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LEGAL NOTICE 
This publication is issued by the Nuclear Research 
Centre - Negev, Israel Atomic Energy Commission. 
Neither the Nuclear Research Centre - Negev. 
nor its contractors, nor any person acting on 
their behalf or on behalf of the Israel Atomic 
Energy Commission 

moke any warranty or representation, express or 
implied, with respect to the accuracy, comple­
teness, or usefulness of the information contained 
in this publication, or that the use of any inform­
ation, apparatus, method or process disclosed in 
this publication will not infringe upon privately 
owned rights, or 
assume any liability with respect to the use of, 
or for damages resulting from the use of any 
information, apparatus, method or process disclo­
sed In this publication. 

Mention of commercial products, their manufact­
urers, or the'r suppliers In this publication does 
not Imply or connote approval or disapproval of 
the products by the Nuclear Research Centre -
Negev or by the Israel Atomic Energy commission. 
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DISTRIBUTED HIERARCHICAL RADIATION MONITORING SYSTEM 

(M.Sc. thesis, Ben-Gurion University of the Negev, Beer-Sheva, September 1983) 

Dov BARAK 

January 1985 

ABSTRACT 

A solution to the problem of monitoring the radiation levels in and around 
a nuclear facility is presented in this paper. This is a private case of 
a large scale general purpose data aquisition system with high reliability, 
availability and short maintainance time. The physical layout of the de­
tectors in the plant, and the strict control demands dictated a distributed 
and hierarchical system. The system is comprised of three levels, each 
level contains modules. Level one contains the Control modules which 
collects data from groups of detectors and executes emergency local control 
tasks. In level two are the Grcup controllers which concentrate data from 
the Control modules, and enable local display and communication. The system 
computer is in level three, and it enables the plant operator to receive 
information from the detectors and execute control tasks. The described 
system was built and is operating successfully for about two years. 

Received: December 1982. 

Published without Scientific Editing by the NRCN 
Scientific and Technical Information Department. 
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מגוא

העבודהמטרת 1.1

להציגניתןגרעיניבמתקןמבלבתית.קרלנהבקרתשללבעיהפתרוןלהציגבאההעבודה

קילמתמדבעתחילהנבדקבגדנל.בה'קףבתונלםאימיףמערכתשלפרטןכמקרהזיבעיה

כזי.במערכתכעיה

זמןגביהה,זמלניתגבוהה,אמלנותחמורית:ריהןכזוממערכתכללבררדהדרישית

מדלדהנקודותריבויהואכזולמעדכתנומףמאפייןסביר.ומחירנמוד ) MTTR (זקה Iאר

אחת.במערכתאלהמנקידיתהמלרעכלבריכוזיהצורדיחמיתגדולשטחעל-פניהמפוזרות

היקפה,לביןמהמערכתהאמינותדרישותביןמסויימתסתירהשקיימתלעיל,מהאמורמיגן

שלה.יהפיזורמורכבותה

המערכותנתונים.איסוףלמערכותרביםפתרונותלמציאנוכלוהטכניתהמדעיתבספדות

דוגםיהוארבותקלט-פלטמערכיתהמכילמרכזימחשב,כלומר ) lממורכזות(להרותיכולרח

פעוליתמבצעערכיהםועל-פיהמדגמים,הנתוניםאתבעצמיומעבדבשדההנקידרתכלאת

,כאשר ) 2בשדה(הפזוריםבודדיםממכשיריםבניייהלהיותיבילההמערבתשונית.

מערכותישנןבמו-כןהפיקוד.בחדרלמדידיםאנלוגייםאותותבצירתמיעברותתפוקותיהם

מפעיליעל-ידי,אלא ) 2הפיקיד(יחדרבשדההמדידהמכשיריכיןקשרכולליתשאינם

בלבד.המתקן

שהיאבראהיאנוכאן,שצייינומהאפשרי"ותאחתלאףמשתייבתאינהלהלןשתתוארהמערכת

ימחירזמינותאמינית,שלהגביהיםהקריטריוניםלהשגתמהןיותרטיבפתריןמהיוה

מאתנו.שנדרשו

מהווהשהיאלמדות ,ופיזוהירארכיהשלארביטקטורהבעלתלהלו,המוצגתזועבודה

נתוביםאיסיףמערכיתלגביהשלכיתלהישהנתיניס,אימיףבשדהפרטימקרהשלפתדין

כלליית.בקרהבמערכיתשבהמהרעייניתחלקשםליניתןיכןבכלליתן
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הגררשתהמערכתאיפיון 1.2

הבאית:הדרישיתעל-ידימאיפיינתכדוגמהכאןהמובאתהבקרהמערכת

גלאים; 100-200על-ידיקרךנהמדךדת )א(

הצירך;כמקרההגלאיםמספרהרחבתאפשרות )כ(

ררישיםלמפעילנוחהתצוגהעלשמירהתוךכקרה,בחדרהגלאךםנתונךריכוז )ג(

הנתונים;

המביקר;באיזוראוטומטיתלפעילהממסריםו/אואתראותהפעלת )ד(

פחות.אןשנייהשלתגובהזמן )ה(

לתחזוקה;וקלהמרדולריתמערכת )ו(

מרכזי;מחשבללאגםהמערבתפעולתהמשך )כז

אוטומטי;באופןבמערכתתקלותיהןלז )ח(

חשמל;להפסקןתאך-רבךשות )ט(

כללית;כקרהכמערכתהקרךנהכקרתמערכתשילוב )י(

הבקרה.לחדרהשדהכךןמךנךמליחיווט(יא)
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למערתכאפשריותתצורות

טפרותטקר-אפשריותתצורות 2.1

עיקריות:קטיגוריות?שתרהנתוניםוארטוףהבקרהמערכות rאלהפרידכיתו

מרכזי;מחשבמבוקרותמערכות )א(

מרכזי.מחשבללאמערכות )ב(

הבאות:מהטיבותוזאתמרכזי.מחשבמבוקרתמערכתשלהפתרוןכבחרשלנובמערכת

למפעיללהעבירמטוגללמחקו,המפעילביןופשוטנוחקשרמאפשרבורכזימחשב )א(

ונבונה.מהירההחלטהלולאפשרעל-מנתו"לעוטים"מעובדיםבתרנים

לפונקצירתזהבמחשבשימושואפשרויותבינונית,מחשבמערכתשליחטיתנמוךמחיר )ב(

במתקו.נוטפרתבקרה

קייםמחשבמבוקרותנתוניםאיטוףמערכותשלזושבקטיגרריהנראההטפרותמסקירת

אפשריות.תצורותשלרבמגורן

מהמדידיםהקריאותכלאתיקבלהמרכזיהמחשבכלומרממורכזת,להיותיכרלההמערכת

שלי,מתמריםהיקפיבציודשימרשתוךשלהסמדידהיבצעזה),במקרההקרינה(גלאיבשדה

אירועים?מנייתמערכותאומחאימום,כנוטותמרבכיעםיחדלטפרתיאנלוגיים

t COLlntcrJ ןlCVCI • 

מתאימהלתצוגההנתוניםאתמעבדהכניטה,ערוציכלשלמחזרריתטריקהמבצעהמחשב

בצירדשימישתזרבמתקן,שוגותרנעילרתאתראהמערכרתמפעילהנתוניסיעל-פילמפעיליס

 . ) digitajס utputs (טפרתיתתפרקהרמערברתלאכלרגיטפרתימתמרמטיגשלוהוקפופלט

רמערכת CDC- 1700מחשבעלהמבוטטת CDCחברתשלהמערכתהיאכזוממורכזתמערכת

בתל-אביב).החשמלחברתשלכרחבתחבחמרצבתכזר(מערכת ) i\U'j'RAN(1 2.0הפעלה



- 4 -

רבימ:חסריניתבעלתהיאזומערכת

ההגנהמעגליכלאתומבטלתהמדידהמערךכלאתמשתקתהמרכזיבבזחשכתקלהכלכא)

המחשב;על-ידיהמופעלימוההתר.ז-<ה

מהירסריקהלקצכהזקיקימרביממדידיםשלבמקרהאשרסריקהבתכניתעמיסהמחשבככ)

יהיההמתקבלהסריקהקצבמסווומימוכמקרימן;נתוניםלעיכיד-כ jזמןמשאירהאינה

הנדרש;מזהאיטי

וכארונותכככלימרב,היקפיכציודמועמסהמרכזי),המחשבחדר(אוהבקרה,חררכג)

מאוד; "iרכלמחשבמהשדההככלימ,:מיתכמו-כןרכים.חיכירימ

הנמוכהיהזמיניתהאמינותהואמכחינתניכייתרהחמירזומערכתשלהחסרונותמכין )ד(

המערכת.של

הנתיניםעיכירשכן,מערכתכלימרמפיזרת, Iמערכוהיאהממורכזתלמערכתהאלטרנטיבה

 .) 4,3,2מפיזרותככיחידותאלאהמרכזיכמתשכנעשהלאמה~דה

כלומרגיאוגרפית,מכחינהלפיזורהןהיאהכוונהמפוזרותיחידותעלמדכרימאנוכאשר

השליטהמבחינתלפיזורוהןהמכיקרהמתקןשטחפניעלהבקרהמערכתשלתת-יחידותפיזור

ות.והאחרי

נובעהמפוזרתכמערכתהיתרוןעיקראילמייתרינות,חשיבותישהגיאוגרפילפיזור

תהפיךכןכמערכת~'אינטליגנצי~'אתשנפזרככלואחריות,שליטהמבחינתמהפיזור

שכלנתיניםמרכזלנואיןששובכיויןבירד,כאלמנטמתקלהכתוצאהפגיעהפחותהמערכת

האינפורמציה,רוכאתהמרכזנתוניממרכזלנוישאלאדרכו,לעבורחייבתהאינפורמציה

הנתונים,אתאיספותכשדההמפיזרותיחידותכאשרמעיבדת,אינפירמציהרקולעיתים

חיוניותשהןשיניתפעיליייתמבצעותלנתונימבהתאםראשיני,עינודאותממעבדות

המרכזי.למחשבמעובדיםנתוניםדרישה,על-פיומעבירות,בטיחות,מבחינת

עיבידלאחרהמעיבדימהנתונימאתמציגהמתקן,מפעיליעםנוחלקשרמשמשהמרכזיהמחשב

לבצע.שעל'הןיזומותפעיליתלגביהמפיזרותליחידיתהוראותמורירוכמו-כןאצלו,ניסף

חיוניתאינההמרכזיהמחשבשלתקינהפעולההיטב,המחןכננתמפוזרתשבמערכתלהדגישיש

קטעעלורקאךתשפיעהמפיזרותהיחידותבאחתתקלהכמו-כןהמתקן.שלתקינהלבקרה

המערכת.בכללתפגערלאמהמתקן
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מפוזרתהירארכיתמערכת-מומלצתתצורה 2.2

 ) 2.1ציור(ראהמפוזרת.הירארכיתמערכתשלתצורההי>!העבודהלמימוששנבחרההתצורה

בוהמתקן,מחשבנמצאביותרהעליונהברמהבקרה.שלרמותכמהקדימותכזובמ'נרכת

לשלוטניתןמכאן)רקלאכים 'I (ומכאןלדעת,המתקןמפעיל-שעלהנתוניםכלמרוכזים

המבוקר.המתקןפעילותעל

המחשבאםלמשלכךמתחתיו.אחתרמההמהוותקבוצהמרכזותעםקשרמקייםהמתקןמחשב

קשרמקיימתמהןאחתשכלתחנותהן.אלה 2רמהמהוותהקבוצהמרכזותהרי 3רמהמהווה

מפוזרות.בקרהיחידותמספרעם

אלה aנתונילהציגמאפשרתניטור,יחידותשלמהקבוצהמדדעאוספההקבוצהמרכזת

לה.הכפופותהבקרהיחידותעלשליטהומאפשרתמקומית

הטיפולנעשהכאן . 1ברמהכלומרהקבוצה,למרנזתמתחתאחתברמהנמצאתהבקרהיחירת

 .) 2.1צוור(ראה 0ברמהלהגרירניתואותואשרעצמן,השרהבציור

אלהנתוניםמעברתגרעיניים,ממוניםשלנובמקרהמהשדה,נתוניםאוספתהבקרהיחידת

בקרהפעולותלבצעגםמוגבלת,בצורהכיאםרשאית,הנתוניםןנול-סמךדאשוניעיבוד

אותקינים,אינםמהםשבמהמגלהמדנים 24עלהמופקדתבקרהיחידתאםלמשל,שונות.

אתראהממסרילהפעילתובלהבקרהיחידתהריהנתון,לסףמעברבקריאתםעברומהםשכמה

אתלערבמבליוזאתבמתקן,כלשהיחירוםפעולותשיבצעממםרלהפעילאףואולימתאימים

הקבוצה.מרכזת

מרנזתאלמןעבריםדרישהועל-פיהבקרהיחידתשלבזכרוןמאובסניםהמעובדיםהנתונים

לה.הכפופרתהנקרהמיחידותקיבלהארתםהנתוניםכלאתמאכסנתהקברצהמרנזתהקבוצה.

אלהנתוניםלהציגניתךואשית,אלה.בכתונכםהקשורותפעולותממפרמתבצעותכאן

רשאיתהיאוגםהגתוכיםאתבורקתהקברצהמרבזתכמו-כןמפעיל.דרדשתלפדמקומדת

הבקרהמדחידתקיבלהאותםהערכיםעל-סמךוזאתפעולה)(אוהתראהממסרדלהפעיל

רצודים. Lלספדוהשוואתם
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'ז~ת Jהמרכ,יהמחשבאללההכפופותהנקרהיחידותנתונוכלאתמעכירההקכוצהמרכזת

j ממנו.דרישת~-םי

תקלותנגדמסויימתחסוניתשלמער'כתנראההמוצעתהתצורהשלזהמצומצםמתיאורככר

 : C.J ';>נהמהפעמיםיזאת

נתיניםלקב~המתקןמפעילייכולים , 3רמהכמחשכחמורה,גםולותקלה,שלכמקרהכא)

והןהבקרהמיחידותהמיפעליםוהםעולהההתראהממסריעל-ידיהןהקרונהרמותעל

הקכוצה.ממרכזות

קבוצה,מרכזותכמהשקיומותמשוםוזאתמסוכנתאלנההואגסקכוצהכמרכזתתקלה )כ(

זאתנתונים,לנואיןמהמתקןקטעלגכירקהריפערלהמכללירצאתמהןאחתשאםכד

לאגורממשי.כותהנקרהוחידות-מתםקדתאונההקבוצהמרכזתכאשרגם ..וערד

הניגעותהכ~רהמהשדה,יחידותחריגרתקריאיתשתהיינהרבמירהמהמרנים,נתרנים

הקריאותמהןנדעשלארלמרותלצורך,כהתאםוםעולההתראהרי Dמחתםעלנהכדבר

למתקן.חלקיתהגנהלפחותלנומוכטחתמרניםמארתםהמדרייקות

להתבצעתוכללאכזותקלהשלשכמקרהכרררכאןכקרה.כיחודתתקלההשפעתעתהנראה

קטןחלקרקהי('כמתוכננתשכמערכתלזכורישאולם·כדבר,הנוגעיr:במהמוניםקריאה

 .מהמתקןקטןקטעלגבירקנתרניםשנאבדכךנקרהיחידתלכלמחרכרבמתקןמהמונים

ינוטרכמתקןמסריימשאיזורכךוכצררההמוניםלחיורטלדאוגמתאוםתכנווכעזרתניתן

כקרה.יחידותלכמההקשוריםמונוםעל-ידי

נתוניםמאגרר 2.3

הןאותו"מתקןקט\ולגנלקנרעלםלבתונלםזקוקותשתיהןהכקרהריחידתהקבוצהמרכזת

שוניםמטוגיםמוניםשישנםהיותהמיניםשלהעכרדהתחומיהס~יןגמהנתוניםמנקרות.

מונהלכלהמותדותהרמותמהןלדעתאלהיחיררתעלכמו-כןשונים.שלהםהמנייהוקצכי

הרצוי.מהמצכהמוניםיגתחונעתלהתראהממסר'םלהפעילעל-מנתוזאת
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~ומהמעוכתהדרלשותאולם , ROM-בלבדלקריאהבזכרויאלהנתונלסלאכסןהיהניתן

חכיפיותלתיוהקבוצהומרכזותהבקרהשיחידותדורשוזהימידולריית,מהזרהתחזוקה

למקום.ממקיםלהעבירןיהיהוביתו

שלהטבלותכל Rס Mמטלפוםבזכרוןוהווקביצהמלכזתבכלהוא:זןלבעיההמוצעהפתרוי

ארוןאלהקבוצהמרכזתהכנסתבזמוקביצה.מרכזיתהרבהאיןשיחסיתהליתהמתקו,כל

או-האריןמספרלגכלנתווכאריומהמחברמקבלתהיאלפעילעתידההיאביהמיכשיר

עליהבההטבלהאתהקבוצהמרבזתבוחרתזהמספרעל-פישיכצה.ביבמתקןהאוזיר

להשתמש.

