • /  и i - n - f  отно­
сительно а-,' и х'л

Для простейшего сплайна

(18)
Для нормированных сплайнов A,S,Bs

(И)
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В некоторых случаях указанные краевые условия не годятся, 
например, при изображении дуги окружности по иесколькии узло­
вым точкам. В этой случае более естественный краевым условием 
можно считать постояиство кривизны на конечных отрезках сплай- 
иа. Производная сплайна я* ,  y i  вычисляется из условия
равенства окалярных произведений векторов (.&*. j <1) , ( й х , л у )  
и ( x ' t , у ,')  , С Л ж, А у )  , а  также равенства длив век­
торов ( я » ,  у ,)  и (ж/,  у',)х (см. рко.З)

* 1 Л ж,* у /  А у , -  ж! А ас/ + y't A у, ,

*# ♦ у, “ *$ + У',*.

Одно из двух реяений системы (20)» jr ,' -  яг,' , у / *  у ,’ 
оледует отбросить. Второе решевие

*• -  &  [ * ! ( *  * •  -А  У ? ) * 2 ? ! ' л  *•  А У*\

г . Л (21>[ ч ‘, ( Ь у }  - А х * ) *  2 ж, А у , - А х , ]  

дает искомые значения производных ж',, у ' .

Рис.Э. Краевое условие постоянства 
кривизны и& конечных отрезках сплайна

Выражения для производных х'п,  уЦ симметричны.

6 .  Свойства локальных трехточечных сплайнов

Рассмотрим инвариантность полученных сплайнов относитель­
но координатных преобразований. Общее аффивиое преобразование 
ааш сивается в виде

(20)
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х я  = d ,  * d t  x  * d ,  у , у н -  d4 ♦ d f  x  * d s у , (22)

где x  , у  -  старые, х „  , у„ -  новые координаты, а 
* 1, d s  “  коэффициенты преобразования.

Сплайн инвариантен относительно преобразования, если пре­
образованный сплайн от исходных узловых точек совпадает со 
сплайном от преобразованных узловых точек.

Рассмотрим сплайн ( I )  с коэффициентами ( 2 ) ,  производное у 
которого моашо предсташ ть в виде

* / ' * 2  Л х к , у-  -  2  *Чъ b y * ,  С23)
к*1 км1

где коэффициенты J4,* таковы, что не меняотся при преобра­
зовании (2 2 ) .  Такой сплайн инвариантен относительно преобразо­
вания (2 2 ), так как сплайн, подвергнутый преобразованию

XHi(t )  -  d ,*d ,X i< t)  + ds Y i ( t ) ,  

равен сплайну от преобразованных узловых точек 

Хн'г ( t )  “  x ni-1 + &и i - f t  * (ЗЛХц1 - 2  Xii f . f  - Х щ) t * ♦

♦ ( x ' Hi. t t  *;,• - 2 & * Hi ) t 3 ,

где
х ш-1 я h  *dt Xi.f *d3 yi.t ;

Axm » dt Axi + dt Ayi ;

x 'm  -  dt  x j  + d t  y -  ,

Простейший локальный сплайн о производными (6 )  и (1 8 ), 
как частный случай сплайна ( 2 3 ) ,  инвариантен относительно пре­
образования ( 2 2 ) .  Нормированные сплайны А,Б,В не инвариантны, 
так как у них изменяются при преобразовании (2 2 ) .

Р ассмотри частичное аффинное преобразование

■ d t * m  cosY>x -  т. s i n  Y  и ,

у м « ♦ т-  t i n  f - x  * m  •eoa ?  ■ y ,
(24)
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включающее сдвиг начала координат на d ,  , 4 # ,  поворот систе­
мы координат на угол у» и изменение масатаба в т. раз 
Коэффициенты рассмотренных сплайнов nj и таком пре-
'г.'газовании не изменяется (так  как является дробями вида

?Si.< ' J?* Si  к  и Т*Д*)» т . е .  сплайны инвариантны от-
сительно преобразования (2 4 ) .

Нетрудно показать также, что нормализация сплайнов по фор­
мулам (17) и применение краевых условий (1 9 ) , (21 ) также сохра­
няет инвариантность сплайнов относительно (2 4 ) .

Рассмотренными свойствами инвариантности обладают не толь­
ко локальные трехточечные, но и соответствующие полные сплайны 
в параметрической форме. Далее рассмотрим свойства, которыми 
обладают только локальные трехточечные сплайны.

При неравномерном расположении точек сплайны А, Б и В 
ведут себя совершенно по-разному. Для иллюстрации рассмотрим 
рис Л .

А Б В

Рис. 4 . Поведение различных сплайнов при 
неравноыернон расположении узловых точек

Производная сплайна А в точке i  параллельна хорде., 
соединяющей ( i - t )  -ю и ( * ♦ / )  -ю точки, что следует из фор- 
иулы (9 ) t

*«#» -
аг, -  --------------------  •

Si * Si ♦»

Таким образом, на более коротком отрезке сплайв А более выпук­
лый, чем на более длинной соседнем.

Производная сплайна Б в точке с к&сахельна к окруж­
ности, проведенной по точкам i - t  , t' , * * 1  
Действительно, для этой окружности выполняются соотноаения
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1 я«-*| * I = ,

Лi  ~ R{.f m ,

-  -  ^  (25)
&i*f ~ * «i‘+i •

Возведя два последних соотношения в квадрат и подставив в них 
первые два соотношения, получим 

( & .  •
Запишем выражение для производной сплайна Б в точке i  
(X I) в виде

7? _ f t  ft<( f  Si Si+f \

*  '  <э т > 

Кспольэуя (2 6 ) ,  (27 ) получим

(26)

(£, $) = . J i J t i  (A d L  + 1 ф Л  . о,
&г +Si*f \  Si Si*t  /

откуда следует исходное предположение. Закин образом, сплайи 
Б более выпуклый на длинном отрезке, чем на соседнем корот­
ком.

Производная сплайна В в точке t  образует одинаковые 
углы с хордами 3} , 3} ,, , так  как скалярное произведение 
вектора производной ( D )  с вектором равно скаляр­
ному произведению вектора производной О S i * t / S , t t  .  На этом 
основании (охно говорить, что сплайн В "равномерно* выпук­
лый, и что он наиболее близок ломаной, соединявшей узловые 
точки.

Эти свойства остаются справедливыми и для нормализовании? 
сплайнов.

