
Piotr BILSKI, Robert �UKASZEWSKI
KATEDRA INFORMATYKI, SZKO�A G�ÓWNA GOSPODARSTWA WIEJSKIEGO 
INSTYTUT RADIOELEKTRONIKI POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ 

Czasowy model bloku przetwarzania danych w systemie pomiarowym 

dr in�. Piotr BILSKI 

W 2001 roku uko�czy� Wydzia� Elektroniki 
i Technik Informacyjnych Politechniki 
Warszawskiej, uzyskuj�c tytu� mgr in�.
Elektroniki. W 2006 roku  uzyska� tytu� doktora 
nauk technicznych w dziedzinie elektroniki. 
Obecnie jest pracownikiem Katedry Informatyki na 
Wydziale Ekonomiczno-Rolniczym Szko�y
G�ównej Gospodarstwa Wiejskiego. Jego 
zainteresowania naukowe obejmuj� metody 
diagnostyczne, metody sztucznej inteligencji 
i uczenia si� maszyn, a tak�e projektowanie 
i analiz� wirtualnych przyrz�dów pomiarowych. 

e-mail: pbilski@mors.sggw.waw.pl 

Streszczenie 

Artyku� dotyczy modelowania komputerowych systemów pomiarowo-
steruj�cych (KSPS) uwzgl�dniaj�cej czasowe aspekty przep�ywu 
informacji w KSPS. W artykule zamieszczono opis cz��ci wi�kszych prac 
dotycz�cych nowej metody opisu modelu KSPS z wykorzystaniem sieci 
Petri�ego i narz�dzia CPN Tools. Szczegó�owo przedstawiono model 
bloku przetwarzania KSPS. Opisano dok�adnie funkcje opó�nie�
zaimplementowane w modelu oraz metod� ich wyznaczania. Dodatkowo 
zamieszczono badania opó�nie� bloku przetwarzania rzeczywistego KSPS 
oraz symulacje weryfikuj�ce zaprojektowany model. 

S�owa kluczowe: systemy pomiarowe, sieci Petri�ego, model czasowy 

Time Model of Data Processing Block in 
Measurement System 

Abstract

The paper presents the method of the distributed measuring and control 
systems modelling, regarding the time aspects of the information flow 
inside the system. Results of the work including a new method of the 
measuring system model description using the Petri nets and CPN Tools 
are included. The data processing model inside the measuring system was 
presented in detail with delay functions implemented in the model. The 
paper is concluded with experimental results, comparing simulations with 
real measuring system behavior. 

Keywords: modelling, Petri Nets, measurement systems

1. Wst�p

Zasady projektowania komputerowych systemów pomiarowo-
steruj�cych (KSPS) obecnie maj� charakter heurystyczny Sam 
proces projektowania KSPS odbywa si� za pomoc� prostych 
metod in�ynierskich, w których nacisk k�adzie si� na dok�adno��
pomiaru. Gdy projektant musi kontrolowa� czas trwania 
poszczególnych operacji pojawia si� konieczno�� sprawdzenia 
mo�liwo�ci synchronizacji wykonywanych zada� i zbadania 
mo�liwo�ci utrzymania wymaga� czasowych ju� na etapie 
projektu. Z tego powodu celowe jest tworzenie modelu 
projektowanego systemu, pozwalaj�cego z du�� dok�adno�ci�
okre�li� cechy dynamiczne gotowego rozwi�zania. 

W [1] przedstawiono opracowan� metodyk� projektowania 
KSPS korzystaj�c� z modeli zbudowane z wykorzystaniem sieci 
Petri�ego. W toku bada� opracowano czasowe modele: bloku 
akwizycji danych, interfejsu pomiarowego w standardzie IEC-
625, protoko�u TCP/IP, graficznego interfejsu u�ytkownika itp. 
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Niniejszy artyku� przedstawia wycinek prac dotycz�cy 
opracowanego ogólnego modelu bloku przetwarzania oraz jego 
weryfikacji. 