יהיההגתוגלםומאגרבקרהזחידיתהרבתשושכייוןהבקרהליחירתמתאיםאיגןזהפתרון

חדשהשחיאהקבוצהלמרכזתתסמוהךאשונלתהפעלהתברגעהבקרהיחידתלבןמדי.גרול

 .~להניגעתהטבלהאתהבקרהיחירתלתוךתטעומצדהוזו

למשלכמו , ROMמטיפוסבזכריןקביעיםלהליתיכוליםאינםאשרנתיניםמספרקיימים

אלהנתוגיםלתחזוקה.העברתואוזמניתתקלהעקבמבוטלבמצבמטוייםמונהטימוו

הבקרהיחירתהחלפתשלבמקרתהבקרה.ביחידתיהוהקביצהבמרבזתהו RA}Iב-מוחזקים

הלאהקבוצהמרכזתתוחלףאםהראשינית.בהפעלתההקבוצהממרכזת uהנתוניתקבלחיא

הךאשינית.בהפעלתהלחהכפיפותהבקרהיחיריתמבלאלהנתוגיםתאסוף

וזאתהבקרהוללחיריתהקביצהלמרכזותמשיתףנתינלםמאגרכאןשלציגיריאלםאגי

משותפתתקלהשלשבמקרהמינןתקלה.שלבמקרההכתזביםשרידותאתכהגדילעל-מכת

לשזהבמקרהגםאולםזהגתדניםמאגרלבזיאנדהכקרהרליחידיתהקבוצהלמרכזת

פתרונות:

הקבדצה;במרכזת ROMמטלפוסבזכרוןהמציילם ) default (מחדלבמעיכלשימךש )א(

הקרמלמהלוחשלהןלרגלתטעינהאוהקבוצהמרכזיתאלהמתקןממחשבהטבליתטעינת )כ(

המפעלל.על-לדלהקבזצהן Iמרכזזשל
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אפשריפתרוןהכתובים.שרידותשלזובעיהלפתרוןבוספרתאפשרויותכמונן rקיימו

בכך,הואזרבשיטההחסרון . ) non volatile WI (במחקיס~איבם Jבזנרונותטימוט Iהר)

הר"למטל,תחזוקהלצירךבמערכתלנקודהמבקוזהנקרהיחיזותלהענירטנרצהטבמידה

הוגדרלמטלואםהקודמת,הנקודהמןהנתוניםאתהחזשלמקומהאתה"תגרור"הבקרהיחידת

הועברהאליההחדשהבבקידה,הדיבולהתחשבטאיןכר ,"ה j"אחז<במצב 3מספרמונהשט

הרסבית.להיותיכולה 3מםפרממוכההתעלמותהבקרהיחידת

זיווד 2.4

לצייןהראיימןטלה,הזיוודלב'ןהנקרהמערבתתצורתביןהג'וניקטרנראהטלאלמרות

נקלותלהחליףיהאפשריתשלההמידילריותמהויההמערנתמעקריניתנפררבלח'שחלק

טינית.תת-מערכותיבמהירות

בקלותלהעשותתוכלקבוצהמרנזתאינקרהיחידתטהחלפתנזו,בצורההמערכתלחכנןיש

המערכח.מפעיליעל-ידיקצרובזמן

ניןהקטרהודגשרקזהכפרק . 1בנספחמפורטתבצורהיוסברהמחוארתהמערכחזיווד

נ'ח'דותשימושתוךהמערכתשלמודולריזיוודוביו )~ TI'11 )(תקלהלתיקוןממוצעזמן

עות. iנת<

גרעיניתבקרינהעמידות 2.5

מטרהכתוצאהבזקיסצפוייסוזכרונות,מוצקמצבברכיביהמטתמשאלקטרוני,במכטור

חלקיבאופןאונכלללתפקדלהפסיקעלולדםהרכיביםגנוהרת.נרמותמייבנתקרינה

גודלטרריבכמהכמוכדםהקרדנהשדרתהמחוארתבאפלדקצדהלהדמחק.עלוליםוזכרונות

בגדדים.נאמצעדםצורךהיהלארלנןבאלה,נזקיםהגורמותמהרמות
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האותותשלמתימטיעיביד-שוניםחישיבים 2.6

בשדהנתחילהמפעיל.אלהשדהמןהאיתיתעיבריםאותיהמסלולאתשניתעתהנכחן

אותהנגדירפשטותלשםשונות.בצירותבמתקןנקודהכללהגדיריכוליםאנךהמדירה.

לנקידהנצמידלאמעשישכאופומובןקרטזית.במערכת xyzהקואורדינטותשלושכעזרת

תרר,כמוהמתקןלמפעילייותרמוכריםמצייניםאלאאלה,קואורדינטותדיוקאכשרה

 .וכויקומהאיזרר,

בקדהיחידתכל . R(x,Y,z,t (בזמןמשתנהשהוא Rקרינהשדהקייםבמרחכנקודהבכל

קואורדינטותאלהלנקודות . Rהנקורותכללמתורתת-מערכתשהובשדהנקידות Nמידדת

זמונמשוהספירותאיסוףעל-ידינמדדנקודהבכלהקרינהשדהאקראי.באופןהמפיזרות

tנזמוהרגעיהשדהשלאינטגרלשהואממוצעשדהמקבליםאנושבעצםכר , TcOה Vאיסוף
1 

. 

t + T 
] 1 2 [ conv • J1 ) R( 

. V t R(x,y,z,t)dt חTCO x,y,z.t1 
1 

Nl אירובעלוקטורמהיותבקרהיחידתבכלשנמדדותנקודותN
1 

שולחתקבועזמךבכל .

 . Rממוצעיםשדותשלוקטורהבקרהיחידת

L מהווקטורים-> I בעלארורלוקטירשםומצטרפיםהקבוצהלמרכזתמגיעיםבקרהיחידות

 . N = 1>'Nlאורו

כאשרלמטריצהמצטרפיםהווקטורים . 3רמהמחשבאלכזהיקטירמועבד ttrזמןפרקבכל

עמודותמסויים.בזמןהקרינהשיהשלאינטגרלשהואהמצגיקטורהיאנהעמירהכל

עיקבים.בזמניםנרגמובמטריצהעוקבית

 "' IYI ' 1 '.כ-נ [2.2]

) R(xnYnzntm 
[ 

~(XlYlzltl); R(x1y1z1t 2) 

R(x2Y2z2t l); 

R(Xnynznt1) 

M 

ימת,מסייבבקידהבזמןמשתנהשהיאכפיהרגעיהקרינהשרהלגבימישגכקכלברצהאם

 .~ 1במטריצהזולנקירההמתאימההשורהעל-יריהואלקבלשנובלבייתרהטובהקירוב
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כללמר,נימף,מיציעעל-ידיוזאתהנאמפיםהנתוגיםשלממוייםצמצלמלבצענרצהלעיתים

זהומעשייבאיפוממדיצהמכלאחתעמידהלקבלתזיעמזיבמטריצההעמודותסיכים

ייתר.אריךלזמוהקרינהשדהשלממיצע

להכיחניכלנלמףמינוולאחדגםשלני.הגולמייםהנתיניםבעצםהיא Mהמצבמטריצת

 . N-mהס:שממדיה

השתכלתשהיאבמטריצהממויימתשירהלהייתיכלליםאותנלטמענייניםהמעיבדיםהנתינים

אללםממלייםנזמוהקרינהשדהאתהמראהאחרתמטריצהאוכלשהי,בנקידההקרינהטדה

כך:תראהזימטריצהבקואירדינטית.בתלית

) 1 XpY 1 z 1 t ( ~ כR(X2Y1z1t1 כR(X1Y1z1t1 

 R(X1Y2z1t1כ

R(x1y 3כ ] 2.3 [ z1 tz M
1 

 R(XpYtZ1t1 ) zltl ~ R(XIyכ

ליקחיםאנוכאשרהגלמיתבמטריצהבלדרתעמידהשלמניפילצייתעל-ידיניצרתיהיא

הקלאירדינטיתמטריצתהגדרתעל-ידיהמניפללציהאתעליוומפעיליםמהעמלדהחלק

לנל:הרצייות

[2.4] 
rXpYIZI1J' 

(XpY2Z1J 

 ) X1Y1z1כ ; ) X2Y1Z1;כ

 x1Y"zl ( C1כ ]

.rמטריצתאת על-פכיהרצלייתהקואירדינטלתשלהמקומותאוסףבצירתלרשיםגםניתו 1

 :~ 1המקיריתבמטריצההעמידה

[2.5] 

.T
p1 j-

·Jp1 

J
21 

r 
Jll 

J 12 

J 1f C1 
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נקבל:אסלמשל,בעמודהמקוםנותן . Jכאשר

 C1 ],: ,: :נ [2.6]

תהיה:ההתמרהמהםעלתכתוצאהשתתקבל ~ 11המטריצההרי

[2.7] 

J (X4Y4z4tl) ~ (X3Y3Z3tl) ; ~ XIYlz1tl) ; (~ 

[ 

) Y6z6tl ~ R(X 7Y7z7t l) ; R(x2y 2z2t 1) ; R(X 

tlJ פZ )(ןY( R(XI0YI0z10tl) ; R(X13Y13z13tlJ ; R(x 

Ml 

הגיאומטרילמבנהאופייניתשהיא Clכמטריצתשימושתוךמתאימה,התמרהעל-יריכלומר

השונוה,הקבוצהומרכזותהבקרהביחידותכמתקןהמוניםלהקצייתוכןהמבוקרהמתקןשל

הקואורדינטות.שלבפונקציההנמדרהקרינהשדהאתמבטאותשהו ~ 1 !מטריצותנקנל

אתלהחסירנרצחהריהמתקן,שלהקרינהבשדהשהופיעוחדשיםגורמיםרקלברוקנרצהאם

אולם MIל-שלההקואורדינטותבחלוקתזההשהיא Blמטריצהנגדירולכוהקבוע,הרקע

מטריצתאתנקבלהרקעהחסרתעל-ידיהמונים.בכלרגילבמצבהרקעקריאותאתכוללת

נטו:הקרלנה

M2 = Ml - Bl [2.8] 

שלסקלריתחלוקהעל-ידישניות Tconvל-ספירןתהםזובמטריצההאיבדיםשלהמימדים

לכלמתאיםבקבועהכפלהועל-ידימונה,לכללשנייהספירותנקבל Tconvב-המטריצהכל

שכלבמידהלשנייה.להתפרקויותחהפוךוהקריאההמונהליעילותתיקוןנקבלמונה

נסקלר.מטריצהשלפשוטההכפלהוזוהיהמטריצהלכלאחדהואשהקכועהריזהיםהמונים

אתבוומכפיליםמונהלכלייחודייעילותקבועמאכסניםאנוהריזהיםאינםהמוניםאם

המונח.קריאת

בהןשהאזבריםלשנייה,בהתפרקןיותנטוקרינהשדהשלמטריצות,אומטריצה,קבלנועתה

לקבלשנוכלהנוספתהאינפוומצזהמהינראהבמתקן.הקואורדינטותעל-פימסודרים

אל;ן.ממטריצית
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כאשרתקרהזותופעהבמתקן.כלשהובמקוםחרשנקורתימקורהופעתלרוגמהנקח

אנולמקום.ממקיםמועברמזוהםשחומראומזוהם,חומרונשפךתקלהקורית

בקואורדינטותממוקםוהואלשניההתפרקויות Sעצמהבעלקרינהמקורשמופיעאומרים

x
s 

'Y
s 

,Zs . נניחכלומרבלבר,מימדיםבשניעבודהנניחפשטותלשםZ .מהוקבוע

הוא rכאשר r ~לפייורדתהשדהעצמתהגלאים:ברשתגלאילכלהמקוריתרוםאותוהשדה

נראהמידאולםמקומו,ואת Sהמקורעוצמתאתיורעיםאיננוומקור.גלאיביןהמרחק

שבשטח.במוניםהקריאותמתוךאלהלערכיםיחסיתבקלותלהגיעשניתן

ברובביותר.הגבוהההקריאהאתשנותןהגלאיהואהמקורלמקוםראשוןשקירובמוכן

אתנחפשיותר,מדוייקבאיתוררוציםשאנובמידהמספקת.אינפורמציהגםזאתהמקרים

אחדבכלהקרינהעצמתמשוואותאתונרשוםנלותר,הגבוהותהקריאותנעליהמוניםשלושת

מהם:

[2.9] 
K 
-2-
r

1 

R1 

כאשר:

r -גלאי-מקורמרחק

~ I -קרינהשדה

K -קבוע

 ] 2.10 [מכאן:
K 
iו

2 
 Tן

אזי: . YoXoהמקור:קואורדינטותנניח

] 2.11 [ 
2 2 2 

+ 2x
1

xO -2 2 
Y1 ( 

2 x (= !... חY + 2y
1
y

o 
-Y1 + [) X x1 ) Yo + ) x

o 1 R1 

2 2 2 2 _ K 
Yo + Y2 - 2y2yO 

+ X
o 

+ x2 - 2x2x
O -R

2 

2y1J Y()(2Y2 + 
2 2 

+) 2x
j 

-x
o

(2x
2 

+ 
2 2 )~ ~( K Y2 Yj 

x2 -x j R2 Rj 

) 2y
2 

-Y(]t 2Y3 + 
2 2 

+) xo (2x
3 

- 2x2 + 
2 2 )~ ~( K Y3 Y2 x3 x2 R

3 R2 

 . Yoxoאתמתוכםלקבלוקלנעלמיםנשנימשוואותלנויש
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- X2·ד

, . 
, S רףxo --

X3 

-~-

y2 

 yו
Y3 

קרינה.שדיתעל-פיבקידתיזיהיי 2.2ציור

שביובתייךהמיפיענקידתימ~ירשלמיפיילקבלניתומתאיםעיבידשבעזרתריאיםאני

יהיאלאייירמתאימהלמינההמקירביושהבליעההנחניברשלצוררלהדגישישהמונים.

התויך.בבלאחידה

יגלאי.גלאילכלמיתריםטיפיםעםהשייאהעל-יךיהוא M2הגלאיםלמטריצתנוטףעי~וד

מטריצתהיאהתיצאה . L2 Llמיפיםמטריציתשתיעםהמטריצהאתמשוויםאניזהבמקרה

להיית:יכיליםשאיבריהמצב

טף;מעבראיו- 0

ראשוו;סףעבר-

-עברסףשני.

יקצב:תפךקהחישובי

עצמההדגימהבקרה.ביחידתעריצים Nשליעיבידלדגימהשדרושהזמומהיעתהנבדוק

כךמינים, Nבמקבילמיניםאני , Tconvזמובמשךבמונהספיריתצבירתעל-ידינעשית

היא:איברים Nבעליקטיראיסיףשזמן

[2.12] [SI:C] Tconv + Ttot + N·Tmov + N·Tch Tp(N) 
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כאשר:

T -איסוף;זמומנירה,זמן
nv סc 

T -הווקטור;לכלוהכנהטיפולזמן tot 

T -ב-בודרערוץמעברזמןDMA לזכרון);ישירה(גישה mov 

, TcJ -כודד.ערוץעיבודזמן

 SNעל-ידימוגדרת C'rhroughput (התפוקה

[2.13] 1 
 ] SECנ

1 
Tp(N) SN 

לשנייהבערוציםהתפוקהלבטאנרצהאם

[2.14] 
[ch/ scc] ,-

+ 1'ch '1 
mov 

T + 'r conv tot 
N -+ 

N'SN SCPS 

ערוץמעברוזמוערוץעיבודזמןשולטים ) N ~ 00 (גדול Nהערוציםמספרכאשר

[2.15] Tmov + Tch SCPS 
N 

התנאישמתקייטבמידה

[2.16] + N'Tch + T > N'T T tot mov V חcO 

בזמןכלומרבזמן,כלומרבזמן,לחסכון double bufferשלבטכניקהלהשתמשניתןאזי

רגילבמצבולהיפר. Bמיניםקבוצתשלהתוצאךתמעכיריםאנו Aמוכיםקכוצתשלאיסוף

כר:יראההזמניםגרף

v חםC י-, ======~----י----ז= ____ ...Jd.. ---= 

ov ~ N· _______________________ ~חL~ .. ~.ב=~ruחL~ ____ __ 
Ch .זN ______ -=-ב..=.:..:: .. :....:.:. ..ח:ruו.....:.... _______ _ 

tot זr-רL 

כפול.איחסוןללאאיסוףזמני 2.3ורצי
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כר:יראוהזמניםכפולים,מוניםלרשותנוישאם

conv זu-איסוחA J ~איםוB u-
mov ז• N 

 rfl.IL ... 1l rLrL ... !lן ...
 N chז·

 Jlוrul fl ... r ... ..ח

t()t זn. ןr

 Bעבוד Aעבוד

כפול.איחסוועםאיסוףזמני 2.4ורצי

התפוקה:ואז

[2.17] 
N 

-T--
conv 

SCPS 

Tשילרב,מעיוקייםשלנובמקרה
conv 

והיותהזמנים,ליתריחסיתמאודגדולאמנם

 DMAפעולתמתבצעתהספירהשבתוםהריבזכרוו,עוקבותבכתובותממופיםשהמונים

מחדש.למנילהמשוחרריםוהםלזכרווהמוניםתוכואתהמעתלקהמהירה

הזמנים:גרףאתנכחו

conv ז__ =-= L.-J ב.______ == LJ --,,, _____ ~~--" 

mov ז• _________ . N ~ llIlJL.......,,""' .. Il ---נL ______ _ 

Ch .ז_____ N ~ JUUL......,,'_"'.=.Jl ~ _______ _ 

tot ז_____ J'-_-=L --' ____ . ______ _ 

במערכתאיסיףזמני 2.5ציור
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יהיה:שהזמןמכאן

