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Integravimo poZymiai

Tobulinant ir jungiant elektroniniy sistemy (ES)
funkcijas, jomis siekiamus tikslus, tenka plésti tam skirty
priemoniy struktiiras, optimizuoti komponenty sasajas,
nuolat keisti struktiiras ir sasajas — jas valdyti. Pavyzdziui,
viename i§ naujausiu bombonesiy B-2 veikia 162
kompiuteriai. Jame veikian¢iy ES gerokai daugiau.
Daugelis sistemy yra integruotos. Ne maziau tokiy sistemy
naudojama ir gamybai valdyti, informacijai kaupti,
analizuoti ir laikyti. Tadiau kiekvienu atveju nurodomi
skirtingi integracijos pozymiai. Tiriant integruoty ES (IES)
efektyvumg, bitina tiksliau apibidinti integracijos
pozymius.

Integruoti galima:

- poreikius, galimybes, funkcijas ir kitus atributus,

- priemones (jtaisus, procesus), ju saveikas.
Pirmuoju atveju nurodoma tik apréptis, neatspindint sasajy
komponenty viduje ir tarp jy. Todél gauta komponenty
visuma nebdtinai yra sistemy visuma ir nebiitinai sistema,
juo labiau nebiitinai integruota sistema. Viduje
nesusisteminty komponenty visuma — tai komplektas ar
kompleksas, susisteminty sistemy komplektas ar
kompleksas.  Susisteminus  viduje  nesusisteminty
komponenty visuma, gaunama maza, didelé, labai didelé
ar ypa¢ didelé¢ sistema. Tik atitinkamai susisteminus
sistemy visuma galima gauti IES, ir tai ne visada.

Jei integruota vadintume ne iterpta i kita sistema ar
kaip nors kitaip prie jos prijungta sistema, o tik atitinkamai
susieta jy visuma, tai galétume suformuluoti pagrindinius
reikalavimus IES. Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy —
bendri sistemy tikslai — tai ir bendri tikslai, ir i§ Zemesnio
lygo sistemy tiksly sudaryti integriniai tikslai. Taciau ar to
pakanka, kad susidaryty IES? Bendras elektroniniy itaisy
(EI) gamybos sistemuy tikslas galéty biti gera $iy itaisy
kokybé. Taciau Sios sistemos galéty neturéti jokiy
tarpusavio sasaju ir buti visiSkai autonomiSkos.
Daugiatikslio valdymo sistema taip pat dar nebtinai
integruota. Kitas biitinas IES atributas — bendras valdymas,
kartais tai integruotas valdymas. Sistemos, kuri nesiekia
bendry tiksly, nederéty vadinti bendro valdymo sistema.
Tiksly bendrumas salygoja sasajos tarp zemesniojo ir
aukstesniojo lygiy bitinuma. Todél IES galima bity
sudaryti tik i§ dvieju ES (Zemesniojo ir aukstesniojo
lygiy). Kai Zemesniojo lygio sistemy skaiCius didéja,
susidaro centralizuota IES.
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Bendri tikslai ir bendras valdymas — tai tik patys
butiniausi IES atributai. Labiau integruojant IES, susidaro
bendra itaisy visuma, bendri veikimo algoritmai, bendra
programiné jranga, bendros duomeny bazés, struktiiros,
bendri procesai, bendros valdymo priemonés, bendras
dirbtinis intelektas ir kt. Gaunamos adityviy ir integruoty
verCiy, ir integruoty (centralizuotai valdomy ir
realizuojamy per bendras magistrales) sasajy agregatinés ir
modulinés ES. Formuluojamos ,,visiskos integracijos™ ir
»integracijos laipsnio* sampratos. Pagrindinis integracijos
tikslas — maksimalus IES efektyvumas.

IES — sudétingy ES (SES) dalis. Ne visos SES yra IES.
Kai kurios sudétingos struktiiros ar (ir) sudétingos elgsenos
SES gali buti ir neintegruotos. IES i§ kity SES isskiria
sasajos tarp sistemy (horizontalios ir (arba) vertikalios) ir
bendras valdymas.