Для ненормализованного сплайна В можно доказать еце одно 
свойство, идлюотрирующее его устойчивость при любом расположе­
нии узловых точек. Свойство заключается в том, чтс угол иежду
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касательной в любой точке сплайна на промежутке *. i  * 1 и 
хордой, соединяющей точки « , i * i  , меньше прямого. Из 
этого следует, что в сплайне В заведомо отсутствуют резкие 
изгибы и петли, при существовании которых найдется точка с от­
рицательной проекцией касательной на хорду.

Для доказательства повернем сплайн так , чтобы хорда была 
параллельна оси абсцисс. Покажем, что > 0  пРи
о  < t  <  S s i  . Дифференцируя (1 2 ) ,  подставив г  « ^  и учи­

тывая, что A X i  " S i  , получим

Х*‘ (t)-  =  1 * 2 ( 3 - 2 x i _ f - x } ) r * 3 ( x ' i . , * x i  - 2 ) т г »
V57

= г  ( 1 - г ) ( 6 - А  х \.1 - 2 x ' i )♦  х|- г  ♦ / - xj_, г * > о , 

так как О «s x ' i . t  ч  1 ,  0<е x i  *  1 ,  0 <  г  <  1.

7 . Вычисление сплайнов на ЭВИ

Из всех видов полученных сплайнов для системы графическо­
го вывода необходиыо выбрать такие, которые били бы наиболее 
удобны для построения изображений различных классов. В оистеме 
СЦОГ для ЕС ЭВМ [6] применены следующие 4 вида сплайнов: сплайн
I  -  ненормализованный оплайн В, сплайн 2 -  нормализованный 
сплайн В, сплайн 3 -  нормализованный сплайн Б , сплайн 4 -прос­
тейший сплайн. Краевые условия в сплайнах I ,  3 , 4 -  вида (1 8 )-  
(19) (равенство -  нуле кривизны в концевых точках), а  в сплай­
не 2 -  вида (21) (постоянство кривизны на коицевых отрезках 
сплайна).

Сплайн I  удог'ен для изображения графиков, с помощью сплай­
на 2 можно изображать окружности, овалы и их дуги, сплайном 3 
можно изобразить траекторию движения тела по неравномерный точ- 
каи, а  сплайном 4 можно без искажения нарисовать проекцию про­
странственной кривой. В сомнительных случаях рекомендуется при­
менять наиболее устойчивый сплайн I .

Процедура СПЛАЙН вычисляет 4 вида сплайнов в двух
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вариантах -  замкнутой и незамкнутой.
Параметры процедуры (она написана на Алголе -  6 8 ): 
заика -  при значении истина задает замкнуть# сплайн, при 

значении ложь -  незамкнутый;
номер -  задает номер сплайна;
А/ -  количество узловых точек;

-  координаты узловых точек.
Процедура состоит из трех последовательных частей. 3 пер­

вой части изображается отрезок сплайна между точ кам  1 , 2  
(для замкнутого и незамкнутого сплайнов по разним формулам).
Во второй части в цикле изображаются отрезки между точками 2 и
3 , Э и  4 .........  N - Z  и N - 1  . В  третьей части изображает­
ся отрезок N - 1 , и  (для замкнутого сплайна два отрезка: 
N-1 , N  И N, 1 ) .

ПОЛИНОМ изображает отрезок сплайна. ПРОИЗВОДНАЯ вычисляет 
ненормализованные производные в очередной точке сплайна. 
НОРМАЛИЗАЦИЯ их нормализует, если номер сплайна 2 или 3 .  Край­
ние производные вычисляют ЛЕВКРАЙ и 11РАВКРАЯ.
ОТРЕЗОК I  2 , ОТРЕЗОК 2 3 и т .д .  вычисляют разности координат 
и длины хорд на соответствующем отрезке сплайна.

проц СПЛАЙН ■ (лог замки, цел номер, N  ,  иия{ 1 вещХ.Ю» 
начало ОПИСАНИЯ; 

первая часть:
ОТРЕЗОК 12;
если замке то ОТРЕЗОК N1 ; ПРОИЗВОДНАЯ;

ОТРЕЗОК 23 { ПРОИЗВОДНАЯ;
НОРМАЛИЗАЦИЯ 

иначе ОТРЕЗОК 23; ПРОИЗВОДНАЯ;
ЛЕВКРАЙ

идее ;

ПОЛИНОМ; 
вторая чаоты

для i  от 3 до N -1 цикл 
ОТРЕЗОК i  |  ПРОИЗВОДНАЯ;
НОРМАЛИЗАЦИЯ; Ш1ИНОМ 

лкиц; 
третья чассы

если вамкн jo  ОТРЕЗОК N1Bj ПРОИЗВОДНАЯ;
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НОРМАЛИЗАЦИЯ; ПОЛИНОМ;
ОТРЕЗОК 12В ; НОРМАЛИЗАЦИЯ 

иначе ПРАВКРАй идее;

ПОЛИНОМ
конец
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ЯЗЫК ПВДСТАШЕНИЯ РИСУНКОВ В СИСТЕМЕ СШГ

Ю.Л.Костюк, А.Л.Фукс

I .  Введение

Системы машинной графики можно разделить на два класса: 
системы с входным графическим языком и оистемы с прош дурным 
языком, реализованные как набор подпрограмм универсального язы­
ка программирования (Алгола-60, Фортрана, ПЛ/ I ) .  Хотя реализа­
ция систем с входным графическим языком болзе трудоемка, чем 
систем в виде набора графических подпрограмм (необходим компи­
лятор сс специального язы ка), их применение имеет спреде данные 
преимущества при формировании и наращивании большого набора 
стандартных графических риоунков.

Белл система,реализованная в виде набора подпрограмм, об­
ладает достаточно широкими и универсальными графическими функ­
циями, то с её помощью также можно наращивать набор графических 
фрагментов (в виде подщ хлраш , их изображающих), однако этот 
способ слишком громоздкие.

Система СМОГ [I]  , яв ля вдался набором прорэдур, сс^ржит 
достаточно возможностей для форкирования и наращивания графичес­
ких подпрограмм изобретения отдельных риоуяков, в то же время в 
ней имеется средотва, поэволявдие опиоывать эти рисунка на спе­
циальном графическая языке. Сопряжение процедурного языка СШГ
о языком представления рисунка про изводи тоя ошратором

CALL FHM <Р1С,М,Т)- ,

где в строке p ic  записан такст фрагмента-рисунка, которой изо­
бражается в системе координат, имзюшей имя м  , о использовани­
ем типа линия 7  .  Программным изменением системы координат
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и типа лилии фрагмент-рисунок можно изобразить в любом виде и 
месте на поле чертежа, поэтому оам графический язык мэявт бить 
при этом достаточно прост ш .