[2.18] Tconv + NoT
mov 

 Tp(Nכ =

תפוקהקצב ] 2.19 [

לשנייה)כערוצים

N 
T + T 

conv rnov 
NoSN SCPS T

conv 
+ NoT

mov 
-N-

מפסיקמונהזהבמקרהמשתנה.זמןבסיסעםלעבררהנוספתאפשררתשקיימתלצייןראוי

ספירות). 5000שלנוכבמקרהרצוייה,סטטיסטיקהבעלותלספיררתמגיעהואכאשרלמנות

הרילמשל)שנייה Tmax (1מותרמכסימליזמןנתורזוספיררתלכמותמגיעלאהמרנהאם

זה.בזמןנעצרתהמנייה

עדשעברוזמןיחידרתמספראו ' rmaxבזמןספירותמספרכפלטלתתיכולשמונהמכאן

הרצוייה.פירה bלשהגיע

הקרינה.בשדהההתפרקוירתקצבישלפונקציהיהיהאלאקבועיהיהלאז convכזובמערכת

בהתאם.ישתנוהשוניםוהקצכיםשהתפוקהברור

מפולגותבקרהכמערכותתקשורת 3

כללי 3.1

לקשרהאפשררתמהווהמהמערכתחשובחלקכילנרברורהמפולגתהבקרהמערכתהגדרתמתור

כלשהיצררהללאמפולגתבקרהמערכתמימרשהדעתעללהעלותאיןהשונים.חלקיהבין

במערכת.השונותה;~רתביןנתוניםוהעברתתקשורתשל

קיימתביותרהנמובהברמהתקשורת.שלסוגיםכמהקיימיםשלנוהמערכתשלבמקרה

אנוובהחד-סטריתתקשורתזוהיהבקרה.יחירתלניןהגרעינייםהמוניםביןהתקשררת

קשהלמעשהכמרנה.נקלטותשהןכפיגרעיניותהתפרקויותקצכ-גלמייםנתוניםמעכירים

הקצכ.שלישירהמדידהאונתוניםאיסוףפשוטשזהולומררניתןכתקשררתזאתלהגדיר

כיןלקשרחשיכרתין 1 > 1כרמהכלומרביניהן.להתקשרחייכרתאינןעצמןהבקרהיחידרת

חירני.הראשלההקכרצהלמרכזתכקרהיחידתכלביןהקשראולםרמה,בארתהיחידוח

שלנר.כמקרהוספרחידו-סטרילהיותחייבזהקטר
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ביןקשראולםביניהולהתקשרחייבותאינןהק~וצה,מרכזותכלומר , 2ברמההאלמנטיםגם

דו-סטרילהיותצריוזהקשרוגםחיוני,הוא 3ברמההנמצאלמחשבקבוצהמרכזתכל

 .וספרת'''

אפשרייםתקשורתסוגי 3.2

התקשורתמשפחות.אותת-חלוקותבבמהלהבחיןנוכלהאפשרייםהתקש,'רתסוגיכלמביו

שלביטים nבו-זמניתמעביריםאנומקביליתבתקשורתמקבילית.אךטוריתלהיותיכולה

זוגשלרה jבמו nx2אומשותף,חזרהקושלבמקרו;ח + 1אוקווים,חבעזרתאינפורמצדך;

ביט.לכלקווים

שנגיעשידורקצבבלשעבורהראשוןבקרובכברברור-במהירותזומעיןתקשורתיתרונות

נושאבהזנחת(זאתנתוובזמןנתוניםיותרחפילהעבירתוכלהמקביליתהמערכתאליו

וכו').סינכרון

הקליטהמעגלישליתרכסיבוךוכןהחירוםבכמותהואזומהירןתעלשהקנסכרורזאתעם

כיווולכלבלבדקווים 2לנושישכרבטור,הביטיםמועבריםטוריתבתקשורתוהשידור.

 . C6Jמשותףקן-חזרהשלבמקרהקווים 3או

בודד,תקשורתערוץהמהוויםהקוןיםלמספרלהתייחסמבליהרשתות,שלהעיקריתהחלוקה

שלהן.הטןפולןגיהעלמבוססת

טופולוגיה;שלעיקרייםסוגיםחמישהלזהותנוכל

למרכזת;נפררבערוץקשורהתחנהכל-כוכב )א(

 ;) Sהתחנות(כלדרךהודעותומקבלשולחלולאהבקר-לולאה )ב(

אחת;תקשורתלטבעתבמקבילמחוברןתהתחנותכל-טבעת )ג(

משותף;טורלקועליושבותהתתנות- commoח RUS-משותףנס )ד(

ספרתית.אינפורמציה-במערכתתשדורתסוגיכמההמעבירמרכזיערוץ-רחב-סרטערוץ )ה(

 . 'וכ',ותמונהקול

 .מהןאחתכלעלפרטלםמעטעם'חךהטופךלךגיןתאתלראןחנוכל 3.1בטבלה
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- LAN (הנ;קרמירתהתקשררתרשתרתבנרשאגדרלההתעררררתחלההאחררנהבתקופה

ork ~ ocal ATea Net\ ~ r ( . קמרכררבתררהא'דיאליתלרשתגרסתןאו,מפיצרתרבותחברות

שלהגדרהנראההבאבפרקבנושא.?סטנדרטיזציהונסיונותכלליותהגדרותמספר

 . ) l6,ll , 9,8תקשררת(?רשתרתארכיטקטררה

תקשורתלרשתות 051מןרל-השככותשבעארכיטקטןרת 3.3

לסטנדרטיזציההעולמיהאיגוד?ארכיטקטןרה.רבהחשיבותישבבנין,כמומחסביס,ברשתות

) ISO ( לחיבררייחרס"מרדלונקראתשכבות 7עלהמבוססתמחסביםלרסתרתארכיטקטןרההציע

להלןשתפורטנההארכיטקטרניותהסכבותכללבדרו .) 3.1ציןר(ראה OSIפתווזןת"מערכות

 . ) l1המערכרת(בכלהתקיימוהןכלשהיבצררהארלםמקומיותתקשורתבמערכותנראןלא

השכבות, 7כלשל ryבסטנדרטיזציהצוררמתעוררמקומיותתקשורתברשתותהשימוסהרחבתעם

שכבהבכל ,-2ו 1לשכבותלסטנדרטטיוטההכינה HH ~ Iכיאםסטנררטעדייואיוזהבשלב

שבללזכוריששלה.הפרוטוקולאתמהוורםהשכבהבתוךמתקיימיםהמתוארהמודלשל

צומתבכל .וירטראליהראכלשהיברמה'~הקשרכךהודעהמעברבכלמשתתפותהשכבות

זואתמשרתתנמוכהשכבהכיצדהמגדירמתאים interfaceבעזרתביניהןהסכבותמתחברות

שמעליה.

חתית: jהךמןמתחיליםאנרכאשרהמודלסלהשכבותשבעאתעתהנסקור

כמופרמטריםמגריריםזובשכבההפרוטוקוליםהפיזי.הערוץשכבתזוהי : 1שכבה )א(

דוגמות .וכו'החיבוריםמבוצעיםאירבקווים,מתחשינוייהקו,עלהביטי"קצב

 . RS449או R5232Cבסטנדרטלראותנוכל 1שכבהשללפרוטוקולים

המשוררותההודעותזובשבבה . data link1evel-הנתוניםעורקשכבת : 2סכבה )ב(

כתובתאתגםרלעיתיםהיעדכתובתאתמוסיפיםלהן ,) framcs (למסגרותמורכבות

קמעשגיאן'ת.ותיקוןלזיהויקודיםהכוללהמסגרתל"זנב"כנוסףזאתהמקור.

קשרללא , 3משכבה 2לשכבהשהורדהחלקאתמהווההמסגרתבתור ) data (הנתונים

 .ן;"וקטעלחשיבןח

 .] 50של rmLCו- IBMחברתשל Sת LCהתקשורתבפרומוקוללראותנוכל 2לשכבהרוגמות
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סגיאותתיקווואילו 2כסככהמתכצעהסגיאהזיהוירקמסויימותסברסתותלצייןדס

ותר,לגכוהותכסכבוןנעסה

 ,) packets (לחפיסותמחןלקןתהיוצאןתההודעותזובסכבההרשת,שכבתזוהלז, :, J.שכ )ג(

נקכעכמו-כןיותר,גכוהותשככותעכורלהודעותמורככותהמתקכלותוהחפיסות

שלההלעדאת"מגדיר ) header (מוכיליסחפיסהלכלוצאות,היהחפיסותשלמסלולו

המונילכללכדרןשודרו),כוכסדרמתקכלותהכרח Jלא(החפיסותהסידורסדרואת

המוכילואתהחפיסהשלהכוללתהמסגרתאתמרכלכה 2שככההמקור,כתוכתא~גםכולל

שלה,

היעד,אלמהמקורכדרכןנצמתיםעיכרותהודעותכאשרגםמעורכותכהעדשנסקרוהשככות 3

 Iת terface Messagc processorההודעותכמעכדינמצא 1-3שכנותלמימושירועהדוגמה

 .. ~ rranctהרשתשל ) I ~ 1 ו«(

העסוקההשככהאולי,זוהל, ,) transport level (התעכורהשככתזוהי : 4שככה )ד(

תשדורתעכורהרשתחיכוריאתקוכעזושככהשלהפרוטוקולהסכבות,מכלכיוחר

 ,) throughput (קיכולתלהרחיככדיכמקכילמסלוליםכמהלחכרהאםלמשל:מסויימת,

כאלחוט,התשדורתלשדראוהתשדורת,להוזילעל-מנתכרכובמסלוליםכמהלאחדאו

נקודותלשתיאלאכלנללםלצמתללחסותהתיאיןככרסכהכלותרהגמוכההשככהזוהל

ביניהן.קשרהמקיימךת

מערכות,בלוהתקשורתמגרירהמשתמשכאו ) session (הוולעודשככתזוהל : Sסככה )ה(

ומחילכתמשתמשיםמזההמהתקשורת,משתמשיםשלולצלאהכגיסהעלמפקחתזושככה

רכיטקטורה Iב)למדימוגבלתנצורהונמצאת Arranetברשתנמצאתאלנה 5שככהאותם,

A ~ S חברתשלIBM , 

פונקצלותכוללתזושככה ,) presentation (ההגשהאוהתצוגהשככתזוהל : 6שכבה )ו(

שונים,ותרגומיםופענוחהצפנהספריה,כמוהמשתמשעל-ירישוטףבאופןהנקראות

הנראיתהיאזושככה-עצמוהיישוםשככתוזוהיביותרוגכוהההשככהזוהי : 7שכבה )ז(

ובתתנהקיימתואינהשקופהכולההרשתזושכבהלגביבמערכת,הבורדמש tהמסולעינל

-7ו 6סכבותשללמימושדוגמהזקוק,הואלההאינפורמציהכלפטיטנמצאתסלי

 ](ו;): NI"I '- ן(ו'):חבותטלהתקטוותבושתנמצא
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אפשרותמתותוךביותרהבלליתבצורהתקשורתרשתלהגדירמנטההשכבותשבעבעלזהמודל

יחטיתבקלותוהתפתחויותשונוייםלקלוטכזו,ארכיטקטורהעל-פיתתוכנואשרלרשת

אחרות.רשתותעםקשרלקייםשלה,הגכוהותבשבבותתוכל,זורשתוכמו-כו

תפקידיה.אתשכבהכלתבצעכיצדמגדיראינוזהמודלכילהדגישיש

השבנותשל'יהו fתפקיובהגדרתשכבותשבענובמבנהיהיולתקשורתפרו,וקוליםכיבקביעה

כלשהם.תקנייםפרוטוקוליםכעתידלהתאיםיהיהניתושלתוכההמסגרתאתהמררלקובע

לצרכיםבהתאםוזאתהשונותבשכבותותהפעירןיחחבצעבה-'צר"'ייקי"רראלהפריטיקולים

כלשהו.יישוםשיכתיב

,:ןתןלךינ~הז

מחשבים.לרשתותהשכבותשבעארכיטקטורת 3.1ורצי



תקשררת.ברשתרתטרפרלרגיהסוגי ----- 3.1טבלה

טפןסות מערכת יתררבות טי~רסיתחכרתמס. טפרסיפרוטוקול טופולוגיה

* 
 .RX ~ Pומוכרידוע

I{S - 232C עטרות

מחשביםמיקרךבשימןשוםמבוסס

מפוזרלם רביס  Sז ARכוכב

0 S[)I.C 3600ידיעעטרות I ~ IB 

מחטביטמיקרומבוסס

מפוזריט
 LOOP-לילאה

7* 
 Poime netלנקדהשלמושי

HDLC מאיתעדעטרות
 Domain Nמפולגת.

N 

TCKEN PASSING בקי·גגטיתתהאיןni 1 ink Oזn 

מחשביטמיקרי
ברטתרתמקרבל

 RII,G-טבעת

מפוזרים
מחשבים.

~ ~~ 
 Ethernetמפולגת.בקרה

6 (!) (!) 
CSMA!CD כרטתותפרפולרימארתעדעטררת" net/on 

- Zמשרדירת net 

Omninet common BU5 

#. 
 Net Wangמפולגת.בקרה

JA/CD גCS שלרחביןמגימאלתערNet I.ocai 

RS232C רטינשותמטיטlj רתיQ M!A com 

לאחריט סרטרחבעריץ
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המערכתלמלמוששנבחרההתקשורת 3.4

רמהביןלקשרזההבתקשורתבחרנוהאפשרייםהתקשורתלסוגיבקשרשנערכההסקירהלאחר

דחיפהבתכניותצורךאזן-מובןזההבקשרהיתרון . 1לרמה 2רמהובין 2לרמה 3

זהה.ותכנוןזהיםרכיביםלנצלניתןרמה,ב~לשונותוהפעלה

התקשורתכערוצישרניםהםהתעבורהונפחשהמרחקיםכיווןחסרונותגםזושלבחזרהמובן

טוריקשרהיאשנבחרההשיטההמערכת.לכללאופטימליתתקשררתלבחורשקשהכדהשונים,

תקשררתסטנררטזהו . ) CSynchronous Data Link Control) SDLC(13,12,7,6בסטנררט

החברה.שלתקשורתרשתללישםעל-מנתנוהשתמשהאשר IBMחברתעל-ידישנכתבסינכרוני

תלותאיןכלומרכודד,בלטעלומבוססתכלשהונקודתלויהשאינהטוריתבתקשורתמרובר

כלשהר.מילהבאורד

אחתתחנהתמירקיזמתזהמעיןביישוםלולאה,בצורת SDLCרשתיושמהזובענודה

בלולאהמשניותשהןתחנותומספרלולאהנקר- ) loop controllerכהתקשורתאתהמנהלת

. (loop terminal) 

כלולאה:התקשורתיתררנות

יחסית;פשוטווטחי )א(

כאשרתחנות,והרבהיחידבקרשלמסוררתתקשורתרשתיחסיתנקלותליישםניתן )ב(

הלרלאהעל-פניהנמצאתתחנהוכלבלבר,אחרומקלטאחרמשררישהלולאהלבקר

אופטייס;סיביסכעזרתליישוםנוח .) repeater (לתקשורתמגברגםמהרוה

 ;) polling (התחנרתכללתשאולשלואוטומטיקלביצוע )ג(

תחנה;בכלמגברהימצאותבשלגבוההרעשחסינות )ר(

 . ) CRCכמעגליתבקורתספרתבעירתשגיאותבזיהוימטפלהפרוטוקולכה)

למשל,מסויימת,בנקורההלולאהשלשנירה-לולאהלתקשורתחסרונותגםכמובןקיימים

מפולגתהירארכיתבמערכתשהתקשורתזאתעםלזכוריש-התקשורתמערךכלאתמשתקת

עלאיטימטיתלהתגברותטכניקותכמהבמערכתיושמוכמו-כךהכרחית,לאאךחשובה

בלולאה.הנתקנקורתשלמהירלזיהויוררכיםהלולאה,"שבזרת"



- 24 -

השאר,כיןשיתריני, 8273מטיפיסאינטלחכרתשלברכיבהשתמשניבלילאההקשרלמימיש

קימתיךהמערכתשעיןאתתחנהבכלימשחזראסינכריניתבלילאהעבודהמאפשרשהואבכך,

ספרתי.פאזהנעילחוגבעזרתהנתונים

בלולאה: SDLCתקשורתשלקצרתיאורלהלן

הבאים:מהחלקיםמירבבתמסגרתכל . ) frames ("מסגרית"שלבמשליחמתבצעת Sט I.Cתקשורת

 flag openingפיתחרגל

 field addressהכתובתשרה

 fie1 control ) 1הפקידהשדה

 field informationהאינפןרמציהשדה

 sequencc check frameהשגיאהכדיקתשדה

 fl11g closingסוגרדגל

איפציהקיימתהרימעיקרי,טינכריניתקשירתפריטיקילהוא SIJI.C :-שהעובדהאףעל

 NRZIבקירידהנתיניםמשלוחעל-ידיוזהאטינכרוניותתקשורתברשתותלתיפעולו

) -Zcro Inverted ~ t ח-Non-Retur ( שידירבזמןבסיגנלשינייאיןזהקידודעקריןלפי

דוגמהלראותניכלהסיגנל.מצבלשיניי'ורםבינארי " 0 "שדוראךבינארי, " 1 "של

 . 3.2בציורזהלקידוד

~ 
 . NRZIקירור 3.2ציור

 o 0 0 0סיס 0

ביטים 5שישפעםבכלהמשודראיתיתבזרם " 0 "ביטהכנטתעםיחרזה,בקידידשימוש

 5שללזמןאחתלפחותלמצבממצביעבוראקטיבישקומבטיחיםבינארי, " 1 "שלרציפים

ביטיט.