IES efektyvumo rodikliai

Bet kurios j-osios sistemos (S)), kaip ir apskritai bet
kurio El, efektyvumas [1] apibidinamas jos biiseny aibés
{B;} arba veiklos rezultaty aibés (vertés) {V}} pritikties
tiksly aibei {4} laipsniu ({4V;}) (1 pav., a).
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1 pav. Grafinis i-ojo efektyvumo rodiklio pavaizdavimas (e ir 5 -
pirminiai vertés modelio parametrai)



a ir [ parametrai daznai yra laiko funkcijos. Todél bet

kuriuo laiko momentu ¢;

) A;i(t)=f(edtr), Kt1).1h) 1)
ir

Vidt)=fledtr), Kt1).11), )
0

AVi(t)=Ai(t)-Vi(tr)- 3)

Kai IES efektyvumas apibudinamas dviem statistiniais
rodikliais (i-uoju ir s-uoju), o tiksly ir verciy aibés bet
kuriuo laiko momentu ¢; yra A/‘ ir V/. , tada Sios sistemos

pritikties poreikiams laipsnis
AVi(t)=PLA(t) [ V(2] 4)

Aj; ir A galéty biiti i-osios bei s-osios ES tikslai, V; ir
Vs —ju vertés, o 4; ir V; IES tikslai ir vertés.

Taciau AV(f) — momentinis IES efektyvumas, kuris
neapibudina jos pritikties poreikiams laipsnio per visa
eksploatacijos laikotarpi ¢ + ¢’. Be to, bitina jvertinti ir
momentinio efektyvumo nuvertéjimo funkcija D(f) Sivo
laikotarpiu. Todél vidutinis IES efektyvumas

B ]AVj ()D(t)d (1)

AV, =

J " (5)
. "=

Z!

Kai IES sudaryta i§ H hierarchiniy lygiy, valdymo
tikslai yra bendri ir kiekviena i-oji #-ojo lygio sistema Sj;
siekia savo tiksly, tada visos IES efektyvumas

Egs()=AAE i)}, { Evns gy 35215 (6)

Cia Egdt) — i-osios h-ojo lygio ES efektyvumas laiko
momentu t; Ey,_+1)(f) — i-osios (A+1)-ojo lygio sistemos
valdymo i§ 4-ojo lygio efektyvumas laiko momentu ¢. Jei
i-0ji h-ojo lygio ES yra trumpo vienkartinio panaudojimo
ir jos biisenos nesuderinamos, tai

N
Eg(t)= ZP snif(O) Esnif(£); 7
A

¢ia Pg,(f) — i-osios h-ojo lygio ES j-osios bilisenos
tikimybé laiko momentu # Egu(f) — Sios sistemos
efektyvumas, kai ji yra j-osios bisenos; N, — ES
nesuderinamy buseny skaicius. Kai IES sudaran¢iu M
sistemy efektyvumai yra adityvis, tada

M
Eps(t)= ZP sni( D Esni(); (®
g

¢ia Pg,(f) — tikimybe, kad i-oji #-ojo lygio ES veiks laiko
momentu ¢. Jei sistemos yra ilgo vienkartinio
panaudojimo, tai

Iy

M
Egu(t, 1+ fo):Z[P snilt, 1+10) Egi(£) + j Egu(xi)dx;]; (9)

=

¢ia ty — i-osios sistemos naudojimo trukmé; Pg,(t, t+t)) —
tikimybé, kad sistema veiks visa laikotarpi ¢ + t+to; Eg;(x;)
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— Sios sistemos efektyvumo priklausomybé nuo veikimo
trukmés (x;).