1.1. Modelowanie KSPS 

Dotychczas podj�to wiele prób modelowania systemów 
pomiarowych lub ich elementów sk�adowych. W zastosowaniach 
in�ynierskich modelowanie systemów pomiarowych cz�sto
sprowadza si� do wprowadzenia uproszczonych modeli 
przyrz�dów pomiarowych, z�o�onych z elementów skupionych. 
Nie uwzgl�dnia si� analizy czasowej, zwi�zanej z opó�nieniami 
wprowadzanymi przez poszczególne bloki. Istniej� jednak 
metody modelowania komunikacji systemów przemys�owych, 
gdzie mo�na �ci�le okre�li� czasy przep�ywu komunikatów. 
Metody te opieraj� si� na teorii szeregowania zada� [2], metodzie 
najgorszego przypadku czy te� szeregowaniu GRMS [3]. 
W rozproszonych KSPS (RKSPS) metody te nie s� wystarczaj�ce 
ze wzgl�du na niedeterministyczny charakter elementów RKSPS: 
systemu operacyjnego, czy sieci komputerowych. 

Nie opracowano dot�d ogólnego sposobu opisu RKSPS. 
Tworzone s� modele znanych elementów sk�adowych, np.: 
czujników lub sieci przemys�owych. W systemach o niskim 
poziomie rozproszenia, m.in.: opartych na sieci dedykowanej, 
istniej� modele czasowe dla warstwy akwizycji i transportowej. 
W systemach o du�ym stopniu rozproszenia, gdzie nieznane s�
dok�adne opó�nienia wnoszone przez sie�, takiego modelu nie 
ma. Dlatego konieczne jest opracowanie modelu ��cz�cego znane 
sposoby opisu systemów opartych na sieci przemys�owej
z modelami sieci rozleg�ych, analizowanymi w telekomunikacji. 

1.2. Ograniczenia czasowe w KSPS 

�ród�ami opó�nie� w KSPS mog� by� wszystkie bloki toru 
przetwarzania danych pomiarowych oraz tor przesy�u sygna�ów
kontrolno-steruj�cych w KSPS (od bloku akwizycji danych do 
bloku prezentacji), co jest szczególnie uci��liwe w RKSPS. 
Przyczyny powstawania opó�nie� w cz��ci sprz�towej zwi�zane
s� z bezw�adno�ci� elementów fizycznych oraz sko�czonym 
czasem wykonywania dzia�a�. Opó�nienia sprz�towe mog� by� z 
regu�y wyznaczone na podstawie danych katalogowych u�ytych 
elementów. Istotniejsze s� opó�nienia o charakterze 
programowym i transmisyjnym. 

Rozproszenie terytorialne KSPS powoduje wzrost czasu 
wymaganego na transmisj� informacji. Zintegrowanie w jednym 
RSPS wielu zada� pomiarowych wi��e si� z problemem 



synchronizacji poszczególnych operacji. W systemach 
synchronicznych podstawowym problemem jest zapewnienie 
jednolito�ci czasu w ró�nych w�z�ach systemu w celu 
jednoczesnego wykonania pomiarów w wielu w�z�ach RKSPS. 

W systemach asynchronicznych g�ówn� trudno�ci� jest 
zapewnienie za�o�onej kolejno�ci wykonywanych zada�.
Utrudnia to projektowanie w szczególno�ci RKSPS 
wykorzystuj�cych niedeterministyczne czasowo ��cza 
komunikacyjne jak np. Internet. Czasy przesy�ania wyników 
pomiarów oraz komunikatów kontrolnych ograniczaj� szybko��
wykonywania pomiarów. Jest ona tak�e uzale�niona od 
przepustowo�ci magistrali pomiarowej i przepustowo�ci ��cz 
telekomunikacyjnych. Istnienie sprz�towych, programowych oraz 
transmisyjnych opó�nie� w systemie jest �ród�em powstawania 
b��dów pomiaru wielko�ci zmiennych w czasie [4]. 