שימושהמשידרים,הנתיניםמתיךהשעיןפולסיאתמשחזריםאניאטינכריניתבפעילה

 .השעיןשיחזורמעגלתכניןעלבהרבהמקל " 0 "ביטהכנטתעםיחד NIז ZIשלבקירור

לילאה.כתצורת SDLCתקשורתהפעלתלנומאפשרתזואסלנכרונלתפעולה
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התקשירתייתר).אי(אחתמשנייתתחניתקשיריתאליייחירלילאהמכקרמירככתהלילאה

יזאתהלילאהבמירדאצלןהמתקבלהשדראתמשדריתהמשנהשתחניתכךעלמביטטתבלילאה

להלן.שתיכהרנהמטיביתאחדביטשלהשהייהתיך

שבעהיבעיקביתיי "ס"-מהמירכב ) End of po11) f.OPמייחד:תימגדירהבלילאההפעילה

 ." 0 "כיטהכנסתללארצופים " 1 "

הלילאה,במירדאיתיימשדריתהמתקבלהשדר.ל Vחיזריתשהןבזמןבלילאה,המשנהתחנית

נתיניםלהישהאםבידקתהתחנה , EOPמזיההכאשר .אצל,המתקבלבשדר ו'()ו'מחפשית

 EOPהיפכתיבזהבטיףיאפט " 1 "ששההלילאהבמיררמשררתהיאכןאםלשדר.כלשהם

התחנהמכןלאחראחד.ביטשלההשהייהעל-ידימתאפשרלאפט "["-השינרירגיל. t ' 13 ~-ל

מאפשרעתהאשרמשלה, EOPב-איתיימסיימתהלילאהבמירדטלההטדראתשילחתהמשנית

 .לשדר)מהלהישכאםכלשהיהידעהלשדרהלילאהבמןרדהבאהלתחנה

עללחזירמפטיקהכלשהימשניתשתחנהבזמןשמאהחששלעלןתכאן,יכןלשהןבאמהתיאיר

התשיכההלילאה.מבקרהמגיעכלשהישדרמחמיצההיאמשלהטדרןמשדרתאצלההנקלטהשדר

ישדרהלןלאהבקר ,) ha1f dup1exכייניחד-כיקשרמטבעיהיאבלילאהשהקשרהיא,לכך

האחרינהשהתחנההמטמןדברמהלילאה, EOPשיקלרטאחרירקהלילאהבמירדכלשהןשדר

להתכטא.גמרהכלילאה

במערכתהתקשררתמימיט 3.5

~ערכת-שלניהפרטיהמקרהאלשנבחרההתקשירתחצירתשלכללימתי~ירעתהנחזןר

המפילגת.המינים

חברתשלברכובשימישנעשה SDLCלילאתשלהתקשירתפריטיקילמימישלצירךשצייין,כפי

פאזהנעילחיגמעגלאתיהןיהקליטההשידירמעגליאתהןכיללהרכיב .-8273אינטל

המשנה.בתחניתהמערכתשלהשעיןלשיחזירהמשמשספרתי,
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בלולאהמשנהכתחנתמשמשהאחדזהמטיפוסרכיביםשלושהשובצוקבוצהמרכזתבכל

תצוגות.בלולאתמשניתכתחנהוהשלישיהמשנית,בלולאהלולאהכבקרמשמשהשניהראשית,

העברתלאפשרעל-מנת ,) DMA (לזכרווישירקשרשלעבודהבצורתמתופעליםהרכיביםשלושת

משנהכתחנתהמתפקד 8273מטיפוסאחדרכיבכוללתהבקרהיחידתמהיר.בקצבנתונים

נקבעהתקשורתרשתשלהעבודהקצב . DMAבשיטתמתופעלזהרכיבגםהמשנית.בלולאה

ספרתיפאזהנעולבחוגמהשימושנובעתהתקשורתקצבעלהמגבלהלשנייה.כיטים-8000ל

המשנה.בתחנות

מושגהבידוד~תחנה.תחנהביובידודקייםכאשרזרם,לולאתעל-ידימכוצעהשידור

להשיגנועדואופטייצימודזרםבלולאתהשימושהתקשורת.קיוישלאופטיצימודעל-ירי

כת.למעגביההרעשחסינות

הלילאהלאירךכלשהיבנקודהשנתקהעיבדההיאבלולאהתקשורתשלהתורפהמנקודותאחת

התחנותכלשבהלתקשורתבולטיתרוומקנהזועובדהלכאורההתקשורת.מערךכלאתמנתק

יגרוםבמקביל,שבחיבורבחשבוולקחתישכאואולםאחד,תקשורתלקובמקבילמחוברות

הסיכויאםלנבאואיובלולאה,נתקשיגרוםלזהבדיוקזההלנזקהתקשררתקועלקצר

יותר.גבוהלקצראולנתק

היאכלשהימשניתבתחנהתקלהבשלאםיקרהמה-בלולאהבקשרשמתעוררתנוטפתבעיה

משניתתחנהכלבחיווטנמצאזולבעיההפתרוןתנותק.הלולאהכלהרי-לפעולתפסיק

לעקי~תגורמיםמגעיימשוחרר,במצבכלומרמתח,מקבלשאינובזמואשרמיוחדממסרדרך

של watch-dogמעגלעל-ידימעוררבמצבמוחזקהממסרהלולאה.מבחינתהמשניתהתחנה

במקרהוהוהתחנהבתיפקורהולתחנה,מתחבאספקתהן-תקלהשלמקרהשבכלכךהתחנה,

התחנהכליאךלתפקד,תמשיךוהלולאההממסרישוחררמייד-ממקומההתחנהשליפתשל

הפגומה.

עלוידווחאליו,המגיעותהתשובותעל-פימהמערךתחנהבהיעלמותיבחיוהלולאהבקר

בתקלהיבחיוהמתקומחשבחסרה,קבךצהבמרכזתשמדךברבמקרהאך,המתקו,למחשבזותקלה

~מתקן.למפעיליוידווח
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הדרךבקו.נתקעל-ידילמשל,הלולאה,רציפיתנפסקהשבומקוםלאתרדרכיםכמהקיימות

מבנהילהציגאחזקהלמצבלהיכנסהתחניתלכלהלולאהמבקרפנייהעל-ידיהיאהראשונה

רצףיששאליהןיחידותעלדקייצגזהשמבנהמובןשלהן.הקדמיהפנלעלמראשמוסכם

המבנהאתמציגהשלאהראשונההתחנהעל-פימידנראההנתקומקוםמהמחשבתקשורת

ממתינההלולאהממעלהתקשורתמקבלתשאינהשמרגישהתחנהשכלהיא,אחרתדרךהמוסכם.

הלולאה.במורדזיהויאותותהמשדרלולאהבקרלהיותוהופכתבלולאהלמקומהיחסיזמן

הנתק.מקוםעללוומדווחיםהלולאהלבקרחזרהמגיעיםאלהאותות

המימושצורת-המערכתמכנה 4

• 
כללי 4.1

הסביבתית.הקרינהבקרתמימושלצורךשנבנתההמערכתצורתמוצגתזהבפרק

המתוארת:לאפליקציהשנדרשוהנתונים

קרינה;גלאי 192מדידת )א(

 ; 10-10000CPSגלאי:מכלהצפוייםהקצביםתחום )ב(

מדידה;ערוצי 10כלעבורופעולהלאתראהמקומיסףהפעלת )ג(

בגלאים;הקריאותערכישלדרישהלפימקומיתתצוגה )ד(

ליניארית;התמרההתצוגהלפנילעבוריכולהגלאיכלשלקריאה )ה(

מרכזי;למחשביועברוהערכיםכל )ו(

מרכזי;מחשבעל-ידיגרפיתתצוגה )ז(

באתריםאוסינופטילוחעל-פנימפוזריםספרתייםבצגיםנבחריםערכיםשלתצוגה )ח(

המנןטרים;

בהמשן;המערכתלהרחבתקלהאפשרותכט)

במיוחד;גבוהותושרידותאמינות )י(

נוספות.ובקרהנתוניםאיסיףבמערכתהמערכתשילוב(יא)

 • 1בנספחמובאאלקטרוניותסכימותכליווימפורט,טכניתיאור
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מבנה 4,2

 ,רמות 3בתמפולגתהלרארכלתבמערכתבחרנוהעבודהשלהקודמלםבחלקלםשראלנוכפל

לוכלמהםאחדשכלעצמאללםמכשלרלםאלהבקרה,לחלדותלמצאורמה-הנמוכהנרמה

מונלם, ~-מונלםבקבוצתלטפל

קבוצה,למרכזתקשורותתהללנהבקרהלחלדות Mכל

המרכזל,למחשבקשורותתהללנהאחרותקבוצהמרכזותעםיחדהקבוצה,מרכזת

עצמאלת,תצוגהלמערכתבמקבללקשורותתהללנההקבוצהמרכזות

להלו:לבחלרההשיקוללםזה,במקרהנבחראותם Nו- Mערכימהםעתהנראה

הבקרה;לחידתעלעומס )א(

הקבוצה;למרבזתהבקרהיחלדותביו-המשניתהתקשורתברשתתעבורהעומס )ב(

הקבוצה;מרכזתעלעומס )ג(

ושרידות;אמלנותשלקולל )ד(

הציוד,עלות-כלכלללםשלקוללם )ה(

השונלם,הפרמטרלםשלההשפעהכלוונלאתאלכותלתבצורהנבדוקראשית

התקשורתוכלהלותופשוט,קללחסלתהואהנדונההמערכתשלזהשמקרהכאולצילולש

פלקוד,ללחלדתפנללהיוזמתהקבוצהמרכזתכלומרותשובה,תלשאולשלבסלסעלנעשלת

פנללהלוזמתקבוצהמרכזתשבומצבקללםלאהקבוצה,למרכזתפנליה'וזםהמערכתומחשב

כאןלנושאלןלכדמכלאזהדברקבוצה,למרכזתפונהכקרהלחלדתאוהמערכתלמחשב

לותר,כלללמסוגתקשורתברשתהקללמלםמטובכלםתעבורהוחלשובלתורים 7שבעיות

מורכבתתהלההמשבלתבלולאההתעבורהבקרה)ללחלדתהמונלם(מספר Nאתשנקטלוככל

מטפר- Mאתגםנקטלןאםתשתפר,האמלנותאולםתעלההצלודעלותיותר,קצרלםמשדרים

לקטןוכויקטוהמשנלתבלולאההתעבורהנפחשכ;להרימשנלתלולאהבכל-הבקרהיחידות

הבקרה,ויחידתהקבוצהמרכזתשלהעבודהעומס

המשנית:בלולאההתעבורהנפחאתנברוק

ביט,-16ממורכבתתוצאההקבוצח,למרכזתתוצאות Nלשבללהאחתשולחתבקרהיחלרתכל
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זמו . L = 16·N + 40יהיה:הכרללשהשדרכדביט) 40 (סטטוסמילרתכמהגםכרללהשדר

שלנרבמקרהלשנייה.בביטשידורקצבהרא Sכאשרשנירת L/Sיהיהכזהשדרשלשידרר

להגדילררניתואינטלחברתשל 8273ברכיבהשימרשבשלנקבעהקצב . 9600הראזהקצכ

- Westernחברתשללמשלאחר,לרכיבמעברעל-ידיגרדלבסדר Digital , לצורתלעביראי

 L·Mערבריסשנייהשבכלכדתחנרת, Mהמשניתבלרלאהרכיב.זרבאוסינכרוניתעבררה

שניית. ) L·M/כ Sהואהלילאהתפרסהשבוהזמואו~שידרר,והזמוביטים

הבאיס:הנתוביםלדרגמהנקחאם

 4בקרהיחידרת 4קבוצהמרכזתלכל

יהיה:המשניתבלןלאההשדר

M . 40מונים-40במטפלתבקרהיחידתכל N 

680 16·40 + 40 L 

 msec 70.8שלו:השידורזמו

 msec . L·M/S 283משנית:לרלאהשלתפוסזמו

פעולהמכלליוצאתאחתבקרהיחידותאםאולםרציו,משביעיסאלהדוגמהנתרנילכאורה

מתקבלאינוזהינתרובמערכת,המיניםמכלל-25%כשהםלתפקד,מפסיקיםמונים 40הרי

הנתונה.במערכת

מספראתלהגדילמאפשריםהמערכתועלרתתעבורהעומסשיקןליאםגםזהשבמקרהרואיםאנו

זאת.ירשילאיאמינרתשרידותשיקוליבקרה,כיחידתהמונים

הבאים:הפרמטריםנבחרונוספותבדיקותלאחר

מונים. 12בנרתקבוצותבשתימונים, 24בקרהיחירתלכל

בקרה.יחידות 4קבוצהמרכזתלכל

קבוצה.מרכזות 2הכוללתבמערכת

המערכת:הרחבתאפשרריותאתעתהנבדיק

הואקביצהמרכזותשלהמירבישהממפרכרתחנות, 254עדלשבץניתו S[)[.Cתקשירתבלילאת

מינים-10במטפלתבקרהיחידתיכליהייתבקרה,יחידיתח]-16בלספלתרכלנהאלה , 254

לזכיררישדמירניהואזהשממפרברררמונים.-1016מנתבריםלאמרףיכרלה;מערכת Iשהרי
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נתוניאיסוףמלבדהבקרהלמערכתומטלותפונקציותעודקיימותגרעינישבמתקןזאתעם

אשראחרים,מסוגיםקבוצחמרכזותגםתשובצנההראשיתהלולאהבמערכתולכןהמונים,

לכן,ברור,במתקן.שוניםאלמנטיםבהפעלתגםזאתועםמהשדהנתוניםבאיסוףתטפלנה

מונים.נתונילאיסוףתהיינההאפשריותהקבוצהמרבזות 256כלשלא

מערכתשלהסכימהאתשובנשרטטבמערכתהאלמנטיםשליותרמפורטתלסקירהטנעבורלפני

ותוךיותרמפורטתבצורההפעםאולם , 2.1בציורשהופיעהכפיהמפולגתההירארכיתהבקרה

זה.פרקבראשיתהמפורטותלדרישותתשובהמתן

מטיפוסשהואהמרבזיהמחשבקיים 3ברמההמערכת,טליתרפירוטרואיםאנו 4.1בציור

PDP-llj44 חברתטל~ I ,הפעלהמערכתתחתהעובדטRSXIIM . שילובעקבשנבחרמחשבזהו

ביעילותלטפלההפעלהמערכתשלויכולתאחדמצדזכרוןוקיבולתחישוביםיכולתשל

קלט-פלט.עתירותבכוערכות

ומדפסתונתוניםתוכנהלאכסוןמשמשיםהדיסקיםמגוון.היקפיציודחובר 3רמהלמחשב

ובירוריםמעקבלצורךוזאתברציפותהמתקןמפעיליפעולותרישום dאמדפיסההיומן

תקלות.שלבמקריםמאוחרים

בצופר.קוליתלאתראהבנוסףוזאתבמתקןותובע'חריגותעלמדווחתהאתראותמדפסת

שונותפקודותמד,:;יסהואעליו V1 ' 100מטיפוסמסוףבאמצעותנעשההמחשבעםהמפעילקשר

לרשותעומדכמו-כןבמתקן,פעולותולביצועשונותבצורותלדיווחתכניותהמפעילות

ושרטוטיםתזרימיםשלבצורההמתקןעלנתוניםקבלתהמאפשרצבעוניגרפיצגהמפעיל

ומיקומו.מהותןבמתקו,בעיותביותרקצרבזמולאבחולמפעילהמאפשרים

אתולפשטלקצרבאזהלוחהפונקציונלי,הלחצניםלוחהואהמחטבעםלקטרנוסףאמצעי

תכניתוהפעלתבמחשבלפסיקהגורמתלחצןעללחיצהכלהטונות.המחטבתכניותהפעלת

הלחצו,עלמצוייןטשמה

שניתנבחןאםהתצוגות.מרכזת-נוסףאלמנטהקבוצהלמרכזותבנוסףרואיםאנו 2ברמה

עלמסויימיםממוניםקריאותשלערכיםברציפותלהציגצורךטיטנראההמערכתדריטותאת

מרכזיתאלהקטירההתציגיתמרכזתבננתהזהלצירךהבקרה.נחררסיניפטיליחגני
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ברציפותמושבתצוגות Iהומרכזתתצוגות.לולאתהמכזבה:בומפתתקשורתבלולאתהקבוצה