Tada, kai visos ES atlieka ta pacia uzduoti (sickia to
paties tikslo) ir bitinai ja ivykdys, jei bent viena i§ ju
veiks:

M
Es()=1-] [[1-P()]; (10)
=

Cia Py(f) — i-osios ES negendamumo tikimybé. Kai visos
ES vykdo skirtingas uzduotis ir jvykdzius $ias uzduotis bus
ivykdyta IES bendra uzduotis

M
Est)=] [P0, (1)
=

Isskirdami atskirai ES bei juy sasajas (informacijos ir
valdymo priemones) ir kiekvienos juy efektyvuma
apibtidindami uzduo€iy ivykdymo tikimybémis, gautume,

kad
N M
[ 12O ] [Paso;  (12)
JA S

gia P(1), Pu(f) ir P,ys(¢) — tikimybés, kad i-oji sistema, j-
0ji informaciné bei S-oji valdymo priemoné laiko momentu
t ivykdys savo uzduotis; N, N; ir Ny — ES bei tarp ju
esanciy informacijos ir valdymo priemoniy skaiciai. Tada,
kai veikiancios priemonés tikrai vykdo uzduotis,

N N N,
Exs)=] [PO] [Ps@ ] [Prs;
i=l J= k=]

Cla Py(f) ir Pys(?) i-osios valdymo priemonés
negendamumo laiko momentu ¢ tikimybés.

Norint isskirti dvieju lygiu centralizuotos, i$skirstytos,
susidedancios i§ tas pacias funkcijas atlickanéiy sistemy
IES centrinio valdymo efektyvuma (kai sasajos tarp
sistemy yra nevaldomos), galima uzrasyti, kad

N
Ep(H)=P ,Es(t):HP ui(?)

i=l

(13)

N
Eps()={1-] J11-Pud)] Ev(0)}

i=1

N N,
<[ [P [Purs®Puctt); (14)
J= s=1

¢ia P,(f) — tikimybé, kad centriné ES laiko momentu ¢
ivykdys savo uzduotj; N; — Zemesniojo lygio ES skaiCius;
Ey(f) — i-osios zemesniojo lygio ES valdymo i§ centrinés
sistemos efektyvumas laiko momentu #:

1-Py(0).
1=F, (1)

E,(t)= (15)

¢ia P(f) — i-osios ES uzduoties ivykdymo tikimybé, kai
Sig sistemg valdo centriné sistema.

Kai visos Zemesniojo lygio sistemos vykdo skirtingas
funkcijas (analogiskai (11)),

N
Eus()= [ [ {1- U-Pud) Ex(0)}

i=1



N N
TTPs] [PatoPuto. (16)
=1 s=1
Jei i-ajai sistemai budingas atkaklumas ir ji yra
autonomiska kity sistemy atzvilgiu, tai
P()=P(E()+O()PADE"(?); 17)
¢ia E,(f) — veikiancios ES efektyvumas laiko momentu ¢
Q(n=1-P(v); (18)

Py(¢) — tikimybe, kad laiko momentu ¢ sugedus ES,
naudojant atkaklumo galimybes, pavyks baigti vykdyti
(arba ivykdyti i§ naujo) uzduoti; E'(f) — i-osios ES
efektyvumas, kai vykdant jos uzduoti laiko momentu ¢
tenka pasinaudoti atkakluma uztikrinanc¢iomis
priemonémis.

Kaip ir 1 pav., b, pateiktu atveju i-osios sistemos verté
gali igyti viena i§ J, realizacijy, o centriné ES —
garantuoti valdyma /4 realizaciju. Todél tikimybg P',(?)
gausime tik tada, kai susidarys Ap, realizacijos. Jei
matytume, jog visy V, realizacijy tikimybés vienodos,
galétume teigti, kad Ey,(f) efektyvumo tikimybé

Oy

tia Qupir Qy— AV, It 1, realizacijy uzimami plotai. Todél

PlE, (0] -2 (19)

(14) formulé tinka tik tada, kai P[Ey,- (t)] =1. Kitais atvejais

IES efektyvumas bus mazesnis.