1.3. Sieci Petri�ego 

Sieci Petri�ego wykorzystuje si� do specyfikowania i analizy 
systemów asynchronicznych i o równoleg�ych obliczeniach. 
Opisuj� one przep�yw sterowania i danych w systemach 
wspó�bie�nych. Graficzn� reprezentacj� sieci jest dwudzielny graf 
z�o�ony z dwu rodzajów w�z�ów zwanych miejscami 
(ang. places) i przej�ciami (ang. transitions). W�z�y po��czone s�
skierowanymi �ukami. Miejsca (przedstawiane jako okr�gi lub 
elipsy) s�u�� do reprezentowania warunków, przej�cia 
(prostok�ty) reprezentuj� zdarzenia. Miejsca sieci zawieraj�
znaczniki (ang. tokens), oznaczane kropkami.  

Dla modelowania SPS wa�ne s� rozszerzenia sieci Petri�ego: 
sieci wysokiego poziomu (ang. High-Level Petri Nets), dziel�ce
si� na sieci otoczeniowe/relacyjne (ang. Environment 
Relationship Nets) [5] oraz kolorowane sieci Petri�ego 
(ang. Coloured Petri Nets - CPN) [6, 7]. Sieci wysokiego poziomu 
umo�liwiaj� opisywanie systemów w sposób bardziej zwi�z�y
oraz u�atwiaj� modelowanie i analiz� systemów z�o�onych. 
W CPN ka�dy znacznik (kolor) wyposa�ony jest w skojarzon�
z nim warto�� (np. liczba ca�kowita). Do modelowania systemów 
z�o�onych, CPN pozwalaj� na rozdzielenie sieci na podsieci 
tworz�c z�o�one hierarchiczne CPN. Czasowe rozszerzenia sieci 
Petri�ego zaproponowane zosta�y dla klasycznych sieci miejsc 
i przej�� [8, 9] oraz dla sieci wysokiego poziomu [7, 10]. 
Czasowe CPN (TCPN) operuj� poj�ciem globalnego zegara. 
Znaczniki przenosz� warto�� czasow� (piecz�tk� czasow�), która 
oznacza najwcze�niejsz� chwil� czasu, kiedy znacznik mo�e by�
u�yty. W opisywanym projekcie wykorzystano narz�dzie 
programowe CPN Tools do modelowania i analizy KSPS. 

2. Model bloku przetwarzania danych 

Przetwarzanie danych w komputerowych systemach 
pomiarowych odbywa si� po stronie serwera i klienta. 
W rozwa�anej klasie systemów przetwarzanie danych 
pomiarowych i steruj�cych odbywa si� programowo � 
w �rodowisku uruchamianym na systemie operacyjnym 
powszechnego u�ytku. Zastosowanie tego typu systemów 
operacyjnych powoduje, i� opó�nienia wnoszone do systemu 
pomiarowego przez blok przetwarzania danych maj� charakter 
niedeterministyczny i mo�na je opisa� jako rozk�ady zmiennej 
losowej. �ród�em opó�nie� jest dzia�anie algorytmu 
obliczeniowego oraz systemu operacyjnego (procesów 
dzia�aj�cych równolegle do procesu realizuj�cego zadania 
przetwarzania danych). 

2.1. Funkcjonalno�� modelu 

Model procesu akwizycji danych (Rys. 1) skonstruowano 
w postaci jednorodnej czasowej kolorowanej sieci Petri�ego. 
Przep�yw danych w modelu bloku przetwarzania odbywa si�
liniowo i dwukierunkowo. �etony reprezentuj�ce sygna�y

kontrolne w�druj� od miejsca Input Control do miejsca Output
Control. Przep�yw danych pomiarowych odbywa si� od miejsca 
Input DATA do miejsca NEW DATA4. Przemieszczanie �etonów
obiema drogami odbywa si� w sposób wzajemnie niezale�ny, co 
w rzeczywistym systemie oznacza niezale�no�� przetwarzania 
danych steruj�cych i pomiarowych. Jest ona realizowana przez 
wielow�tkowe programowe przetwarzanie zdarze�.
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Rys. 1. Model bloku przetwarzania danych. 
Fig. 1. Structure of the data processing model. 