הקצייהטבלתבעזרתלהן.הכפופיםהמוביםכלשלהמביותערכיאתהקבוצהמרכזותמכל

התמרהעליהםמפעילהלהציג,עליהאותםהמוביםאתממייבתהיאהתצוגהבמרכזתהמצוייה

בוזליגבישמטיפוסלצגיםמגמנטיםכצורתאותםרשילחת y = Ax + Bמהטיפוט:רצוייה

 .ופטיבהטיוחהליעל-פבוריםהפז ) CD ~ Iכ

כפיהקרינה,למרביישיריתהמחיוטיםאנלוגייםקצבמדידיעל-פניזוטכביקהיתריו

באפשרותכווכמילמיניםהצגיםהקצאתבשינויהרנהכגמישיתהיאהיום,לעשיתשמקובל

יחידיתקבלתלצורךרציייההתמרהבכלהערכיםאתולהעבירניחתצוגהפורמטלבחור

יכדימה.הבדטיית

קביצהמרכזת 4.3

 4עכירוכמרכזתמקשרתכחיליהמשמשתהיאבמערכת:תפקידיםכמהממלאתהקכוצהמרכזת

אישאיהמתקןמפעילביןלתקשירתאמצעימהייהוכמי-כןלההכפופיתהבקרהיחידות

עצמי.והמתקןהבקרהיחידותלביןהתחזוקה

 !) 4.2כציורהקביצהמרכזתשלהבליקיםטכימתאתנבחן

מטיפוטצגיםכיללתהמכשירתצוגתהקבוצה.מרכזתאתמפעיל 8085מטיפיטמיקרו-מחשב

 ,במתקןמיקימילפייםמטיימובהקריאתלהראותהמאפשרים ) 1.1 ' 1 ( 1אורפילטיתוריתדי

נעשיתהרציייההתציגהבחירתולמתקן.למיניםהניגעיםנתיניםועודמונהלכליס gם

ולחצבים. ) digi switches (טפרתייםמפטקיםעל-ידיהקדמימהפנל

בטבלותנתיניםקבלתלצורך BAUD 300בקצבטלטייפבעזרתלתקשורתמערכתקיימתכמו-כו

הקבוצה.ממרכזת

וללולאהלתצוגית slaveשהןמערכיתשתימהןנפרדות, .SI)I.rמערכות 3במרכזתקיימות

כלימרהמשנית,ללילאהנקדהמהווהשלישיתומערכת , 3רמהמחשכעל-ידיהמניקרתהראשית

שיניס.מטרגיסנתרניסבטיטימחזיקההקברצהמרכזתהבקרה.יחידרתלארבע
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מחשבמדקרי

CPU 
3.25 RA~1 

16K ROM 

תצוגיתלדחדרת

SDLC 
SLAVE 
UNIT 
לולאת

תצוגות

בקרח

גהחצו

ופנל
קרמי

SDlC 

לולאהלבקר
SLAVE תקשורת

UNIT מקומדת

-<J--
לולאה

UART 
ראשית

) Y (זז

בקרהיחירותאל

<}--

SDLC 
ER זMAS 

 UNIז
לולאה
 Jמשנדן

בלוקיס.סכימת-קבןצהמרכזת ג.~ציןר
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שלהנתוניםתמונתמוחזקתהמרכזת!ל Yראשוניתהפעלהבזמןהנמחק RAMמטיפוטבזכרון

שאלותעל-יריברציפותמתעדכןזהנתוניםבסיסלמרכזת.הכפופותהבקרהיחירותארבע

גלאיהוצאתאומסוייםערוץשלספיםלגבינתוניםכמו-בןהמשנית.בלולאהותשרברת

ברציפות.מתעדכניםהקבוצה,מרכזתמתוךהבאיםתחזרקה,למצבעברדהממצב

הכקרהיחידוחתוךאלזהנתוניםמבסיסקטעיםשלטעינהברציפותמבצעתהקבוצהמרכזת

החדשההמרכזתקבוצה,מרכזתהחלפתשלוכמקרהאלהנתוניסשלכפילותקיימתכזובצורה

הכקרה.יחידותתישאולעל-ידישלההנתוניםבטיסאתלשחזריכולה

שבבסיסלאלהדומיםנתוניםמכיל ) Iז I ~ Oכק Iבמובלתיבזכרוןהמאוכסןשנינתוביםבסיס

טוביםנתוניםהםכלומרהמחדל,נחירתלמעשההםאלהנתוניםאולםהקורם,הנתונים

שבוצעוועדכוניםקליםשינוייםכרלליםלאאךהמתקן,שלסנידהפעולהלצורךמטפיק

יחידותוארבעקבוצהמרכזתשלעמדהלכלהקבוצה.מרכזתירךהמתקןמפעיליעל-ידי

שלהבזכרוןהנתוניםטבלותכלאתמחזיקההקבוצהמרכזתאולםמשלה,נתוניםטבלתבקרה

מגעיםבעזרתנתונההיאנההעמדהעלמידעהקבוצהמרכזתמקבלתראשוניתהפעלהבזמו

בסיסמתוךשלהה"דינמית"הטבלהאתהמרכזתמעדכנתזהמידעלאורבבסיטה,מסומנים

המתאים.הנתונים

לההכפופותהבקרהייחידותפונהשהמרכזתאחרירקנעשיתהמחרלבחירתלטבלוההפניה

חדשות.הןשגםכיווןלהעבירנתוניםלהןשאיןונעניתנתוניםלהלהעבירבנקשה

הנקרהימיית 4.4

כ;;י 4.4.1

היחידה;מעשהזרהיהמחוארת.במערכתכייתרהנמיכההרמהאתמהייההנקרהיתידת

הבקרה.בתהליךהעיקריתהעבודהאתהמבצעת

ביצועעללהחליטאלה,פולסיםומנותעצמם,מהמוניםפולמיםלקבלהבקרהיחידתתפקיר

מרכזתאלהמוניםנתוניאתולהעבירמןנהכלשלקריאתןעל-פיפשוטןתבקרהפעולןת

הקבןצה.
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היחידהתיאןר

מיקרו-על-ידימבוקרתהיחידההבקרה.יחידתשלהבלוקיםסכימתאתנראה 5.3בציור

וזאתהאופטי,יהצימידהכניטהלמעגליפילטיםמגיעיםמהמונים . 8085מטיפוסמחשב

זמןאשרמתוכנתיםמוניםאלהאותותמועבריםמשםתקלות.ומני~:רעשחסינותמשיקילי

מהימנותמבחינתאופטימליטפירותמספרלקבלתהמחשב,על-ידילשליטהניתןשלהםהאיסוף

הטפירה.שללאלגוריתםאפשרויותכמהקיימותהתוצאות.שלסטטיסטית

קצבלגביאמיןמידעלקבלבדצוננושאםכךאקראיים,הםהמגיעיםהפולסיםכזכןר,

מספיק.קטנהתהיההתוצאהשל 0התקןשסטייתכזה,פולמיםמספרלצבןרעלינוהפולסים

ןאז:ספידות, 10,000לצבןרצורךישאזי , 1%היאבומעונייניםשאנוהדייקלמשלאם
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קטןשלהםהדינמיוהתחום'"לנו,המדידהערוצילכלהצפויהתחוםאתיודעיםאנואם

אתשיספקספירותמספרנאסוףשתמידכךהמונים,לכלאחדאיסוףזמןלקבועניתןיחסית,

הריוק,ררישות

הקרינהמצבלפיהמנייהזמןאתלשנותצורךוישפשוטכךכלהמצבאיןהמקריםברוב

סטטיסטיקהביןהאיזוןנקודתאתמונהבכללמצואצורךשישכרורלעילמהאמורבשדה,

כאשרמונים, 2ערוץלכללהקצותהואהפתרוןהמנייה,לביצועמינימליזמןוביןמספקת

Pסטטיסטיתמבחינהרצוילערךעדמהגלאיהפולסיםשלספירותיכצעאחדמונה
C 

והמונה

 . Tmהפולסיםמנייתעללבזבזמתיריםשאנוהמקסימלילזמןעדזמןמדידתיבצעהשני

סיוםעללמחשבויאותתשניהםאתיעצורלושתוגדרלספירהשיגיעהמוניםמביןהראשון

לאהמניותמקרהובכליותרמהרתסתיימנההספירותגבוהקצבשלשבמקרהמכאן,ספירה,

עיבודם,ואתמהמוניםהנתוניםאיסוףאתאמנםמסבכתזושיטה ,' rmמהזמן:יותרתמשכנה

האיסוף.זמןשללאופטימיזציהמביאהאולם

הפולסים:איסוףשלשונותתצורותביןלבחוריכולההבקרהביחידת ) firmwareJהקושחה

מנייהשלבמקרהכאן,שתוארהכפיגמישהמנייהאוהערוציםלכלזההזמןבמשךמנייה

רברעוקבות,כתובותלכלוקהמוניםשלהכתובותמיפוימירביבאופןמנוצלקבועלזמן

 , DMAב-המניותשלמהיראיסוףהמאפשר

חיוניותפעולותלבצענועדואלהתפוקותממסרים,להפעלתתפוקותגםהבקרהליחידת

מתבצעותאלופעולותביצוען,לצורךהמחשבמערכתעללסמוךניתןשלאהבטיחותמבחינת

נתון,סףיעכורמסוייםשמונהפעםבכל

וזאתהסףאתעובריםמזגים 2שבומקרהבכלמשוחררשהממסרקזבעהמקיבלהאלגוריתם

הבקרהליחידתזמועברהקכוצהמרכזתעל-ידינקבעהסףערךשיוא,אתראותלמניעת

להעבירניתןמסזיים,גלאישלהשפעתוזמניתלבטלשמעונייניםבמירההמשנית,בלולאה

ברגעממסרים,מפעילהואאיןזאזבאחזקה""גלאיבמצבשהואערכזןהבקרהליחידת

רקאלאבגלאי,הקצבכירידתגםרגיללמצבחזזרהואאיןשובהשתחרר,מסוייםשממסר

שהספירותבתנאירקזאתזגםהבקרהביחידתאיפזסלחצןעלהמפעילשלידניתבלחיצה

תפעזליים,משיקזליםוזאתירדז,
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הצורךבמידתהממטריםהפעלתעיבודן,המניות,צבירתפעולותכלאתמבצעתהבקרהיחידת

הלולאהעליושבתהיאזאתעטשלה.ובקצבלחלוטיןעצמאיתבצורההקדמילפנלותגובה

אואחרונותמניותמדווחתהיאדרישהלפיהקבוצה.ממרכזתלהוראותוממתינההמשנית

ןכדומה.הטפיטערכימעדכנתהתוצאות,עלטינוןשלאלגוריתמיםמבצעת

המוניט 10שלהאחרונותהמניותהטהקבוצהלמרכזתהמועבריםהנתוניםרגיל,עבודהבמצב

הבקרהשיחידו;במקרההטפים.ומצבהאלקטרוניתהמערכתמצבלגביסטטוטנתוניעםיחד

בעזרתערוץלכלמשוקללותהןשמועברותהמניותהריהאותותטינוושלבמצבעובדת

נמוכים.מעבירפילטרשלאלגוריתם

התצוגותמרכזת 4.5

עזר.מערכתזוהיולמעשההקרינהמדידתשלהעיקרימהמערךחלקאינההתצוגותמרכזת

מרכזותכלאתהמתשאל SDLCלולאתבקרוכולל 8085מיקרו-מחשבעלהמבוטטמכשירזהו

מתעדכנתכזהעדכוובכלשניות.-1-2לאחתבערךהואהתישאולקצבבמתקן.הקבוצה

טבלהעל-פיבשדה.שנעשוהאחרונותהמניותערכיכלאתהכוללתהתצוגותבמרכזתטבלה

כללמתוךערוציםלכמה y = Ax + Bהתמרהמבוצעתבמרכזת, I(O ~ 1בזכרווהמאוכטנתהתמרה

נעשיתההתמרהטינופטי.בלוחברציפותמוצגיםלהיותצריכיםאלהערוציםהערוצים.

רקע.והחטרתהנדטיותליחידותמעברלצורך

המיכשור,מייתרשלומטוייםריחוקלאפשרצורךהיההטינופטיללוחהתכנוודרישותמתוד

הכתיבזהרכרמינימלי,גודלבעלילהיותצריכיטהיובוהמותקניםהצגיםוכמו-כו

טפרות. 3 ~בעלי LCDמטוגצגיטמותקניםהטינופטיבלוחכלומר:טורית,בצורהעבורה

בקבוצות,בטורמחובריטהצגיטכלשלו.הטגמנטיםלכלהמחובר shift registerצגלכל

מרכזתהקבוצה.למרכזתבלברטפוריטגיריםבעלבכבלקשורהכזותצוגותשרשרתשכלכד

שנייה.כלבפעימותהמועברטגמנטיטשלזרטבצורתהנתוניטאתהצגיםאלמעבירההתצוגה

רחוקותלעיתיםנעשהגלאילכלההתמרהקבועיוכןלצגיטגלאיטשלההקצייהטבלותשינוי

חשמל.בהפסקתנמחקיםואינם ROMבזכרוןמאוכסניםאלהשהנתוניםכדבלבר
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תקשורתפרוטוקול-לולאהבקר 4.6

ביןכלומר, , 2לרמה 3רמהביןהתקשורתובפרוטוקולהפיזיבקשרלטפלנועדלולאהבקר

כאןמטפליםאנו I50שלהשכבותשבעמורלמבחינתהקבוצה.למרכזותהמרכזיהמחשב

והשניה.הראשךנהבשכבה

המחשבאתלשחררונועד 3רמהלמחשבאינטליגנטיהיקפיכרכיבונבנהתוכנןהלולאהבקר

מצדאשרעצמאימיקרו-מחשבהואהלולאהבקרלמעשההתקשורת.ברשתבטיפולהקשורמבל

מתקשרשניומצד 8273אינטלרכיבבעזרת 5DLCפרוטוקוללפיהתקשורתבלולאתשולטאחד

נתוניםלהעברתמשותףאיזורמהוויםימיםמסויזכרוןקטעיכאשר DMAבערוץהמחשבעם

לבקר 3רמהממחשבפקודותלהעברת ) mail box (דוארבתיבתמשמשבזכרוןמסוייםואיזור

ההפוך.בכיווןדיווחיםוהעברתהלולאה

רקהואהמחשבעםהלולאהבקרשלהקשר . 4.4בציורהלולאהבקרשלבלוקיםסכימתנראה

אל PDPה-בזכרוןמסוייםמאיזורנתוניםשלבלוקיםהעברתכלומר , DMAערוץבעזרת

הלולאה.בקרשלבזכרוןמסוייםאיזור

הדואר"ב"תיבת"שותל"הואמקרה.בכלהמרכזיהמחשבהואהלולאהבקרפעילותשלהיוזם

) mail box ( ה-תהליךבסיוםפסיקהמקבלהלולאהבקרפקודות.אוסףהלולאהבקרשלDMA , 

לתחנות.בזו-אחר-זואותןושולחחוקיותהןאםבודקהפקודות,אתמפענח

המחשבאללמשלוחהמיועדמתאים bufferכ-מאורגנתמהתחנותהמתקבלתהאינפורמציה

המרכזי.

שלוהזכרוןאלהנתוניםאתלאסוףלווגורםהמרכזיבמחשבפסיקהאזיוזםהלולאהבקר

 . DMAבערוץ

תקשךרתפרךטרקךל

הוכךהלולאה,בקרשלומיקרו-מחשב PDP-llמחשב-המחשביםשניביןהתקשורתלצורך

השונות.הפקודותשלוהפורמטהדוארחיבתמבנהאחהמגדלרמפורטתקשורתפררטוקול

הפקודותמטפראתמצייניםהראשוניםהבתים 2בתים. 200והואקבועהדואר""חיבתאורך

ואחדלכתובחאחדבחים: 2תופסתמהןאחתשכלהפקודות,מופיעותואחריםכולל,שהוא

הבקרה.למילת
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PDP 11/44 
CPU 

PDP 11 
MEMORY 

DR11 B 
ERFACE זDMA IN 

לןלאהבקר

8237 
DMA CON 1ז

8085

1 
CPU 

I MEMORY I 

קבןצהלמרכזןת

המחשב.עםשלןןהקשרלןלאהבקר 4.4ציןר
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כמרכזתטיפיםקביעת-למשלהקברצה,מרכזרתאלבתרניםהרררתשדררשרתפקרדרתשלבמקרה

אררדהםבתים 200מקרהבכלהנתרנים,רבעקברתיהבודרתפקרדהתועברמסריימת,קברצה

מעכורום.שאברבתרניםקבוצתלכלמטפיק

בתים.-6050ל 50ניןמשחנהוהואקברעאינר PDPלמחשבהמוחזרהנתוניםבכוקאררר

הטטטוטשדהאורכו,אתהמגדירהבלרקלארררשדהרכרללירתרמורכבהמבנהזהבמקרה

 . SDLCבתשדורתמטויימיםשגיאהמצביעלהמדווח

הדואר.תיבתתרכועלהחוזד ) echoJ"הד"שדה

בקראלמהתחנרתשהגיעהתשובהכללגניונתוניםאורכועלמידעהכוללתרצאותשדה

כשבראשהמופיעהתשובהכלמהתחנות,הגיעוכיבטדרעצמן,התשובותולבטוףהלולאה,

נשלחה.ממנההתחנהבתובת

• i 

התקשורתפדוטוקיללפרטילהכנטכרובהואיןהיותבלברכלליםנתוניםכמובוהםאלה

שלו.והתחכיר

המחשבמערכת 4.7

כככי 4.7,1

במערכת,ביותרהגבוהההרמה- 3רמהאתמהווההמחשבמערכתהפרק,כראשיתשהוזכרכפי

הנרחיותמירבאתלתתבעיקרנרערהזומערכתהמתקן),מפעיליאתבחשבזוניקחלא(אס

קירםבמתקו,האנושהנדטתשיפררשלזה:תחוםתדומתהועיקרמפעיל-מתקןבקשדרהשכלול

פעולתעללפקחמצומצםלכרח-אדםאפשרותומתןבמתקוהאירועיםבלאחרורישרםמעקב

אחת.מרכזיתמנקרדהיחטיתגדילמתקו

חולשהכאןנראיתראשוןובמבטהמתקןלכלויחידהאחתהיאהמתרארתבתצירההמחשבמערכת

מתיישכשזהנראהרלאואמינותבשרידרתלהצטייןאמורההמתוארתהמערכתשהרימסויימת,

הבקרהמערכתשלתקינהשפערלהשרבלהדגישישאולםהכקרה.המערכתכלאתבודדמחשבעם

עובריםהמרכזיבמחשבתקלהשלמקרהבכלועיקר.כללהמרבזיהמחשבבפעילתתלרייהאינה

במתקוהקרינהשדרחלגביהנתרנוםכלאתלקבלניתןרמהוהקבוצהלמרכזותהמתקומפעילי

גיחואוחהפערלהכלהקברצהמרבזרתבאמצעותלבצעניתוכמו-כואחרים,פרמטריםיכו

 . 3רמהלמחשבגיבוילמערכתכהמשראתייחטלעילהאמורלמרות . 3רמהממחשבלבצעהיח
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מבכה 4.7.2