Язык представления рисунка (ШР) в  системе СШГ намного 
проще входных графических языков, применяемых в других оистемах 
(которые обычно являются расширением Фортрана или Алгол-60 ) ,  
однако его сопряжение с процэдурным языком ооздает доотаточно 
гибкую и универсальную систему. В ЯПР используются оператор! 
координатных преобразований, операторы цикла, линии и имена 
других фрагментов-рисунков, а татаке тексты. Оообенноотью ЯПР 
является то , что все значения в языке записываются константами 
(переменные отсутствуют),  поэтому фрагмвнт-риоунок представля­
е т  собой устойчивое оочзтание линий.

Возможности сиотемы СМОГ позволяют легко раоширять име.'- 
щуюся библиотек стандартных фрагментов-риоунков (опиоанных на 
ЯПР), ориентируя тем самым оистему СЮГ на определенную область 
приложения.

2 .  Язык представления риоунка

Текст фрагмента-рисунка записывается в виде отроет симво­
лов. Его структуру можно описать следующим образом:

фрагмент-рисунок: последовательность фрагментов, 
символ * ,

последовательность фрагментов: фрагмент ; 
фрагмент, точка с запятой, 
последовательность фрагментов.

фрагмент: имя стандартного рисунка; 
текстовой фрагмент; 
линейный фратаент; 
оператор, фратаэнт;
символ ( ,  последовательность фратаентов, 
оимяол).

Фрагаент-рисунок состоит из фрагментов, ревделшнис точкой 
с запятой,и заканчивается звездочкой, фрагмент мох»* быть тек-
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отом, например:

либо линейным фрагментом, в котором перечисляются координаты 
у  еловых точек, например:

( 0, 0 /  10, а /  10, Ю / 0,10 )
Воздействием координатного оператора можно видоизменить 

фрагмент, а  оператором цикла -  изобразить его несколько рг.з в  
различных ш д ах . В обоих случаях получитоя ношй фрагмент .ко­
торый можно подвергнут! новому преобразованию и т .д .

Оператор цикла имеет формат

НО (N .o P E R )

где t i  -  число повторений, ОРСИ -  набор координатных ош ри­
торов, подвергающих фрагмент преобразованию в цикле. 

Координатные огвраторы:
Нот ( w )  -  поворот на w градусов;
A HOLE (F) ~ изменение угла раскрыва осей на F градуоов; 
SHIFT ОГ,У) -  сдвиг на x , Y  м м;
SCAL£ ( K X , K Y )  -изменение масштаба в K X . K Y  р а з . 
Например .фрагмент-рисунок

DO (S, SHIFT 05,0))(0,0/10,0/10, 10/0,10) «

изобразит рио .1 .

ТЕ XT (0,0) “ Р 4 С . 1 ”

□ □ □ □ □
Р ио.1 . П р те р  фрагмента-рисунка

Оператор гида позволяет задавать характеристики типа ли­
ния, юторой изображается фрагаент. Е ап рм ер , с т р а т о р  

T Y P E  ( t , 0 , 3 )

задает замкнутую ясыааую штряхпунстирнув  линию.
Некоторые характеристики в типе линяй ю гу т  отсутствовать, 

тогда сея берутся либо i s  другого сш ратора типа линии, воз­
действующего на данный, либо (если нет такого оператора) на № о-
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рог о параметра подпрограммы FRAO .

Оператор трафарета задает характеристики шрифта, которым 
изображаются тексты внутри фрагмента. Напримзр: 

t r a f  a s / o i )
Этот оператор задает шрифт высотой 8 т ,  нормальной ширины, с 
наклоном.

Если трафарет в фрагменте-рисунке не задан, то m  умолча­
нию применяется нулевой трафарет.

Фрагмент может быть именем стандартного риоунка, помещен­
ного в библиотеку. Имя всегда начинается с символа #  я оодер- 
хит до 7 букв или цифр.

3 .  Реализация языка

Применение языка представления рисунка в  системе СМОГ пред- 
пож нает его интерпретацию-анализ и выполнение фратаента риоунка 
производится во время работа программ FRAG . В данном случае 
интерпретация (по сравшнию с ком ш ш щ вй) практически ве вамэд- 
ляет построение изображений, так как о сношу в  трудоемкость сос­
тавляет расчзт элементарных графических объектов (линий и симво­
лов).

Основная структурная единица в ЯПР -  фрагмент. Всего м о е т  
быть I I  видов "начал" фрагмента, начинающихся о символов:

Т+* 'С - 'УС**, а С цифра" -  линейный фрагмент;
’ ТЕ” -  текстовой фрагмент;
*#* -  имя стандартного риоунка ;
•TC?TY" -  оператор типа линии ;
"ТИ" -  оператор трафарета;
”0 " -  оператор цикла ;
"SHm -  оператор сдвига;
•SC” -  ою ратор масштаба;
»й . -  оператор поворота;
N * -  оператор изменения угла раскрнва осей ;
• с -  последовательность фрагментов в скобках (нос-

ле скобки должен начинаться фрагмент).
Таким образом, для определения ссотвеяствупцвго "начала*
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достаточно проанализировать 1-2 символа.
П ост  определения вида "начала" необходимо анализировать 

соответствующую конструкцию, цосле которой мэжот быть всего нес­
колько в вдов символов: " .  Пооле точки с за ­
пятой должен опять начинаться фрагмент, а сгобка и звездочка 
завершают фраотент.

Текст анализируемого фрагмента-рисунка гложет быть либо па­
раметром процздуры FRAG , либо может находиться в (Зуфере для 
считанных о диска стандартных рисунков. Инфохмация в буфере рас­
полагается в следующем виде (см .р и с .2 ): в начале буфера-строки

строки оглав- тексты рисунков
лзния вызван­
ных в буфере 
рисунков

Р и с.2 . Буфер стандартных рисунков

огшвления вызванных стандартных рисунков, в гонце буфера -  
тексты рисунков, а  меаду ниш свободное место.

Если для очередного рисунка и строки в оглавлении аз хва­
тает из ста , буфер полностью очищается. Такой алгоритм зш олне- 
ния приводит к тому, что в буфере находятся те рисунки, к гото- 
р ш  было наиболее позднее обращение.

При выполнении цикла необходим многократный просмотр, 
анализ и выполнение части текста фрагмента-рисунка, вклшапцего 
совокупность иэордянатннх ош расоров, закрыващую сгобку .^раг- 
мент.