IS pateikty efektyvumo rodikliy matyti, kad IES
efektyvumas priklauso nuo to, kaip atskiros sistemos
integruotos i visuma, kokias uzduotis jos vykdo, kaip jos
valdomos bei kiek jos iSskirstytos. Todel tenka tirti ju
integravimo ypatumus.

Nesusistemintos sistemy aibés

Bene maziausia aibg¢ sudaro dvi ES. Jos gali bati
sugretintos (2 pav., a), sujungtos viena su kita (2 pav., b),
sujungtos 1 kompleksa (2 pav., ¢ ir 2 pav., d), ar iterptos
viena i kita (2 pav., e).

VoV R
SZ iSl —5;51 iSz jzb
b) )
lﬁ
S —.
| . le
—>52
e)

2 pav. Nesusistemintos dviejy sistemy aibés

Kadangi visiSkai nieko bendra tarpusavyje neturincias
sistemas skirstyti i aibes yra beprasmiska, tai Sios sistemos

turéty buti kuo nors artimos. Jas galéty sieti tikslai,
atliekamos funkcijos ir kt. Sugretintos sistemos daznai turi
bendry tiksly, pvz., spausdintiniy mazgy gamybos ir ju
kokybés kontrolés sistemos. Abi jos siekia aukStesnés
gaminiy kokybés, taCiau yra veikiamos skirtingy aplinky
(vektoriy f; ir F,) ir autonomiskai valdomos. Kai juy
itaka gamybos efektyvumui (p;(?) ir ¢,(¢)) yra adityvi,

Es(0)=01()-92(0), (20)

o kitais atvejais —

Ex(0=/lo:(0), 92(2), 1]. @n

Viena su kita sujungtos sistemos (2 pav., b) veikia
panasiai kaip ir sugretintos, taciau pirmosios i$ ju aplinka
sudaro ne tik aibé F, veiksniy, bet ir S, sistemos i§é¢jimo

atributy aibé S, -

I kompleksa sujungtos sistemos gali turéti ne tik
bendrus tikslus, bet ir kartu atlikti i$tisa funkciju (procesy)
visuma (pvz., spausdintiniy mazgy gamybos). Kiekvienos
i-0sios sistemos iS¢jimo atributy aibe g yra kitos i+1-

osios sistemos iSoriniai veiksniai nepriklausantys nuo S
bilisenos. Jei §ios sistemos gamybos objekty poziliriu
susietos  vertikaliai (aukStesniojo lygio sistema i
zemesniojo lygio sistemos produkto daro aukstesnio lygio
produkta) (2 pav., d), tai ju vertés dazniausiai biina
neadityvios.

Iterptos sistemos (2 pav., e) aplinka dazniausiai lemia
sistemos, i kuria ji iterpta, aplinka (F, ) bei tos sistemos
sudaroma aplinka (Fj, ). S, sistemos {€jimo ir i3¢jimo
atributai susieti su S, sistemos atributais. Sios sistemos gali
turéti bendry atributy (duomeny baziy, jutikliy ir kt.).
[terpta sistema nebitinai priklauso nesusisteminty sistemy
aibei.

Didinant nesusisteminty sistemy aib¢ bei jas siejant
ivairiomis sasajomis, galima gauti daugybe deriniy. Vienas
ju — ES tinklas. Dazniausiai tokie biina jvairls
telekomunikacijy tinklai, tarp ju ir interneto tinklas. Jame
visiskai néra centralizuoto valdymo, bendry tiksly arba jie
neesminiai. Tai nereiSkia, kad, pasinaudojant interneto
tinklu, negalima sukurti IES. Atskira jo dalis gali buti
integruota sistema. Tada ji galima biity vadinti IES tinklu.

Integravimo biidai

Kaip jau buvo minéta, pagrindiniai (batini) iSskirtiniai
IES bruozai — bendri (integruoti) tikslai ir bendras
(integruotas) valdymas. Taciau galimi ir kiti bruozai:

- integruotos vertes;

- integruotos funkcijos;

- integruotos struktiros;

- integruotos sasajos;

- integruoti informacijos srautai ir masyvai;

- integruoti valdymo algoritmai ir procesai;

- integruotas dirbtinis intelektas;

- integruota programiné jranga ir kt.