מארה"ב. Digita1 Equipment coחברתשל PDP11j44מטיפוסממחשבבנוייההמחשבמערכת

 . 4.0ורסיה RSX11Mההפעלהמערכתתחתהפועלביט 16באררדמילהבעלמחשב,מיניזהו

 . 128KWבגודלזכרוןכוללהמחשב

אחד,כל 10mBשלקיבולתבעלות RL02מטיפוסדיסקמערכות 2כולל:במערכתהיקפיצירר

 . VT30Hצבעוניתגרפיתומערכת LA120מסוגמדפסות VTIOO, 2מטיפוסמסרפים 2

מטיפוס DMAתקשורתומערכת DR11Cמטיפוסספרתיותויציאותכניסותמערכתקיימתבנוסף

DRI1B הלולאה.לבקרהקשךרה

הקשורהלולאהבקרראשיתעל-ודינו:שיוצרסטנדרטילאהיקפיציודגםקשורלמחשב

מערכתובנוסףהקבוצהמרכזותלכלוקשורהמחשבאל DRIIBמטיפוסח MAערוץבאחצעות

פונקציהמסומנתמהםאחדכלשעלמואריםלחצניםהמכיללוחשהיאפונקציונליותהפעלות

 .רנריטף"שעכרועריצלםרשימת"הדפסבמתקו",קרינהמפת"הצגכמו:מסויימת

הלחצןמספרעל-פינלחץ.לחצןאיזהקוראוהואכמחשבלפסיקהגורמתלחצןעלכחיצהכל

וזאתשנבחרהלחצובתוךהנוריתאתמדליקהזותכניתשנדרשה.שירותתכניתמפעילהוא

מטופלת.והיאנתקבלהשבקשתולמפעיללאותתעל-מנת

תקלהאוחריגהבזמוצופרים.לשניקשורהשלהםשהנוריתלחצנים 2עודקיימיםבנוסף

והצופריםהנוריותאחתאתגםמפעילהאתראההודעתלהדפסתבנוסףהמדידים,המחשב,באחד

ובזההמוארהלחצועללוחץההתראהקבלתלאשרשרוצההמפעילהתקלה.חומרתעל-פיוזאת

והצופר.הנוריתאתמכבהמצידווזהנקלטה,שההתראהלמחשבמאותת

שמירה""כלבמערכתזוהימחשב.לנפילתהאתראההיאעל-ידינושצורפהנוספתמערכת

) Watch dOR ( פולסשניות.לכמהאחתמהמחשבפולסאליהמגיעלאאםצופרמפעילהאשר

חומרתשהוהמאשרותלוגיותבדיקותסדרתבהצלחהשבוצעהלאחרהתכנהעל-ידינוצרזה

כשורה.פועליםהתכנהוהןהמחשב
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~ 
~ 

 Vז 100
מפעילמסיף

LA120 
ימןמדפסתי

מחשב:

LA120 11/44 PDP 
אתראיתמרפסת

kw 256 

RSX 11M 

הפעליתליח

ססססססס
סס

)» 0::] Watch Dog 

I00 זV 
למתכגתמסיף

 . 3רמהמחשבמערכת 4.5צזיר

פעך;האךפן 4.7.3

 . LA120מדפסותושתי VT100מטיפוםמסופים 2למחשבכאמור,

להפםיקמבלימוגבלבהיקףתוכנהשינויילבצעומאפשרהמערכתלמתכנתשמורהמסופיםאחד

המערכת.פעולתאת

שונות,טבלותמבקשלמחשב,פוגההמתקןמפעילבעזרתו-המפעילמסוףהואהשניהמסוף

 2ברמההמערכותמצבלגביריווחוקבלתבמערכתקיזמותתכנייתעל-ידיפעוליתביצוע

 . 1ירמה

פנייהעל-זדזביןהמפעזל,שמבצעפעילהכליימר.כמרפםתמשמשתהראשונההמדפסת

שעתכציורהיימןבמדפסתנרשמתההפעלות,בלוחלחצןעללחיצהעל-ידירביומהמסוף
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לפניהמפעיליםפעיליתאתיעילהבצירהלחקיריהיהניתןתקלהשלשבמקרהכרהביציע,

האיריע.יבזמןהתקלה

המפעיל.בקשתלפישיניםדיחיתלהדפסתהלימומדפסתמשמשתכנוסף

תקלהאימהמיתר,כלשחינמדדערךשלחרלגחככלהאתראית.מדפסתהיאהשנלההמדפסת

האיריע.שעתכצייךזיכמדפסתהמפירטתהאתראהמידפסתבמתקךהמערכיתכאחת

מערכתזיהימפעיל-תהללך.הקשרמבחלנתמאדחשובכליהלא VT30Hהגרפלתהתציגהמערכת

מאיתייתמירכבתהתמינהטלייזיה.מסךעל-גכלצכעיניתתמינהשוהצגההמאפשר~

האיתייתרפרטיארכלשהי.גרפיתצורהנעלותאיאלפנימרליתלהליתשלכילית

הציריתמכחרמעשלשבאיפךבךעבידה,כדיתיךלתכניתנלתךהמכשירשל ) charactar setכ

איתשלבאלמנטיםהעבודהבשלהומאדמהירההמערכתזאת,עםמיגכל.אינילהצלגשניתו

נעשההמחשבעםשהקשרהעובדהבשלוהוכודדותכנקרדרתרלאנקרדות-6x6מהמורכבת

להציגניתוהמתקו.מצבאתלהבנחומהלרהברורהכצודהמצלגיםאניזוכמערכת . DMAב-

איזורבכלכאשרתמתקושלגיאוגרפיתמפחשלבצודח-האחתצירית:כשתיהמתקומצכאת

מספרית.יאינפירמציהצבעצידה,שלשיליבעל-ידיהקרינך;שדהאתלראיתביתן

המפעיל.לאלשורעדמהבהבדםשלניינהםשאדרעמקימית

הצורהנתונים.ייתרלקבלתיזאת ) zoomJמתענדיניםשכיכלשהיאדזירלהגדילניתן

איןכאשרגדאימטריתצורהבעזרתהמתקןמצבאתמציגהיחסית,חדשביתשהיאהשבדה,

נירמליבמצבאלדפסחשהדאזי,צודהאילםכלים,ילאהמתקןשלהפדזלתהצודהיביןבינה

בצורה.ניכדלעדויתהגידמדםהנורמלדמהמצבלשלנודרםמאדרגדשההמתקן,של

ומהימהמיתרחריגהלשהדכןכצירההעיויתעל-פיבמהירותלהכחיויידעהמאימןהמפעיל

החריגה.שלהגודלסדר

ברך 7ג 4.7.4

המתקן.שליבטיחתקיילתיפעילחייכיתאיכההמחשבמערכתלכו,קודםשצלינתיכפי

במחשבמסייימתתליתהמתקומפעלללאצלשמתפתחתמתבררהמערכתשלהפעלהמנלסייןאילם

איתי.כקשרהקיימתאנישהנדסתשלהגנוהההרמהעללייתרתקלהנזמולהםיקשה

המחשב.מערכתשלבהרכהגכיההזמיניתלאפשראמירהאשרגיבולמערכתפיתחהזהלאור
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 Bמחשב Aמחשב
ככיננית)(פעיל)

 OISKמערכיתכילל OISKמערכיתכילל

r---r-
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VT30 I בקרבקרI 30 זV 

לילאהלילאה

,-rf ן--ר-r --:-~~ I I 
.J .J... ו--

מיתיגיחידת f-oס- ~

לילאית

VIOEO EO 

קביצהמרכזיתאלקביצהממרכזית

I גמיתי

היקפיירוצי

פינקצרינלייח """ ~ LA120 Hותיאתר,ןפסתמד

----lA120 H ~ 1-/מןילמדפסת
 Vז J IOOמפעללממיף

000 0 

VIO 

 , 3רמהמחשבגיביימערך ' 1.6צריר
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קייםשלהםההיקפימהצירדבחלקכאשר PDPll / 44מטיפוסמחשביםמשניבנוייההמערכת

זמןבארתרלהירתיכרלרהשניהפעילכמחשבמתפקדאחדמחשב .) 4.6ציררכראהשיתרף

הנערתהתשדרררתכלאתקרלטהואכוננותבמצבהראכאשרכרננות.במצבאובתחזוקה

שעל-פיבמירההקו.עלמשדרהראאיןביאםהפעיל,המחשבשלהתקשורתלרלאתעל-גבי

המחשבנפילתמזההבכרננרתהמחשבסביר,לזמןמעלתשרורותבהעדרארהתשרורותתוכן

כלפעיל,כמחשבהלולאהלבקרתבעצמוויכנסהפעילמהמחשבהלרלאהאתינתקהראהפעיל,

הנרפל.רלמחשבלמפעילדיורחתוךזאת

 watchמעגלנפילתעל-ידיהראהלולאהעללפיקרדהממתיןהמחשבלהכנסתחליפימסלרל

uog הפעיל.המחשבשל

תיכנה 4.7.5

 . 3רמהלמחשבשנכתבהתוכנהמערךשללפיררטאכנסלאזובענרדה

מופעלתהתוכנהבאסמבלר.ומיערטה(פורטרן)עיליתבשפהכתובההתרכנהשררברקאציין

ביצרע,כלומראמיתיבזמןתרכנה('ביצועהפעלהמערכתשהיא IZSX-ll ~ 1הפעלהמערכתתחת

חיצרנית.נעשההשיניתהמשימזתשלהעירורכאשרמשימות,שלבכרוביאסי

הפעילרייתעלהמופקדית ) Tasksכמשימותשלארטףהיאשנכתכההתוכנהחבילתלמעשה

פעםשניות,כמהכל-קבועזמניםליחעל-פימבוצעותאלהמשימרתערכת, tהנשלהשונות

 .בלחצןאיממסיףמפעילדרישתעל-פיאי-יכי'בב[שמרתפעםים,בי

 9םיכו __ ~

גרעיני.במתקןקרינהלבקרתיהירארביתמפרלגתמערכתהרצגהזרבעברדה

יחידיזתדרישזתעלעמידהתזךהמערכתשלהפעזלהעקרונזתגובשיהעבודהבמהלך

ושרידות.אמינזתעלדגשהושםבעיקרהמתקן,על-ידישהוכתבו

בהצלחה.יירשמהנבנתהתוכננה,המערכת

בלתילרמיתזחליקתםהמבקריםהאלמנטיםפיזורלגבילדרישזתהןתשובהנוחנתהמערכח

מפעילים.שלמצומצםמטפרעל-ידיבקרהבחדרהחיפעזלריכוזיוחשללדרישהיהןחלייית



ע

- 46 -

הארכיטקטורה . SDLCפרוטוקולעלהתבססותתוךמקומיתתקשורתרשתפותחההעבודהבמהלך

ותיפעול.ליישוםופשוטהכאמינההוכחהלתקשורתשנבחרה

לשיפוריזאתמשתנה,זמןבסיסבעלימוניםעםעבודהלצורךאלוגריתמיםממפרפותחו

זהבשכלולצורךשאיןשלנובמקרההובררמעשיתמבחינהאופטימלי.בזמוהסטטיסטיקה

קבוע.זמןבסיסעםלעבודוניתו

כלומר,יתירות,ובעלמבוזרנתוניםמאגרשלהטכניקהעל-ידינופותחהזועבודהבמהלך

אינםבמערכתהשונותליחידותהחיונייםהנתוניםוהירארכית,מפולגתשהיאבמערכת

המרכזי,במחשבוכועצמוהשונותביחידותמצוייםהםאלאאחד,מרכזיבמקוםמוחזקים

ועל-ידישובות,רמותבשלושפעמים 3להופיעיכולהנתוניםמאגרשלמסוייםשקטעכך

גדלה.בכללותההמערכתששרידותבשםגדלההיאגםהחיונייםהנתוניםשרידותכך

מערכתיתרונותיה.עלמצביעזךחדשניתטכניקהביישוםעבודהבכשנתייםשנצברהנסיוו

בכמהאלהבשניםויושמהויעילזולבפתרווהוכחההיאגםלעיל,שהוזכרההתצוגות

נוספות.מערכות

שעות 24ברציפותהופעלהזובתקופהכשנתיים,מלאהבצורהעובדתהמערכתאמינות:לגבי

לקלים Pמתבודדיםשמודוליםמובובלבד.בודדותלשעותתקלותבשלוהושבתה-ביממה

כךבודדות,דקותהינוהתקלהגילוימרגעמודולהחלפתזמואךרחוקות,לעיתיםכיאם

המתקן.לבלכלליתאינהזוהשבתהוגםרב,לזמומישבתתאינהשהמערכת
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רהמלצרתממסנרת 6

יחיד,פתררוהראשאיומונוכיאםמרצלח,נראהריושםשנבחרהפתררן

בבדיקתם,להמשיךממליציםשאנרביווניםכמהנרארהעברדהבמהלך

 SDLCבפרוטרקולשימרשתרובלרלאההתקשררתשלהבחירההתקשררת:רשתבנרשאראשית,

ביט 8000עלביוםשעומרהתקשורתקצבהגרלתהםהמוצעיםוהשיפרריםמוצלח,נראה

בעזרתכיוםקיימתלכןהטכניתהאפשרותבשניים,לאאםאחרגורלבטררלפחותלשנייה,

המרכזי,המחשבעל-יריהתישאולקצבהגרלתיאפשרזהשיפךרבשרק,הנמצאיםרכיבים

מומלץכמו-כןאחרים,ממוגיםתחנותרשילובבלרלאהתחנותשליותררבמטפרהוספת

גברההרעשלחסינותשיביארבראופטיים,בסיביםשימושתוךבלולאההעבורהלברוק

אופטיים,סיביםשלליישוםבמיוחרמתאימהבלולאהטוריתתקשורתכמו-כןבמיוחר,

 ,המרבזיהמחשבמערבתעלבפרקרהוזכרחשובנושאהואהגיבוינושא

הגרלתלצררךוגורשיתיררתבעלותמחשביםמערכרתבנרשאערהפעילותכיוםקיימת

האמינות,להגרלתמחשביםשלרשהבתבמערכתיישרסשלבאפשררתומדוברהאמינות,

קרינהמגלאיאותותניתובעל-ידילמשליותר,נמוכותברמותהגיבוינושאלבדוקמומלץ

מזו,זוהמרוחקותבקרהיחידותלשתיאחד

אוקיימת,לולאהבתרךנוספתקבוצהמרכזתהרספתעל-ידילגיבריאפשרותקיימתבניטף

כיחד,קבוצותכמהשתכ?ןלגיביילילאתהיספת

ירתרכלליתכמערכתהמתרארתהבקרהמערכתשילרבהיאמבטיחשנראהכוסףעבררהכיוין

טמפרטררהלחץ,במראחריסנתרניםאיסיףלצוררשוניםמסרגיםתחניתפיתיחעל-יריוזאת

להשתמשיהיהשניתןהרילמדירה,יחסיתררשלתפרקהיתנרבשרהשהמתמריםבמידהוערד,

הנתרנים,איסוףלצירךבעתהקיימותבקרהיחיררתבאותן

פערלרתרמבצע,ותהבקרהליחידותבררמההלרלאהעלהיושביתתחנות,לפתחניתןבמן-כן

וכו',נרזדםסגירתכמונמתקןשיגות
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הלולאהבקרכוללזו,מערכתענורשפותחהתקשורתמעדרבטיטשעלכאן,לצייןכדאי

-ממוחשכתעובדיםנוכחותדיווחמערכתכקמ"גונכבתהפותחההמחשב,למערכתהשייך

משנה.למעלהבהצלחההפועלת-"אורלוגין"נ(ערבת

נתוניםואיטוףכקרהמערכתשלפרטימקדההיאשנכנתההמערכתבמבוא,~בתכנוכפי

במערכותחלקיתבצורהאובמלואהשלההארכיטקטורהאתלממשניתןואבןגרולכהיקף

הצוררהואאלהלמערבותהמשותףכאשרהמחקר,ומוטרותהתעשייתבשדהשונותכקרה

הגיאזירחישפיזורובמתקןבזולמערכתישמיוחריתרוןגבוהה.ואמינותפשוטבתיפעול

התקשררת.לרלאתבאמצעותרקולחברםהשוניםהאלמנטיםאתלפזרניתןשאזהירתגדול

תור;;והנעת

זאת.גמרעכורתלהשלמתותרומתוהמטורההנחייתועלצרריב'לדר'להודותכרצוני

העימדתהמערכתבפיתוחהראשינלוהתכנוןהרעיונותבגיבוששותףשהיהשפנצרי'למר

 .זועכורהכיטוד

ותוכנה.חומרהבכעיותאתייחדרכותועמלוהמערכתאתכנואשרכקמ"גלעכודהלחברי

ההדפטה.עלזיטקיל-לידיההעריבהעלמקבתל-ד'ובמל~חדלאורההוצאהלערכדי

עכודתי.כמטגרתהגמרעבידתכיצועליאפשרואשרעליולממוניםקמ"גלהנהלתתודה
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המערכתשלמפורטטכניתיאור 1נספח

כללי 1.1נספח

בקמ"ג.מומשהההירארכיתהבקרהמערכתהעבורה,בגרףשהוסברכפי

הבאים:המרכיביםש?מפורטתיאורנביאזהבנספח

מרביביו,עלקרינהכקרתמארז-

התצוגרת,מערכת-

לאלקטרוניקההמלאכהככתיזהלצורךוהשמוריםכהםלעייושניתןשרטוטים,רשימת-

 .)ן-א(טכלהכקמ"ג

הקרינהכקרתמארז 1.2נספח

הבאות:מהיחירותבנויא-ן)(ציורהקרינהבקרתמארז

תקשורת;לולאותלעקיפתממסריםומערכתמחבריםכוח,ספקיזווד,כוללמארז: )א(

הכקרה;יחידותעםותקשורתמקרמיתכקרהמאפשרתמארז,לכלאחתקכוצה:מרכזת )כ(

 .מארזלכלכקרהיחידרת 4כקרה:יחירת )ג(

גרעיניים.גלאים 24שלכתפוקותיהםלטפלמסוגלתכקרהיחידתכל

כקרהיחידת 1.3נספח

תיאךר 1.3.1נספח

קכוצותלשתיהמחולקיםגרעינייםגלאים 24שלכתפרקותיהםלטפלמסיגלתכקרהיחידתכל

אחת.כלגלאים 12כנית

ו"אתראהגמוכה"כ"אתראההמסומגותממסריםלהפע:ותתפיקית 2מוקצותגלאיםקכוצתלכל

פעולתשיכצעכךגכיהה""אתראהממסראתלחכרמקוכלהכקרהמערכתלגכילמעשהגכיהה".