В укрупнешом ввде процедура РЯЛо записывается (да язы­
ке Алгол-68):
ДРОЦ F R M  ( строг, Р 1 С , М , Т ) : 

начало ПРОдэГ}
строк т^стня» n t цел н а ч : » 1, i  : *1 ;
ФРАГМЕНТ ( р /с )  ;

е: эпшюг
конец
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Переменная текимя содерш т имя анализируемого рисунка. 
Фрагменту-рисунку p / с  условно приписывается пустое и щ . Пе­
ременная нач указывает на начало рисунка в буфере или просмат­
риваемой строке, a t -  нсыер очередного просматриваемого сим­
вола. Рекурсивная процедура ФРАГМЕНТ анализирует фраш внт-рису- 
нок, содержащийся в строке (параметре процедуры), начиная с

i  - го  символа. 
проц ФРАГМЕНТ = (строк Р ): 

начало
пока НЕ К0Н5Ц ФРАГМЕНТА цикл 

если ИМЯ СТАНДАРТНОГО РЛСУНКА 
то строк имяс: *= текимя;

АНАЛИЗ ИМШИ; 
цел нач;
ПОИСК В БУФЕРЕ;
ФРАГМЕНТ (БУФЕР) ; 
текимя : = и ш с ;
ПОИСК В БУФЕРЕ; t : * нач + к ; 

инее ТЕКСТ 20 РЛСОЖНИЕ ТЕКСТА 
инее ЛИНИЯ 20 РИСОВАНИЕ ЛИНИИ 
инее ПОСЖДОВА.'ШЛШОСТЬ ФРШЕНГОВ В СКОБКАХ 

то t плюс 1 ; ФРАГМЕНТ ( Р )  ; 
если P l i - f ] * ' ) '  то ОШИБКА идее 

инее ЦИКЛ то цел к, п  ;
АНАЛИЗ ШКЯА; НАЧАЛО ЦИКЛА; 
если п < 1  то ОШИБКА идее ; 
до п  цикл

ФРАГШ1Г ( Р  ) ;  i  ■ = * ;
АНАЛИЗ И НЯОЛНЕШЕ ЮОРД ОПЕРАХОРОВ 

лки ц ;
КОНЕЦ ЦИКЛА 

инее СДН1Г тс ВЫПОЛНЕНИЕ СДШГА;
ФРАГМЕНТ (Р) ;  КОНЕЦ СДШГА 

паз о ПОВОРОТ 1 2  ВЫПОЛНЕНИЕ ШВОРОТА *
ФРАГМЕНТ (Р) ;  КОНЕЦ ПОВОРОТА 

гаво МАСШТАБ то ВЫПОЛНЕНИЕ МАСШТАБА;
ФРАГМЕНТ (Р) ; КОНЕЦ МАСШТАБА
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инее УГОЛ £0 ВЫПОЛНЕНИЕ УГЛА РАСКРЫВА;
ФРАГМЕНТ (Р) ; Ю1ЕЦ УГЛА

ш т ТИП то ВШОЛНЕНИЕ ТИПА ;
ФРАШЕНТ (Р )  ; ЮНЕЦ ТИПА

инее ТРАФАРЕТ 22 ВЫПОЛНЕНИЕ ТРАФАИ!ТА ;
ФРММЕНТ (Р) ; КШЕЦ ТРАФАРЕГА

инее Р  U3 -  то t  плюс 1
иначе ОНИБКА

илсе
лкиц
i  ПЛЮС 1

конец

Таким образом, выполнение фрагмента рисунка осуществляется 
за  один просмотр, за исключением циклов, в го tojmx количеотво 
просмотров равно количеству повторений.

Выполнение выделенных конструкций осуществляется путем об­
ращений к подпрограммам 1-2 уровней СМОГ. Например,ВЫПОЛНЕНИЕ 
ПОВОРОТА включает операторы NAMSC и Х О Т  , а  КЛЕЦ ПОВОРО­
ТА -  оператор DELS C.

Работа с буфером стандартных рисунков происходит,лишь е о -  
ли в тексте фрагмэнта-рисунка есть имена стандартных рисунгов, 
поэтому, при отоутствни последних, файл библиотеки стандартных 
рисунков не пуяен, а он даже не открывается.

Выполнение проie дуры ОШИБКА происходит при обнаружении в 
тексте фрагмента-рисунка синтаксической ошибки. При этом-произ­
водится печать диагностического ооо&рния и скончение работы 
процедуры FHAO (выход на метку £  ) .

Процедура РЯАО в свс теме СЮГ реаш зована на языке АС­
СЕМБЛЕР, поэтому рекурсивный ш зо в  прошдури ФРАГЬЕНГ р ваш зо - 
вав с иопользованиеы явно описанного в програш е стек а , в гото- 
ром запоминаются необходише промехуточше первмзшше.

<• Библиотека стандартных рисунгов

Библиотека реализована в яшде файла прямого доступа о ф1к- 
о в р о Б Я в о й  длиной фгаичвскжх ааписей, Логически она оояовт ив
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оглавления и текстов рисунков. Строка оглавления имеет длину 
14 байтов, тексты рисунков состоят из целого числа записей по 
14 байтов, таким образом, вся библиотека состоит т з  логичзских 
записей длиной по 14 байтов. В первой записи содержится служеб­
ная информация о ооотоянии библиотеки. При первом обращении к 
библиотеке из процедуры FHAG эта  информация считывается, и 
процедура настраивается на работу с данной библиотекой. Оглав- 
лэние заполняется от начала (со 2-й записи), а тексты рисунков
-  с конца библиотеки (см .р и с .З ).

имя РисУнкаееыя,.
(7  байтов) сс“*«* «а дяина  рисунка

3 начало рисинка ( г б а й т а )
с тр оку  /  у , '
огяаАяемил (2байта) '  байта)

Р ис.З . Стдектура библиотеки рисунков

В библиотеке применяется рандомизированный поиск, обеопе- 
чивающий нахождение адреса располоязния рисунка в большинстве 
случг.ев за  одно чтение оглавления. Алгоритм состоит в оледунцем. 
Имя рисунка д еш тся  как положительное двоичное число на специ­
ально подобрданую ю нстаяту р  (простое число), и остаток (уве­
личенный на 1 ) считается номером строки оглавления этого ри­
сунка. Так как возможны случаи, что из нескольких разных имен 
получатся одинаковые номера, то второе имя (с  одинаковым номе­
ром) записывается в конец оглавления (ю  то рое при этом удлиня­
е т с я ) , а  в первой строке делается осылка. В этом случае поиск 
удлиняется. Впрочем,такие случая сравнительно редки, особенно 
при слабой заполненности библиотеки. Значение р  подбирается 
в зависимости от раааера библиотеки -  количества рисунков, на 
которое она в среднем рассчитана. Напрт/ер, при библиотеке ва 
125 рисунков р » 127. Число р  записано в I -й  вапис* библиоте­
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ки, так  как размеры библиотеки mdгут менятьоя (при генерации 
система СЛОГ).