Vertés ir funkcijy integravimo ypatumai nagrinéjami [2, 3].

Struktiiriniu pozidiriu taip pat iSskiriamos ivairios IES,
tarp ju:



- horizontaliai integruotos;

- vertikaliai integruotos;

- i$siSakojancios ir kt.

Horizontaliai integruotos ES (3 pav.) gali turéti
autonomiskas aplinkas (3 pav., a) arba bendra aplinka (buti
iterptos 1 valdanciaja sistema) (3 pav., b). Tai dvieju
hierarchiniy valdymo lygiy sistemos.

o B F
Fiyy Figy Fiig o b S| ¢ 1
a) b

3 pav. Horizontaliai integruoty ES strukttros

I§ 3 pav. matyti, kad kartais literattiroje [4] vartojamos
,,decentralizuotos sistemos®, ,,decentralizuoto valdymo
sistemos® sagvokos néra visiskai korektiskos. Jei

A, AV, eV Y, e, (22)

Y, - li-osios ir l-osios sistemy valdymo

—

(cia E ir

poveikiy aibés), tai ir

S, 5, 23)

Galéty buti tik i§ dalies decentralizuotos (i§ dalies
integruotos) IES. Jose

i{ieﬁiré’%eé{. (24)
Todél ir

Ee&beiﬁeﬁé. (25)
Taciau

Eeﬁ,o Ylf,'eﬁ. (26)

Kai integruojamas M ES kompleksas (4 pav., a), gali
susidaryti ir kitokia horizontalaus integravimo schema (4
pav., b).

St =

= =[S~

a)

b)
4 pav. M sistemy komplekso integravimo variantas
Siuo atveju (4 pav., b) taip pat galima sudaryti

bendrus tikslus ir bendra, tadiau i§ skirtingy viety
atliekama polivaldyma.

YieY,e.. el e. .Y, 27
ir (arba)
Yy €Yy, .. E: € }i; (28)

Kai (27) ir (28) salygos netenkinamos, tada sunku bty
teigti, kad, sujungiant ES, sudaroma IES. Tokias sgsajas
galima pastebéti linijinés struktiros informacijos
perdavimo ir kai kuriose kitose grandyse. Atskiras
horizontalaus integravimo atvejis — dvieju valdymo
konttiry IES (5 pav.).

S F--ofsi F--sfs; F--ofsy F--»{su
t ) |

Struktiira

) S,

Ekvivalentiné schema

5 pav. Dviejy valdymo kontiry IES

Jei 3 pav., a, pateiktos IES efektyvumui ivertinti
galima biity naudoti (6) + (17) formules, tai 4 pav., b,
pateiktos IES kiekvienos tolesnés grandies valdymo
efektyvumas priklausyty nuo prie§ ja esanciy grandziy
valdymo efektyvumo, t.y.

En()=>Ena(t)—>..mEnpf(0). (29)
Pqu(t):f[PuYZ(t)rt];'"PuY(M-l)(t):f[PuYM(t)’t]‘ (30)

Akivaizdu, kad Sie efektyvumo vertinimo ypatumai
budingi ir interneto tinklui, kuris gali bati ne tik ES ar IES
komplektas, kartais — kompleksas, bet (atitinkamai
organizavus jo dalj) ir IES. Pastaruoju atveju sgsajas tarp
ES (IES) (informacijos ir valdymo grandis) pakeis atskiros
Sio tinklo dalys, todél {Ey(f)} lems Sio tinklo
funkcionavimo ypatumai.

Vertikaliai integruotos ES (6 pav.) taip pat gali turéti
autonomiskas aplinkas (6 pav., a) arba bendra aplinka (6
pav., b) ir buti jterptos.