ראשוגית.הגנה

 ,-2אציורים(ראה • SDLCלילאתבעזרתלמרכזתקשורה , CAMACכמודולמזיידתהיחידה

 . )-3א



--
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קרינה.בקרתמארז lאורצי

פרוש.-קרינהיחידתאי,וךב'י

ATP 
 I ."'""'" ."נס ."'"'-< •

:~::~ 1 :~: 

קרינה.בקרתיחידת 2אורצי

פרוש.-קבוצהמרכזחא.ןורצי
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מבנה 1.3.2בטפח

קדמי.לוחוכרטיסמוביםכרטיס , CPUכרטיסכרטיסים:משלושהבבוייההיחירה

לתוכבהזכרווההיקפי:הציודבתוספת 8085מחשבמיקרומכיל- CPUכרטיסכא)

) firmware ( 3.25שללנתוביםוזכררו 2716רכיבימשלושההמורכבK רכיביעלהמבוסס

 . 8273הרכיבעל-ירהממומשת SDLCבלולאתהקבוצהלמרכזתתקשורת .-8155ו 2142

 . DMAב-נעשיתהנתוניםהעברת

הלחצניםהפעלתהאתראה,ממסריבדחיפתהמטפליםהרכיביםגםנמצ}זיםזהבכרטיס

 ; watch-dogומעגלוהנוריות

מכיל ) 9 , 8 , 7 , 6 , 5מספרים ,-1אטבלה(דאהזהכדטוס-המונוסכרטוס )ב(

שלמהירהקריאהלצודךאיבטל.חברתשל 8253מטיפוסמתוכנתיםמונוםשלמערכת

שלכתובותיהםאולם DMAשלבטכניקהאליהםלפנותהחלטנובמוניםשנאגרוהספירות

כתובותמרחגהתמרתשלמערכתנבנתהולכוהזכרוובמרחברציפותאינוהמונים

 ; 8205מטיפוסמפענחיםשלומערכת PROMעלהמבוססת

למונים,להעבירבדיקהלצורךהמאפשרת,מרבביםשלמערכתהמוניםכרטיסכוללכמו-כו

חיצוני.ממכשורמכווילתרר

מעברלפרטוצורךשאיופשוטכרטיסזהו .) 1מספר ,-1אטכלה(ראהקדמילוחכרטיס )ג(

לשרטוט.

קבוצהמרכזת 1.4נספח

תיארר 1.4.1נספח

 SDLCתקשררתבלולאתאליהןקשורההמרכזתבקרה.יחידותבארבעמטפלתהקבוצהמרבזת

הנקראת 3רמהמחשבשלהתקשורתבלולאתתחנהמהורההיאכמו-כומשניתלולאההנקראת

ראשית.לולאה

הפנלבאמצעותהןמתבצעהמרכזתעםמקומיקשרהתצוגות.בלולאתתחנהגםמהווההמרכזת

טוריבקוהקשורמקומימטוףבאמצעיתוהןספרתייםיצגיםספרתייםמפסקיםעל-ידיהקדמי

232 RS . 

 .)-4אציור(ראה . CAMACבמודולמזוירתהמרכזת



מבט-קרינהבקרתמארז Sאציור

הכוח.ספקיעלמלמטה

תצוגות.נקרתאךציור

- 5~ 

קרינה.נקרתמארז 6אציור

אלמנטיעלתצוגותיחידתא~ציור

תצוגה.
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מבכה 1.4.2נספח

קדמי.לוחוכרטיסממסריםדוחףכרטיס , CPUכרטיסים:משלושהבנוייההמרכזת

מיקרו-מחשכמכיל , 15עד 12מספרים ,-1אבטבלההמפורטהכרטיס- CPUכרטיס )א(

 , 2732רכיביעל-יריהממומש 16Kשלבהיקף ) firmware (לחיכנהזכריו , 8ח 8Sמטיפוס

ממומשתהלולאותתקשורת .-8155ו 2142רכיביעל-ידיהממומש 3.25Kנתונימוזכרוו

 . DMAשלבטכניקההקשורים 8273רכיביעל-ידי

גם CPUכרטיסאופטית.מצומדותהשונותהלולאותרעשחסינותשלשמסיבותלצייויש

דוחףלכרטיספקודותמעבירכמו-כוהקדמי.הפנלועםהמקומיהמסוףעםבקשרמטפל

ממסרים.

במתקו.שוניםאתראותממסרילהפעלתהמשמשעזרכרטיסזהו-ממסריםדוחףכרטיס )ב(

 ,-1אטכלה(ראה . LM395מטיפוסוהספקקצרמוגודחיפהבמעכלשימושכאונעשה

 .) 16מספר

(ראהותצוגות.ספרתייםמפסקיםמפסקים,כוללפשוט,זהכרטיס-קדמילוחכרטיס )ג(

 . ) 11 , 10מטפרים ,-1אטבלה

הנקרהמארז 1.5נספח

זה.לסטנדרטעונהאינושלוהפנימיהחיווטכיאם , CAMACמטיפוסהואהבקרהמארז

כחספקיוכולל ,-1אבטבלה , 20עד 17ובמספרים-6א , Sא-בציוריםמפורטהמארז

בלולאותלתקשורתהמאפשריםממסריםכרטיסהמארזכוללכמו-כך . 5Vו- 24Vלמתחים

נופלת.כלולאהמהתחנותאחתכאשרגםלהימשך

התצוגותמערכת 1.6נספח

זו.לעבודהנוגעשאינומשולב""מארזהנקראכלליממארזתלקמהווההתצוגותמערכת

 26עד 21ומספרים-8א ,-7אציורים(ראהתצוגותיחידתהנקרא:מורולכוללתהמעו'כת

בלולאתהקבוצהלמרכזותהקשור 8085מיקרו-מחשבעלהמבוסםמורולזהו .) lא-כטכלה

SDLC משלוחעל-ירימפוזריםתצוכהלוחותעלמוצגיםאלהנתוניםנתונים.מהךומושך

שהתצוכהבמקרה . shift registersב-שימושתוךטוריתבצורההדרושיםהסגמנטים

 .) 28 , 27ממפרים ,[-אטכלה(ראהומקלטמשדרמומיפיםאנוהשולחתמהיחידהרחוקה
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ביחידה.השמידךםהשרטןטיםרשימת  lא-טבלה

השרטוטנושא
מספר מספר

השרטןט סודר

קדמילוח חיווט- בקרה יחידת 3628 

1/1 CPU , -כרטיס בקרה יחידת 3630 

2/1 CPU , -כרטיס נקרה יחידת 3631 3 

רכיבים מקום U ו'C , כרטיס -נקרה יחידת 3632 4 

כללי מובלם, כרטיס -בקרה יחידת 3633 5 

בלוק- 2 מונים כרטיס 3471 6 

בלוק- 3 מונים כרטיס 3472 

בלוק- 4 מונים כרטיס 3473 8 

בלוק- 5 מרנים כרטיס 3474 9 

קדמי לותתיווט- קבוצה מרכזת 3635 10 

תצןגה יחידת קדמי,לרח- קברצה מרכזת 3449 11 

1/3 CPU , כרטיס -קבךצה מרכזת 3636 12 

2/3 CPU , כרטיס -קבוצה מרכזת 3637 13 

3/3 CPU , -כרטיס קבוצה מרכזת 3640 14 

רכיביםמקום U ו'C - כרטיס 3638 15 

דוחףכרטיס- קבןץ-, מרכזת 3362 16 

ספקים -jכריבה בקרת מארז 3361 17 

5A -יצבמי קרינה בקרת מארז 3501 18 

לעקיפה ממסרים כרטיס -קרינה בקרת מארז 3382 19 

המארז וטרחי -קרינת בקרת מארז 3629 20 

קדמילרח -תצוגות יחידת 3307 21 

רכיבים מקום CPU , -כרטיס תצוגות יתידת 3311 22 

1/2 CPU , כרטיס -תצוגות יחידת 3309 23 

2/2 CPU , כרטיס -תצרגות יחידת 3310 24 

כתובותמרשם -תצוגות יחידת 3308 25 

תצוגותיחידת-תצוגהלרח 3314 26 

קווי מקלט -תצוגרת יחידת 3978 27 

קווי משדר -תצוגרת יחירת 3976 28 

בקמ"ג.לאלקטרןניקההמלאכה בבתיבשרטוטים לעווןניתן הערה:
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הקרינהגלאי 2נספח

כללי 2.1נספח

 oרמהאתהמהרוההגרעינית,הקרינהגילריהראהמתרארתבמערכתהחשרביםהאלמנטיםאחד

המעובדיםנתוניםהקרינה.שדהלגניהנתוניםאתלמערכתהמספקוהואהכללינמערך

השונות.הרמותכמעלהרמועברים

שדותמהותלגבירכוהמרניססרגילגביטכנייםלפרטיםזובעברדהלהיכנסכוונהאוו

קרינהמדידתלנושאיחרדיותשהובעירתמספדתוצגנהארלםוגרדלם,הנמדדיםהקרינה

גרעונית.

קרלנהגיאי 2.2נספח

גרעינית.קרינהולזהותלמדרדלנומאפשראשראלמנטאומכשידכלהואקרינהגלאי

שלקרינהלהירתיכולה , x-rayאוגמאקרינתמסוגפרטרנים,שללהיותיכולההקרינה

קייס . 6קרינתאו aקרינת-טערניםחלקיקיסשלקדינהלהיותויכרלהנויטרוניס

שבהס.והמקרכליםהידרעיםאתרקכאוונסקורגלאיםסוגישלמאדרחבמגווו

גייגרמרבה 2.2.1נספח

השפרפרתביו ,) 1ב(ציודמרכזיתראלקטררדהנמוךבלחץגזיםהמכילהמתכתשפופרת

שחלקיקכרגעבמרנה).הגזכסוג(תלוי V 300-1500יחסיתגבוהמתחקייםרהאלקטרודה

ויוניםאלקטררניםלהיורצררתכלרמרהגז,ליינווגורםהואבגז,פוגעפוטוו,אוטעוו,

(החוטלאנודהבכירווגברההבמהירותהאלקטררניםנעיםהאנרריהמתחבהשפעתחירכייס.

הקתודה.לעבריותראיטיתבמהירותנעיםהחיובייםוהירניםהמרכזי)

רכקיכולהמטעוכגודלהתלרישלהכפוטנציאללשינריגורםהאנודהעלהמצטברהמטעו

שלילימתחפולסהאנרדהעלנוצרהמונהלחללטערוחלקיקמחדירתכתוצאהלכו , cהמערכת

:Av 

 ~ = I [ ~v .כ[
c 

קיבולהוא Cו-האלקטררומטעוהוא qoלאנודה,המגיעיםהאלקטרוניםמספרהואכאשרת

המערכח.
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סכימטי.תיאור-גייגרמונה Iכציור

הקטורהלביןבינההחטמליהטרהבעצמ~~לוייההאנודהלקראחהאלקטרוניםטהאצחהיוח

 . Vaהאנודיהממתעל-ידיהנקבעיםאופינייםפעולה~חומיבכמהלהבחיןאפטר

על-ידינוסףליינוןלגרוםטיוכלוכדימספיקהאינההאלקטרוניםטלהאנרגיהנמוךבמתח

יטווהלאנודהטמגיעהאלקטרוניםטמספרכךלאנודה,בדרכםהגזאטומיעםהתנגטויות

היוניםעםהקומבינציהעל-ידיטנעלםהמספרפחותהקרינה,על-ידיטנוצרהראטונילמספר

כלל.כדרךזניחטהואהחיוביים,היונים

מאהתא.נממתתלויאינו . b.Vהפולסגובהוכוהיינוןתאתחוםנקראזהעכודהתחום

קרינהגלאיטלסוגלמעטהאלאגייגרטפופרתשלעבודהאיזוררקלאלמעטההואיינון

גבוה.הגברהנוטרבעלחיצונימגכרודורטנמוךמאדבפולסהמאופייו

מטניים,יוניםהתנגטויות,עקבלהיווצר,יתחילומסוייםלמתחמעלהתאמתחאתנעלהאם

 Aנ-נסמןכיותר.חזקהואהטדהכומקוםהאנודה,טלהמיידיתכקרבתהיתחילזהתהליך

האנודה,טלנדידתובטעתדאשוניאלקטרוןכלעל-ידיהנוצריםהיוניםזוגותמספראת

הנוסחה:על-ידייינתןהפולסגוכהאזי

 ] 2 .נכ
Anqo 

c 
V ג/
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והיאגז""הגברתבשםקוראיםאנו Aל-הראשוניים.האלקטרוניםמספרהוא nכאשר

הקרונהשלהיונוןככושרתלוייהבלתי Aהפרופורצוונליבתחרםהמונה.במבנהתלוייה

הפולסגובהוקבועמסוייםאנודיבמתחזה,בגלאיגםהאנודו.במתחרקאםכיהפוגעת

שנכנט.הפוטון)(אוהחלקיקשללאנרגיהולכןהראשונייםהיוניםלמספרישרכיחםיהיח

באנודח.המתחהגדלתעםיגדלזהפולסכעתאולם

הגבוחה.הפנימיתבהגברתובעיקרטמוןהיונוןתאלעומתהפרופורציונליחמונהשליתרונו

הנוצריםחראשונייםהיוניםכמטפרתלויאינו 6Vהפולסגוכה Vgמסוייםאנודימתחמעל

המתפשטליינוןבדדדראשוניאלקטרוןגורסהחזקהשדהמחמתהמיינן.החלקיקעל-ידי

בכמותתלותללאבגודלםשוויםהפולסיםכלמסויים,אנודיבמתחלכן,המונה,כללאורך

חאנוריהמתחשלנוספתהעלאהעםכגודלםעוליםחפולסיםחמוינו.החלקיקשאיבדהאנרגיה

תאמסוגכמוגהספוריםמיקרו-וולטיםלעומתוולטיםכמהעדטיפוסיבמונהומגועים

יוניזציה.

וגלאיחנצנץ-נפוציםסוגוםשניעודקיימיםהגזשפופדתמטוגהקרינהלגלאיבנוטף

מוצק.מצב

בצבץכהמי 2.2.2נטפח

על-מייננתקרינהבליעתכזמןמטויימיםבחומריםאורנצנוץהופעתשלתופעהעלמבוטס

ידט,

כללבררךאןר,לגלאיאןפטיתהמוצמדזותכונחכעלאחרמחומראומגכישמןרככהגלאי

אותשלטובויחטבמיוחדגכוחהרגישותבעלשהוא ) photo multiplier (מכפילורממופום

לרעש.