Служебная программа SMOGLSF , изменяющая ооотав бибтмо­
теки и выполняющая ряд других оервионых функций, включает алго­
ритм анализа фрагментов-рисунков, псмещаемых в библиотеку.Этот 
алгоритм отличается от алгоритма прошдуры FHAG лишь отсут­
ствием обращений к процедурам 1-2 уровней системы СЮГ.

Л и т е р а т у р а

I .  Костик ЮЛ. Система математического обеспечения графического 
вывода для ЕС ЭВМ. Томск, Изд-во Темз кого университета, 
1977.
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ ПРОЦЕДУРА Р/СОВАНИЯ Ш  ФИГОВ

Ю.Л.Костюк

I .  Введенйо

Системы графического вывода состоят, как правило, из базиса 
и ряда проблемно-ориентированных надстроек. Базио включает основ­
ные графические функции, с помощью которых в принципе можно пост­
роить любое изображение. Однако при создании изображений специ­
альных классов применение только средств базиса оказывается тру­
доемким, для облегчения программирования и увеличения эффектив­
ности использования системы необходим специализированные надст­
ройки.

Важнейшей надстройкой графической системы, применяемой в ав­
томатизации научных и инженерных расчетов, являетоя изображение 
графиков. Наиболее употребителен способ рисования графиков в ви­
де функции У (X )  на прямоугольной координатной сетке. При 
этом задача изображения графика разделяетоя на две -  изображение 
сетки и изображение собственно графика на оетке. Вторая зада®  
оостоит в проведении гладкой или ломаной линии и решается средст­
вами базиса графической системы.

Наибольшую сложность представляет изображение сетки для гра­
фика. Доже в случае равномерного или логарифмического масштаба 
по осям координат алгоритм автоматического разбиения (когда зада­
ны лишь границы изменении аргумента X и функции У) нетривиален, 
так как эти границы предварительно пеобходиш округлить, чтобы 
разбиение получилось приемлемым. Применение же произвольного 
функционального масштаба (оообенно удобного, например, при про-
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верке совпадения экспериментальной зависимости о теоретичес­
кой) делает эту задачу веоьма непростой.

Пусть задана монотонно возрастающая функция S  (и )  и край­
ние значения и  max  • Последовательно or ь значений 
( и , ,  U , , . . .  ,  «„]■ такая , ЧТО Ц ,  *  Umin< и я . ,  *  U  m a x *  O n  

представляет разбиение аргумента и  . Требуется, чтобы числа в 
последовательности были "красивыми" (удобными для их рассмотре­
ния), а  расстояния меяду штриха!® разбиения S ( u l t 1) - S (  
были ни слишком малы, ни слишком велики.

Предложенный в работе [ I ]  эвристический алгоритм разбиения 
требует, чтобы значения и0 и и п были заданы. Этот алгоритм 
строит одно из возможных разбиений, которое не всегда мэжет 
быть наилучшим.

В [2] определены красивые пос ледова те льности чисел и на п  
основе получены два алгоритма красивого разбиения функциональных 
шкал* Один из этих алгоритмов (глобальный) позволяет получать 
наилучшие разбиения при любых непрерывных маснггабных фунвдиях.
Он применен в системе СШГ [3] для разметки координатных сеток.
В статье описывается реализация прошдуры изображения сетки с 
применением глобального алгоритма.

2 .  Глобальный алгоритм красивого рав биения

Рассмотрим сначала некоторые определения и результаты из 
[2 ] .  Там ежи получены для произвольной системы счисления,здесь 

мы их дадим для десятичной системы.
Определение I .  Возрастающая последовательность 

называется к р а с и в о й ,  если:
а) разность любых двух соседних чисел <, -«,■-«/./Принадле­

жит тож еству  Н красивых разностей;
б) любое число щ  кратно своей левой А, и правой я г>, 

разностям (для и ,  и и„ рассматриваются только правая Л,  и 
левая Ал разности) ;

в ) элементы «тожества Н является числами вида 4 - 1 0 *  , 
где Р -  целое, a * = 1 ,2  или 5 .

Теорема. Пусть { «в / » ,}  и | ил ч , *„} -  такие двухэлемент­
ные красивые последовате льности, что и , *  u„ . f  , Тогда супе ст -
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вует красивая последователыгость {«Ъ, с г>е = и 0 ,
&п * и п , такая, что любые красивые разности в ней находятоя в 
прзделах: »  г% -  г?*., > и ,- и .  либо

Свойство I .  Количество значащих цифр в любом элементе 
красивой последовательности не превооходит количества цифр в

, где р  -  показатель степени в левой или правой раз­
ности к  числа и  ( h  *

Свойство 2 . Если красивая последовательность { и 0, 
вкллнает интервал { a ,  g ]  , т . е .  и а s  а  , 8 & -и„ и хотя бы 
одно число «,• е  [ д ,£ ]  , то все самые 1фасивые числа из ин­
тервала [а ,  61  ( т .е .  такие, что при их представлении в виде 
x * t  10р  ; С , р  -  целые, максимальное р  больше, чем у 
остальных чисел) принадлежат последовательности.

Определение 2 . Пусть задана монотонно возрастающая функция 
S  ( и )  , минимальное и т п и максимальное и -max значе­

ния её аргумента и шнимальное разбиение шкали S  . Красивым 
разбиением функциональной шкалы называется такая красивая пос­
ледовательность ел,}, для которой вшолняются условия!

1) S ( U i ) - S  Cui. f) »  S ,

2) «о £  Umin < U, t Un-t  •« Umax  «  Un ;

3) n  максимально.
Если к тому же задана геометричэская длина шкалы L , 

то в первом условии S  необходимо заменить на S -  scun) -SCu7) '

Рассмотрим кратко работу глобального алгоритма.
Алгоритм состоит из трех этапов. На первом этапе находим 

два таких числа иа , ug с красивой разностью между ним ,что
На «  U p in  ,  Umax =S Ut  .  ЕСЛИ Um ia * o  * т о  ’ИСТО Ua « О ,вОЛИ 

Umax S  О , 10 t/g =• О .  ЕСЛИ Же Urnii1 * 0 < 1 т л г 1  ТО ШХОДИМ
две пары таких чисел: ««,<? и Ot vg .