@
. ~
4_
~

O.Jd—l
e
i

2
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a) b)

6 pav. Vertikaliai integruotos ES strukttiros
6 pav., b, pateiktas variantas nuo 2 pav., ¢, pateikto skiriasi
tuo, kad

A, €..€ A .4 31)

—_ e



ir dalies, informacinés dalies, organizacinés dalies ir kity
Y, €.e¥ .. (32)  daliy integracijos laipsniai.

1

— —_ —

Todel I$vados

E()=AEMD), ... Ei1(D), 1]. (33)
6 pav., b, pateiktoje struktiiroje .(V?ia. .iéanalizgoti ES integravimo ypatumai pusako
pagrindinius  reikalavimus IES, sudaro galimybes
SyeSyi€...€Se...e8,. (34) suformuluoti daugeli savoky, numatyti esminius S$iy
sistemy efektyvumo vertinimo ypatumus ir baidus.

Si medziaga kartu su IES samprata [3] sudaro
galimybes atsisakyti ivairiai literatiros Saltiniuose
apibiidinamy Sios klasés sistemy ypatumy ir suformuluoti
pagrindinius joms keliamus reikalavimus.

Naudojantis §ia medziaga IES patogu skirstyti |
atskiras grupes, nustatyti integracijos rodiklius ir kt.

Atskiras  vertikaliai integruoty ES atvejis —
i§siSakojanciosios hierarchinés IES [3]. Bitina pazymeéti,
kad i$siSakojancioji hierarchiné struktiira néra pakankama
salyga, kad buty IES. Dar sudétingiau vertinti
poliintegruoty (turin¢iy keleta skirtingy auksciausiy
valdymo lygiy) ES efektyvuma.

Integruoty sasajy IES pavyzdys — tarpusavyje susietos
sistemos su bendra magistrale (7 pav.).
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P. Balaisis, D., A. Besakirskas, N. Dobelinskas, P. Tervydis. Peculiarity of Integration of Electronic Systems // Electronics and
Electrical Engineering. - Kaunas: Technologija, 2004. — No. 4(53).-P. 33-37.

The conception of integrated electronic system (IES) has been stated. Essential indications of ES have been estimated. There is
shown why and by which part IES are to be classified as complex systems. The main efficiency rates and their summarized aspects have
been presented. Sets of non-systematic systems have been analyzed. Main integration modes of IES have been presented. Main trends of
integration have been indicated. Conception of ES ,,integration degree” has been commented. 1.7, bibl.4 (in Lithuanian; summaries in
Lithuanian, English, Russian).

II. Banaitmme, A. Becakupckac, H. Jlo6enunckac, II. TepBuauc. Oco0eHHOCTH HHTerpalMM 3JIeKTPOHHBIX cHucTeM //
DJIeTPOHMKA U djeKkTpoTexHuka. — Kaynac: Texnomnorus, 2004. — Ne 4(53). — C. 33-37.

CdopMmynrpoBaHO MOHATHE UHTETPHPOBAHHON AmekTporHoW cucteMbl (MDC). Ompenenensl ocHoBHble npu3Haku JC. [lokazaHo,
moyeMy u B Kakoit yactu MDC OTHOCHUTCS K KJIACCy CIOXHBIX CHCTeM. [IpuBeicHbI OCHOBHBIC moka3arenu dddexkruHoctu UDC. Jlanbt
0000IICHHBIE BBIPAKEHUS] STHX IOKasaTeneil. [IpoaHalM3MpOBaHBl MHOXKECTBA HECHUCTEMAaTH3UPOBAHHBIX cHCTeM. [IpuBeneHs!
OCHOBHBIE criocoObl nHTerpupoBanust OC. IlepeuncneHbl OCHOBHbBIE HANPaBICHUS MHTETPUPOBAHUSA CHCTEM. AHAINU3UPYeTCs MOHATHE
,,crenenu uurerpauun’” OC. Un. 7, 6161. 4 (Ha TUTOBCKOM s13bIKe, pedepaThl Ha JUTOBCKOM, aHTIIMHCKOM M PYCCKOM SI3.).
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