אפקטתהליכים:משלושהאחדעל-ידינהפכתשלחהאנרגיהלנצנץ,גמאקרינתחדירתעם

אלהאלקטרונים.שלקינטיתלאנרגיה-זוגותיצירתאופוטואלקטרי,אפקטקומפטון,

-10 ~שלזמןפרקבתירזך,מרמהיורדיםחםוכאשרמעוררת,אנרגטיתלרמחכרעקבעוכרים

כגבישהפוגעהפוטוןשללאנרגיהיחסילהיותיכולאור,הפולםשלפולספולטיםהטשניות

הגביש.שלוגיאומטריהוגודלהעירורלמנגנוניכהתאםיותרנמוראו

שלמכווןזיהוםעם NaIגבישהואמקובלתודוגמהאי-אורגניים,להיותיכוליםהגבישים

T1 . וכו'.פלטטינוזלי-אורגניגבישגםלהיוחיכולכמו-כן
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 solid state deteatoY's-מצבמךצקמרנה 2.2.3נספח

איסיליקיןמוצק,מוליךבחצימשתמשאילםייניזציהתאכמיעקריניבאיפןפיעל

היךניזציה.מתבצעתבוכתויךגזבמקוםגרמניים

גז:גלאילעומתיתרונותמטפרזהלגלאי

מטעניםנישאי-5 [ 0פינוצריםמיינןלחלקיקבתוכםהאובדתאנרגיהשלנתונהלכמות )א(

במוצק;חופשיים

יחסית,קצריםהאיסוףומרחקיגבוההמוביליותבעליהםהחיריםוהןהאלקטריניםהו )ב(

ננן-שניות;כמהעד-כדייורדיםהאיסיףזמנילכו

ומפחיתיםפיתריםגבוההניקיוןדרגתבעליבגרמנייםאובסיליקוושימושעל-ידי )ג(

חיפשיים;מטעןנישאישלרקומבינציהעקבהנגרמןתבעיות

אי-ניקיונית,המכילגזבגלאילעבידהאופיינייתשהובזמן,יציבותחוסרשלבעיות )ד(

ארוך;לטווחבניסוייםעבודהמתאפשרתזהועל-ידימוצקמצבבגלאינמנעות

יחסית.קטניםומימדיםגבוההרזולוציה-נומפיםיתרובותכה)

מוצקמצבשלגלאיםמוגי 2.3נספח

מיצק:מצבגלאישלשוניםסיגיםעתהכסקיר

 'sUY'faae baY'Y'ieYמטיפרסגלאים 2.3.1נספח

הואסיליקוןבגבישפוגעביקוע)מיצראו Qחלקיקפריטון,(אלקטרון,טעוןחלקיקכאשר

הנבלעתנרגיה i >שלאלקטרין-יילט 3.6לכלזיג 1שלבקצבחיר-אלקטרוןזוגותיוצר

אנרגיות,שליחסיתרחבבתחוטהחלקיקבאנרגייתתלייבלתיהואזהייצורקצבבגלאי.

הרגישההשכבהשעוביבזהמותנהזה,אנרגייתבתחוםליניאריתהיאהגלאישתגובתומכאן

הזוגיתאתלאסוףעל-מכתמספיקגבןההחשמליושהשדה Xבחומרהחלקיקיםמטווחגרול

רקומביכציה.שיעברולפני

שלדקהשכבהעטרחב,שטחבעלתדיודהבעצטהוא 5urface barrierגלאיועקרונותמבכה

שכנהעל-ידינעשהלדיודהחשמלימגע . nמטיפוסחומרשלהרגישהשטחאתמכסה pחומר

Jg/cm\ 40(צפיפותזהנשלדקה
בצדאלימיניוםשלייתרמעטענהישכבה Pשכנתעל ) 2

השני.
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הגלאי,שלהאפקטיביהקיטרהיא D . 2בבצייררראיםאברבזהגלאישלטיפוסיתתצורה

שלעוביהוא L-wו-הגבישל Vברללעוביהוא Lהאקטיבי),(האיזךרהחסראיזךרעךמק ~

פו(יל.בלתיאיזור

 . surface barr;erמטיפוסגלאי 2בורצי

 . Vbההפוךהממתחעל-ידיהנוצרחשמלישדהקייםשבוהפעילבאיזורורקאךרגישהגלאי

השדהעל-ידיהמסרלקיםחור-אלקטרוןזוגותיוצרתהאקטיבילאיזורהחודרתמייבגתקריבה

לאנרגיהיחסירביםובמקרים-שנוצרוהזוגותלמספריחסיתפוקהפולסוגורמיםהחשמלי

הפוגע.החלקיקשל

עצמי)ממתח V 0.3(פחותלגלאיהניתןהממתחשלהשורשלפימשתכההאקטיביתהשכבהעומק

האי-ניקיונות.צפיפותלשורשהפוךוביחס

 ] 3 .ב[
i 0.5!כ (gm.Vb w 

באשר:

W -במיקרובים;עובי

Rm -ב-התנגדותR·cm החדר;בטמפרטורתהסיליקרןשל

Vb -בורלטים.ממתח
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וביצועים:אופייניםעלהמשפיעיםפרמטרים

יגדלהשטחעםיחדאולםהגלאי,שלהיעילותאתנשפרהשטחאתשנגדילככל-שטח )א(

הצימת;ירעשהמגכררעשאתמגדילמצידייזההגלאיקיבולגם

הקרינהשכלצורךישהפיגעתהקרינהשלאנרגטיתאנליזהלצירך-אקטיביעימק )ב(

מספיק;גרילאקטיביעומקכלימרהאקטיבי,בשטחתיבלע

החסריוהגלאי,ביציעיהמשפרדבר-הקיבילגםיירדהאקטיביהעימקעלייתעם

האקטיבי;הנפחהגדלתעקבהרעשבעלייתהיאהאקטיביהעימקעלייתשלהיחיד

כאפליקצייתמהמגבר,הרעשבהגדלתהיאהגלאיקיבילשלהעיקריתהשפעתי-קיבול )ג(

הגדלתאוהאקטיביהשטחהגבלתעל-יריהקיבולבהקטנתצורךישנמוךרעשחשובבהו

האקטיבי;העומק

תלויהחלקיקיםשלמלאאיסוףלשםהדרושהמינימליהחשמליהשדה-חשמלישדהעוצמת )ד(

ותר;יחזקשדהדורשיםותריכבז'יםחלקיקיםכאשרשלהם,במסה

לגלאי;לתתנוכלאיתילממתחעליווסףכמובומהווהזהמתח-פריצהמתח )ה(

בפילסים)(הנעשיתלמדידהעקריניכאופומפריעאינוזהזרם-אחוריזליגהזרם )ו(

בגלאי,גבוהרעשקיוםעכלהצביעיכולהואאולם

הגכאי:כביצועהחשוביםומאפייניםגורמיםכמהעודקיימים

אנרגטית;רזולוציה-

בגלאי;רעש-

הפולס;עלייתזמו-

העובי;אחידות-

קרינה,לנזקיעמידות-

~ 

- GeLiרספ 7מטס 7גלא 2.3.2נמפח Zithiwn dl,ifted Ge 

הםאלה Xוקרינתץקרינת-פוטוניםשלאנרגיהוזיהוילמדירהמשתמשיםאניזהבגלאי

כנויהגלאי ,) iכאינטרינסיואיזור nאיזור , pאיזורהמכילמוליךחצישלרכיבים

המיושם nמטיפוסליתיוםעםבמיוחד,גבוההאיכותבעל rמטיפוסגרמניוםמגביש

מבוקריםךתנאיםחזקחשמלישדהתחתהמרבזלכיווךלתיכךונסחףהגבישעל-פניבדיפוזיה

בקפירה.
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מקוריתבצורהבגרמניוםשנמצאיםהעודפים pזיהומיאתבדיקנותמקזזזהתה?יך

גבוחה.התנגדותבעל-אינטרינסיאיזוריוצדזהועל-ידי

והקליפה Pאיזור Bהאינטרינסי,האיזורהוא Aכאשרבתמונה,המתקבלתהתצורהאתנראה

 . cהיאהחיצונית

אתלשמורעל-מנתבמיוחדנמוכהטמפרטורהדורשהאינטרינסיהגרמניוםשלהאטומימבנהו

ואחזקתובקריוסטטהגלאיזיוודעל-ידימושגתזוטמפרטורהבמקום,הליתיוםאטומי

נוזלי.חנקןשלבטמפרטורה

הגלאי:ביצועעלהמשפיעיםפרמטרים

אנרגיהעבור NaIנצנץמטיפוסלגלאיבהשוואהנמדדת GcJ.iגלאישליעילרתו-יעילרת-

השוואה.לצורךרקומשמשתשרירותיתקביעה .) mcVJ 1.33מסויימת

כושראתהמגבילהגורםהגלאי.שלהאנרגטיתההפרדהכושרהיארזולוציה-רזולוציה-

הנוצריםחיוניםזוגותבמספרהסטטיסטיהשינויהואבמגבר,הרעשמלבדההפרדה,

 . ) Fano factorנפאנולמקדםקשורותאלהסטטיסטירתתנודות . Eנתונהלאנרגיה

 . GeLiמטימוסגלא'

 3בורצי

הואריאבט , Eאנרגיהעבורשנוצריסאלקטרון-חורזוגותבמספרתוגדר)ץ yicld (התפוקה

2 
 . yבתפוקההשגיאההוא 0

אזי: Eהואזוגליצירתהגורםאלקטרוו-וולטשלממוצעמספראם

 E ] 4[ב
ץ

 :פאנוומקדם

2 
a 

 €חS [ i[ב
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לתהליךתלךהאנרגיהכלהריאלקטרון-חורזוגותליצירתמתחריםתהליכיםשאיןכמקרים

גרול Eככומרביותרנמוךהואזוגותליצירתהסיכויאםזהלעומת . F ~ 0ונקבלזה,

והתוצאה aלקבלת Fשלהמשוואהנפתור keVב-הרזולוציהאתלקבלעל-מנת . F =ואז

 • Eב- aהכפלתעל-ידי keVל-מומרת

 resolution = E a = E Jf!I = {rIf ] 6[כ

 • ) 2.35במקדםלעילהתוצאה nהכפלעל-ידי I;Wfl ~ 1בחצי-גובההרוחבאתלקבל(ביתו

פולסעיכודמעגלי 2.4נספח

שהםמסויימים),בתנאיםי,'ניזציהלתא(פרטזהבפרקשתיארנוהגלאיםלכלהמשותף

זה.שדהשלבאנרגיהולעיתיםהקרינהשדהבעוצמתתלוייםוגדלםשקצבםפולסיםמפיקים

במעגליאותהמשניםואנוהעיבודבמהלךנשמרתאינהמהגלאיהיוצאתהמקוריתהפולסצורת

ru1se sharing הבאות:מהסיבות

יחסיתקצרשיהיהזמןבתוךלהיעלםצריכהבודדפולסכלהשפעתחפיפה:מניעת )א(

אםבפולס.האגורההאינפורמציהאתלשמורישאולםפולסים,ביוהממוצעלמרווח

שלהם.האמפליטודהבמדידתלשגיאהויגרמויחפפוהפולסים-התגובהזמןאתנקצרלא

זה.בשכבמשמשים-קיצוץאוגזירה-הפולסמשךלקלצורמעגלים

בעליהםעצמו,ובגלאיבמגבראותםלמנועשאיוהרעשמקורותלרעש:אותיחסשיפור )ב(

ידגישומתאימיםעיצובמעגלי~רציי.האותשלהסרטלרוחביחסיתגבןהסרטרוחב

רזולוציתאתועמולרעשאותיחסישפרוכךומתוךהרעש,אתויקטיכוהרצויהאותאת

המערכת.

צורךלששלוהצורהושינויהפולסשיפורמעגלילאחרלעיתיםלמיכשור:נוחחיבור )ג(

ועיבודהגברהלדרגותשיתאיםעל-מנתוזאת stretchingמעגלעל-ידיאותולמ~וח

במערכת.הקיימותאותות
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פולמיםעיצובשיטות 2.5נמפח

מגברקרסשלהתפרקהארת 2.5.1נספח

זמןכלומר,מדרגה.פרנקצייתעל-ידילקידרבניתןמגברקדםשלהתפוקהארתכללבררך

עםרדעיכה,עלייהזמן ns 100הםטיפוסייםגדליםמאוד.גברהדעיכהרזמןקצרעלייה

 . us 50שלזמן'ע 1ק

הפולסשאמפליטודתהירתהפולס,של"זנבו"עלעוליםהבאיםהפולסיםרגילהבעבורה

מאדהיאמגברמקדםביציאההגלשצורתהרימקרי,הואפרלסכלשלההופעהרזמןמשתנה

 . )א( 4בבציורשנראהכפירגולריתבלתי

מגברתפוקת

> 

~) 
מגברקדםתפוקת

 )ב(

~ 
t 

למגבר.מגברקדםתפוקתהשרואת 4בציור

קדםבתפוקתהפולסשלהמדרגהבעלייתלמעשהנמצאתאותנוהמעניינתהאינפורמציהכל

ומקכליםמהאותהאיטיהמרכיבאתממל~יםאנוהאותשבמגברהעיצובבמעגלילכןהמגבר,

נראהלכךדוגמההמקורי.האותאתמייצגתשלהןשהאמפליטורהבודדיםפולסים

 .)יב( 4בבצירר

ולגרוםלחפוףעלוליםאלהצריםפולמיםגםהריבמיוחך,גבוההפולסיםשקצבבמקרה

לשגיאה.
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 RCעךצךבמעגלך 2.5.2נספח

המעגלקבל-נגד.במערבותהמשתמשךםפולסעךצובמעגלךשלסוגךםבמהבקצרהנסקור

אינטגרציה:ומעגלגזךדהמעגלבלומר , CR-RCהראהכסיסי

=~ 
 1.2זזו

 OUז

R1 םC 

l דהr-l 
ROCO = R1C1 = זIN 

 . CR-h ~עיצובמעגל Sכורצי

דר-קרטניתפוקהפולסנרתךשהראבכייתרונההכפולה.הגזירהמעגלהואעדיףמעגל

כמגבר. ) baseline shiftכהאפסקותזוזותאתבכךומפחית

f\ '.t* c>-j L ~ (f' ןך-יI 
~ I 

 OU INז

כפולה.גזירהמעגל 6בציור

ואינטגרציהגזירהשמעגוילצייךראויגבוהים.קצביםעםבעברדהבעיקרשימושיזהמעגל

טהרר.מתימטיבאופךראינטגרציהגזירהעל-ידילחשבהשניתךתפוקהנותניםאינםאלה

גאךםיעיצוב-אקטיבירםמעגלים 2.5.3

הפילרגשללצורתוהקרובהפולסצררתלקבלניתךאקטיבימשרבבעליסיבוךמעגליבעזרת

אחת. RCבגזירההמלוותאינטגרציותשלרבמספרעל-ידינעשהזולצורההעיצובהגאוסי.

רזאתלרעשאותביחס 18%שלשיפורלנויהיהאמיתיתגאוסיתצורהבעלפולסנקבלאם

לזה.מאדקררבאפקטיהיהגאוסיחהכמעטלצורה . CR-RCלמעגלבהשוואה
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 ) dcZay Zine (השהךרהקוזינעזרתעיצךב 2.5.4

לזמןהשווה 6tכרוחכמרוכעלפולסמדרגהפולסלהפוךניתןהשהייהבקושימושעל-ידי

 .וחקשלהללהחשה

וזאתהפולסיםשלרצויותצורותלהרכיכניתןנוספים RCמעגליעםבשילובזה,כסיסעל

הדרוש.ליישוםבהתאם

קרינהלגלאיייחודיותבעיות 2.6נספח

שדהעוצמתשלפונקציהשהואכתדר,לפולסיםכמקורקרינהגלאילראותניתןראשוןכמכט

עללדברוניתןמטכעואקראיתהליךהיארדיואקטיביתשהתפרקותלזכורישאולסהקרינה,

התפרקויותקצבלקכלאפשרותאיןאךנתון,כזמןקכועשהואהתפרקויותשלממוצעקצכ

קכוע.רגעי

נמוכההסתברותמהםאחדכשלכלכיותר,גדולאטומלםמספרשלמקרהכאןלנושישהיות

הנוסחה:לפלההתפרקולותקצכשלפואסוןפילוגנקבללהתפרק,

 ][כו
ח

-m m 
e -

! m )ח( Pm 

 ] S[כ

 :'\ןי )ח(
m ח

ח

אוהממוצע,הספירותמספרהוא mספירות,חאחתכמדידהלקכלהסתכרותהלא Pm )ת(כאשר

הממוצע.הקצכ

0הסטלותריכועישלהממוצעבעזרתסטלהסטטיאופללםעקבהתוצאותפיזוראתלבטאנהוג
2 

0 ;ח) _ mכ g [ 2[כ
2 

 ] IO[ב
ח

m) 2 ; m _ (חm ~ r 
l ח

2 ) m -חC (כחIP 
m 

2 
o 

O ח;n=O 

 II [ o ; lii1[כ

הספירותבקצכאוהספירות,בכוספר"מסתכרת ilא 7השגאתנותבתוהיאהתקןסטייתהיא 0

אחת.במדלדה
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בצירה:התיצאהאתלהציגגרעיגייתהתפרקיייתשלבמקרהנהרג

 l2 [ n:to = n:t!i1[ב

על-ידי:נתינההיחסיתהתקוסטיית

 ~ = l3 [ rn[ב
n n n 

מספיק mכאשרהמדידהדייקיגדלההתפרקןיןתקצבשיעלהשככלבבירור,זומנוסחהינראה

סטירליגג:ניסחתשלבקיריבלהשתמשניתךגדילממפיק nגםרלכךגדיל,

ת i = ןl4 [ -n ~ nn ,!2i;j[ב

הגוסחה:על-ידיהניתךגאוס,לפיליגפיאסיךפילוגעיברכךעל-ידי

כ

' 1 -(n _ m)2/2o 
e --

~ 

מספרהרי , Pבדייקתרצאהלקבלמעונייגיםשאנימקרהשככל"נובררילעילהאמורמו

 = P(n)ן] S[ב

הנוסחה:על-יריניתךלצבורשעליניהמפירות

אזי P = 1%אםלמשל

 IN IN 0 = ] 16[ב
P P N -N -N 

10
4 

1 1 
= N בך]I [ 

= 2 ) 0.01 ( =~ 
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