Полученные u a, u $  могут сказаться такими, что S ( u „ )  или 
S  («»)  могут не существовать, хотя ч т ы  я находятся 
внутри области спределе- ия функция S Си).  в этом случае необхо­
дим рторсй этпп, на котором левый и (или) правый интервалы пос- 
лгдсряте Л1.ным делением на 2 или 5 частей (и отбрасыванием тех 
погутиилтхсл и н те р в то в , которые находятся в *  диапазона и щ я ,

Ч т а я  ) HP А у д у т  ПОЯуЧВНЫ K JB R m ie  З н а ч е н и я  На  ,  Ug ,  н а  х о д я -
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щизся внутри области определения S (и) .
Наконец, на третьем этапе полученные интервалы подверга­

ются дальнейшему делзнию на 2 или 5 частей до тех пор, пока ни 
един из интервалов нельзя будет разделить и з-за  нарушения усло­
вия I .

Нарушение этого условия может произойти лишь при выполне­
нии 2-го этапа (при неудачно заданных условиях), однаю лучшее 
разбиение при этом в принципе невозюжно.

3 . Программная реализация алгоритма разбиения шкалы

Функцию S(u)  необходимо задавать (в виде процедуры) таким 
образом, чтобы вне области определения процедура вырабатывала 
очень большое число (например, I0®7 в системе СМОГ).

Процедура, реализующая глобальный алгоритм, формирует опи- 
оок точек разбиения шкалы. Каждая точка представляет собой 
o t jpктуру (в  Алголе-68):

вид точка» стиук (цел <£, С, п, т  , вещ и  ,имя точка сл ед ),

где i t* i ,  2 или 5 ;  п. -  порядок правев красивой ревности (раз­
ность А * 4  гоя ', и  -  значение точки т  -  количе­
ство значащих цифр в данной точке; олэд -  ссылка на следующую 
точку.

Параметры процедуры:
* ш п ,  и  паж -  исходные крайние значения аргумента и  ;
S  -  минимальное разбиение шкалы (длина L шкалы полага­

ется равной 1 ) ;
SF  -  масштабная функция, вне области определения выраба­

тывает макезначение;
РН,РК _ указатели на начальный я конечный элементы последо­

вательности чисел, полученной алгоритмом.

проц ГЮБРАЗБ * ( вещ „«*, S . проц ( вещ) вещS F ,  
имя точка PH, РК):
начало вещ S f ,  З А , имя точка PHI, Ш ,  Р , P I;

НАЧАЛЬНАЯ ПОСШОВАТЕЛЬНОСТЬ; ф из двух или трех течек, 
на которые ссылаются указатели PH, FHI, FKI, РК ф
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пока SF  ( t t  от f fi)*  максзначение цикл 
ЛЕВРАЗБИЕНИЕ 4  на 2 или 5 частей ф лкиц; 

пока SF (u  от РК) = максзначение ш кд 
ПРАВРАЗБИЕНИЕ ф на 2 или 5 частей ф л кии: 

лог былоразбиение: я  истина : 
пока былоразбиение цикл

$ 1 :«  S / ( 3 F ( и  от РК) -  (SA:=3F( и  от PH ))); 
ф вычисление минимального разбиения о учетом 

а . , « * ; запоминание значения фунвдии от ив ф 
былоразбиение : *> ложь. Р: ; 

пока Р : ф ; РК цикл 
P I: *  след £т  Р ;
ШАГ РАЗБИЕНИЯ; Ф я а  2 или б частей ф 
Р: = PI

ЛКДЦ

лкиц
конец

Элементы последовательности процедура генерирует о помощью 
глобального генератора.

4 . Изображение координатной сетки

Используя глобальный алгоритм разбиения ткалы.мэжнс сов- 
дахь универсальную процедур; изображения сетки. Вызов такой 
процедуры в сиотеме СМОГ:

call о т о  (гоя.в, rex, x m in , ум ш , хмах, ymax, f x ,fy ,l x ,l y ) ;

Параметры про дуры.
FOR -  нсмер задаваемого формата, на котором рисуется сет­

ка ; если значение параметра ' о '  , тс формат считается заданным 
до вызова процедуры, я сетка рисуется внутри текущей системы 
координат с длинами осей LX.LY .

& -  параметры оформления сетки. 
т е х  -  текоты для надписей.
x m i n , YMIN, х м а х , y m a x  -  диапазон изменения абсцисс *
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ординат графика, который будет изображаться на дшной сотка. 
Подле работы программы зти значения округляются до крайних эле­
ментов красивых разбиений.

FX, FY _ процедуры масштабных фунвдий.
LX ,L Y  -  длины ооей сетки. Задаются программистом (еоли 

FOR " ' О ' )  либо вычисляются программой.
Рассмотрим программу GRID  в укрупненном виде (на Ал- 

годе-68).

проц ORID е  (строк FOR.В. ТЕХ ИМЯ вещ XMIN,YMIN,XMAX, УМАХ,
проц (вещ) вещ FX.FY  , имя веш L X . L V ) :  

начало цел N X . N Y .  вещ S X . S Y  : 
если АНАЛИЗ FOR ; ® Р Ш  В Е Ш  

то FORM С FOR) ; i  задание формата £
ЧТЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СЕТКИ ДЛЯ ФОРМАТА FOR 
ЗАДАНИЕ ТЕКУЩЕЙ СИСТЕМЫ НЭОРДИНАТ ДЛЯ СЕТКИ 

инее FOR ф 'О' , то ОШИБКА илсе ;
АНАЛИЗ В И ЗАДАНИЕ ТРАФАРЕТА ;
АНАЛИЗ В И ВЫБОР ВАРИАНТА РАЗБИЕНИЯ СЕТКИ NX ;
AHA ДОЗ В И ВЫБОР ВАШНТА РАЗБИЕНИЯ СЕТКИ N Y  ;
АНАЛИЗ В И ВЫБОР РАЗБИЕНИЯ ШКАЛЫ SX  •
АНАЛИЗ В И ВГООР ИЗБИЕНИЯ ШКАЛЫ S Y  ;
АНАЛИЗ В И ВЫЧИСЛЕНИЕ ТИПА ЛИНИИ С УКАЗАННЫМ ПЕРОМ ; 
ИЗОБРАЕЕНИЕ НАДПИСЕЙ ТЕХ ; 
имя число PH, РК ;
если ХМ IN ХМ АХ УМ IN ХМ АХ БЕРНЫ К ,
ГЛОБРАЗБ( Х М IN ,  X M A X . S X / L X ,  FX,  Р Н , Р К ) ’,

X M I N : * и  от FH ; х м а х : = и  21 Р К ; 
выб А/Х из РАЗМЕТКА СЕТКИ X ВАНШТ 0 ;

РАЗМЕТКА ПЕГКИ X BAIMAHT I ,
РАЗМЕТКА СЕТКИ X ВАРИАНТ 2 ,
РАЗМЕТКА СЕТКИ X ВАРИАНТ 3 быв J 

ПЮБРАЗБ ( YMIN,  YMAX, S Y /L Y ,  FY, PH, Р К ) ;
Y M I N . * u  от PH, УМАХ;  “  «  OJ.PK } 

выб N Y  из РАЗЛЕТ КА СЕТКИ У ВАРИАНТ О,
РАЗМЗТКА СЕТКИ У ВАРИАНТ I ,
РА31ЕТКА СЕТКИ 7  ВАГИАНТ 2 .
РАЗМЕТКА СЕТКИ У ВАРИАНТ 3 & £
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иначе ОШИБКА идее ;
СБРОС ТРАФАРЕТА

конец

5 . Изображение графиков

После работа процедуры GRID текущая система координат 
совмещена началом с левым нижним углом сетки. Процедура GRAPH 
рпсует на сетке график, заданный маосивами узловых точек X, У 
(размерностью от 1 до N  , типом линии Т. Обращение к ней

CALL GRAPH (J ,N,X,Y,  XMIN,  YMIN,  ХМАХ, YMAX, FX ,FY ,LX,LY);

Остальные параметры должны иметь точно такое же значение, что 
и в процедуре GRID  , тогда график разместится точно на сетке.

В некоторых системах графического вывода графики задаются 
в функциональном виде, но этот сгособ обычно менее удобный (и 
менее универсальный), в то же время, имея, например, функцию 

Y  (X ), можно легко получить массива координат точек X и Y .  
Многократным употреблением процедуры GRAPH можно нари­

совать несколько графиков на одной координатной оетке. 
Процедура на Алголе-68:

проц GRAPH •  (строк Т, дел N  , имя [ ] вещ Х,У, 
ьещ X M I N . Y M I N ,  ХМАХ,  УМАХ,  
проц (вещ) вещ FX  , FY , веш L X , L Y ) i  

начато вей SX:  = LX/( ,FX( .XMAX)  -  FX ( . X M I N ) ) , 
s y : * l y / ( . f y ( y m a x )  - f y ( y m i n ) ) ;  

г  р е  (T) ; Ф задание типа линии графика Ф
ДЛЯ (  ДО *  OTK1X

POINT( .FX( .X[ i ] )»SX ,  F Y ( Y [ i ) ) * S Y )
лкиц ;

ф задание координат линии ф
D R A W ( '* ')  ф изображение графика в  текущй оио­

теме координат, т . е .  на оетке ф
конец

146



Пользоваться процедурами GRID  и GRAPH хотя и не 
сложно, но довольно громоздко. Для изображения одного графика 
на сетке в оиотеме СШГ предусмотрена процедура g r a s t  , ис­
пользуя которую, программист должен задавать минимум ипфортции:

проц O RAS T  » (строк РОЯ,Ъ,  ТЕХ, Т, дал N  ,ш я  I ] вещ Х,У, 
проц (вещ) вещ FX, F Y )  : 

начало вещ ХМ/Л/, Y M 1 N , Х М А Х , УМАХ,  L X . L Y ;
MINMA ( N , X ,  X M I N  , Х МА Х ) }  ф вычисление гра­

ниц массива X ф 
M 1 N M A ( . N , Y , Y M I N , YMAX) ' ,  ф вычис® ни е гра­

ниц массива Y ф

GRID (FOR,В, ТЕХ,  X M1 N , Y MI N , XMAX,YMAX,FX,FY,LX,LY); 
ORAPH(T,N,X,Y,  t M I N , Y MI N , Х МА Х ,  УМАХ,  FX ,FY ,LX .LY )

конец
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РЕФЕРАТЫ НА (ПУБЛИКОВАННЫЕ СТАТЬИ

УДК 007.5 : 681.5

Автоматизированная система регистрации, хранения и обра­
ботки экспериментальных данных "САФРА" -  общее описание. 
Г л а д к и х  Б.А . Сб.'.Автоматизация эксперимента и машинная 
графика. Томск, Изд-во Т1У, 1977, 3 -2 1 .

Система САФРА представляет собой аппаратно-програьмшй 
комплекс, предназначенный для комплексной автоматизации экс­
периментов -  от регистрации электрических сигналов до получения 
готовых результатов в виде таблиц, графиков функций .диаграмм. 
Технические средства системы состоят из аппаратуру сопряжения 
с экспериментом, выполненной в  стандарте КАМАК, управляющей 
мини-ЭВМ со структурой  команд, аналогичной РДР-8  (Электроника -
-  100, Саратов), обрабатывающей ЭВМ Юдиной системы и устройств 
отображения. Математическое обеспечение включает подсистему уп­
равления экспериментом, подоистему регистрации и хранения ин­
формации, подсистему обработки информации и подсистему отобра­
жения.

В отатье дается общее описание оно темы о точки арения поль­
зователя. Реализация отдельных подсистем более подробно описа­
на в других статьях сборника.

Библ. 9 ,  и х .3 , табл .2 .

УДК 007.5 : 681.321.0

Представление ден н ы х  в  системе САФРА. Г л а д к и х  Б .А .,

М а т у в е в о к  и й В.В. С б.: Автоматизация эксперимента в 
машинная графика. Томск, Изд-во ТГУ, 1977, 22-30.

Описываются принятые в системе САФРА представления струя- 
тур данных -  логичеокое и физичеокие. Логическое представле­
ние ориентировано на пользователей, занимающихся обработкой 
данных, оно сганДфТизоЕаво и абстрагировано от технических де­
талей представления, обращение а  данным производится проото по 
сменам. Физичеокие представления связаны о процессами передачи 
данных и их рбхиотрации на носителях. Для связи между логичес­
ким я 4я 8ИЧ8сю «  представлениями ояухаг оловара, хранящиеся вмео-
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те с данными.
Библ.3, и л .1 , таб л .2 .

УДК 0075 s 681.3.069

Математическое обеспечение для управления экспершентом 
в системе САФРА. З о д о т е н к о в  В .В ., О с и п о в а  Л .Б. 
Сб. : Автоматизация эксперимента и машинная графика. Томск, 
Изд-во Т1У, 1977, 31-42.

Описывается реализация подсистемы управлзния эксперимен­
том и частично (в той части , которая ложится на управляющую 
ЭВМ) подсистемы регистрации и хранения информации. Программы 
организованы в виде интерпретаторов макрокоманд, они обеспе­
чивают управление модулями КАМАК, первичную арифметическую и 
логическую обработку донных, преобразование во внешнее пред­
ставление канала передачи данных, диалог с экспериментатором. 
Язык программирования -  Ассемблер РДР-8 .

Библ.5, т а б л .6.

УДК 007.5 : 681.3.045

Помехоустойчивое кодирование данных на перфоленте. 
З о д о т е н к о в  В .В ., М а т у ш е в с к и й  B .S . С б.: Ав­
томатизация эксперимента и машинная графика. Томск, Изд-во 
Т1У, 1977, 43-60.

Для повышения надежности хранения информации на перфолен­
те предлагается использовать коды, исправляющие ошибки. Описы­
вается реализация системы, обеспечивающей защиту как от оди­
ночных ошибок перфорации, зав  и от ошибок синхронизации. При­
меняется код Хвыминга (7 ,4 )  и синхронизирующие последователь­
ности Баркера. Избыточность около 100$.

Библ.З , и л .1 .

УДК 007.5 t 681.3.069

Программ обслуживания архивов в  системе САФРА.
Б у л л е р  И.Я. С б.: Автоматизация экоперш ента я машинная 
графика. Томск, И3Д-В0 T I7 , 1977, 51-68 .

Описываетоя реализация на ЕС ЭВЫ подои ста ш  регистрации 
и хранения информации в си стеке САФРА, осущ ветм ш ю * преобра­
зование данных ив физического представления на н о л и »  во 
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Система графического вывода СМОГ и её  реализация на ЕС 
ЭВМ. Г л а д к и х  Б .А ., К о о т в к  Ю.Л. Сб.: Автоматиза­
ция эксперимента и машинная графика. Томск, Изд-во ТГУ.1977, 
I0 3 -I I5 .

Система математического обеспечения графопостроителей СШГ 
ориентирована на научные и инженерные расчеты. Она представля­
ет собой иерархическую структуру операторов (подпрограмм), со­
держащую универсальный базис и проблемно-ориентированные над­
стройки. В статье кратко описываются графические возможности 
базиса и особенности его реализации. Приведены у крушенные ал­
горитмы программ базиса на языке Алгол-68.

Библ.6 , и л .1 .

УДК 007.5 : 681.3.068

Применение сплайнов для изображения линий в машиной гра­
фике. К о о т в к  Ю.Л. С б.: Автоматизация эксперимента и ма­
шинная графика. Томск, Изд-во ТГУ, 1977, I I 6-130.

Для интерполяции линий в графических система:: весьма перс­
пективно использование сплайнов. В статье рассматриваются прос­
тые 3-точечные локальные сплайны в параметрической форме. Для 
них устанавливается ряд полезных свойств, на оонавании которых 
можно считать, что такие сплайны наиболее удобны для изображе­
ния кривых. Приводится алгоритм вычисления сплайнов на ЭВМ.

Библ.6 , и л .4 .

Ш  007.5 : 681.3.068

Язык представления рисунков в системе СМОГ. К о о г  в  к  D 
Ф у к с  А.Л. С б.: Автоматизация эксперимента и машинная гра­
фика. Том'к, Изд-во ТГУ, 1977, I3 I - I3 9 .

Система математического обеспечения графопостроителей 
СМОГ имеет прошдурную организццию, в то же время в ней и щ ет­
ся средства описания фрагментов рисунков на специальном графи­
ческом язы ке. В нем используется операторы координатных преоб­
разований, операторы цикла, линии и имена других рисунков, а 
таию  тексты. В статье описмваюгся структура языка и особеяшю - 
ти его  реализации ва ЭВМ.

Б аб лЛ , я л .З .

УДК 007.5 : 681.3.068
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внутреннее представление обрабатывающей ЭВМ, а тага» создание 
архивных наборов данных, доступных подсистеме обработки.

Библ.4 , пл.2 .

УДК 007.5 s 681.3.068

Применение системы статистического анализа САС для обра­
ботки экспериментальных данных в системе САФРА. М а  т у ш е в -  
с к и й В.В. С б.: Автоматизация эксперимента в машинная гра­
фика. Томск, Изд-во ТГУ, I977v 59-74 .

За основу программного обеспечения подсистеш обработки 
данных принята система статистического анализа САС, разработан­
ная в университете штата Северная Каролина (США) под руководст­
вом А.Барра и Дх.Гуднайта. В статье кратко описывается входной 
язык САС и особенности её иопсльзования в  системе САФРА.

Бэдбл.8 .

УДК 007.5 : 681.3.069

Система вывода слокных изображений на АЦПУ ЕС ЭВЫ (на ба­
зе ПЛ/ I  ОС). П о т а п о в  D.B. С б.: Автоматизация экспери­
мента и машинная графика. Тсмск, ИэД-во Т1У, 1977, 75-89.

Описывается система программ, реализущ ая двухкоординат­
ный принцип построения изображений на АЦПУ. Такой способ зна­
чительно здобнее постротаого при печати слокных таблиц, графи­
ков, рисунков. Приведена распечатка текстов программ.

Б ^бл.1 , и л .З .

УДК 007.5 : 681.3.068

ОЗзор систем графического вывода. К о с т ю к  ЮЛ.
С б.: Автоматизация эксперимента и машинная графика. Томск, 
Изд-во ТГУ, 1977, 90-102.

Аналитический обзор 13 систем (отечественных п зарубеж­
ных), ориентированных на вывод результатов инженерных и науч­
ных расчетов на графопостроителя.  обзор составлен по "двухко- 
орятаатному" принципу: сначала система описывается я  овлом,за­
тем рассматриваются отдельные графические функция и сравнива­
ется их реализация в различных системах.

Библ.31 , таби .1 .
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Универсальная процедура рисования графиков.
К о о т ю к Ю.Л. С б.: Автоматизация эксперимента и машинная 
графика. Тсыск, И3Д-В0  T I7 , 1977, 140-147.

Наиболее сложной процедурой при автоматическом построении 
графиков является раз матка координатной сетки. Дахе в случае 
равномерного или логарифмического масштаба алгоритм автомати­
ческого разбиения нетривиален. Применение же произвольного 
функционального масштаба (особенно удобного, иаприш р, при про­
верке с ев падения экспериментальной зависимости с теоретической) 
делает ету задачу весьма непростой. В статье описывается алго­
ритм разбиения при любых непрерывных масштабных функциях,ооно- 
ванный на использовании предложенных автором "красивых" после­
довательностях чисел. Приводятся алгоритмы разбиения овал и 
построения графиков, реализованные в системе СМОГ (на языке 
Алгол-68 ).

Б абл.3 .

УДК 007.5 : 681.3.068
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