2.2. Struktura danych modelu 

Struktura danych sieci MS CPU BLOCK jest opisana kolorem 
DFRAME (Tab. 1) definiuj�cym ramki danych pomiarowych 
i steruj�cych. 

colset DFRAME = product 
INT*INT*INT*INT*INT*ID*ID*INT*DATA timed; 

colset DATA  = string timed; 

Tab. 1. Struktura koloru DFRAME 
Tab. 1. Structure of the DFRAME color. 

pole 1 2 3 4 5 6,7 8 9 
typ INT INT INT INT INT ID INT DATA 
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2.3. Mechanizmy czasowe modelu 

Zadaniem bloku przetwarzania danych w modelu jest 
symulacja opó�nie� wprowadzanych przez zjawiska maj�ce 
miejsce w tym bloku. Opó�nienia s� realizowane poprzez 
wstrzymanie odpalenia przej��. Czas up�ywaj�cy od nadej�cia 



�etonu danych do odpalenia przej�cia okre�laj� skojarzone 
z przej�ciami funkcje j�zyka CPN ML. Czas okre�lony przez te 
funkcje jest dodawany do czasu przenoszonego przez �eton 
danych. Po odpaleniu przej�cia �etonowi danych przypisywana 
jest nowa warto�� czasu. 
�eton danych pomiarowych w miejscu Input DATA modelu 

bloku przetwarzania danych jest opó�niany przez funkcj� osDelay
przypisan� do przej�cia System DELAY. Symuluje ona opó�nienia
wprowadzane przez system operacyjny. Wyznaczono j� na 
podstawie bada� systemu operacyjnego Microsoft Windows XP. 
Wprowadza on losowe opó�nienie do wykonywanych 
algorytmów obliczeniowych spowodowane obs�ug�
wewn�trznych zada� systemowych. 

Po odpaleniu przej�cia System DELAY, �eton danych 
przemieszczany jest do miejsca Data Delay, gdzie oczekuje na 
odpalenie przej�cia SOFT DELAY. Opó�nienie odpalenia tego 
przej�cia jest okre�lone funkcj� progDelay, modeluj�c�
opó�nienie wnoszone do bloku przetwarzania danych przez 
wspó�bie�ne procesy dzia�aj�ce na serwerze pomiarowym. 
Opó�nienie to jest wprost proporcjonalne do obci��enia procesora 
w wyniku dzia�ania procesów wspó�bie�nych oraz odwrotnie 
proporcjonalne do szybko�ci procesora realizuj�cego zadania 
przetwarzania danych pomiarowych. 

Po czasie okre�lonym przez funkcj� progDelay odpalane jest 
przej�cie SOFT DELAY i �eton danych przenoszony jest do 
miejsca Data Delay2, gdzie oczekuje na odpalenie przej�cia 
Processing Delay. Warto�� opó�nienia odpalenia tego przej�cia 
jest okre�lona przez funkcj� procDelay, modeluj�c� czas 
potrzebny na realizacj� algorytmu obliczeniowego. Warto��
opó�nienia jest proporcjonalna do z�o�ono�ci obliczeniowej 
algorytmu i aktualnego obci��enia procesora, a odwrotnie 
proporcjonalna do szybko�ci procesora i ilo�ci danych do 
przetworzenia. 

Rys. 2. Histogram rzeczywistych czasów wykonania funkcji SetCtrlVal
                 (LabWindows/CVI, Celeron 1,2GHz@1,5GHz) 
Fig. 2. Histogram of the SetCtrlVal function execution time (LabWindows/CVI, 
                 Celeron 1,2GHz@1,5GHz) 

Odpalenie przej�cia Procesing Delay powoduje 
przemieszczenie �etonu danych do miejsca Data Proc, gdzie 
oczekuje na odpalenie przej�cia display delay. W opisywanym 
modelu serwera pomiarowego pomini�to blok modeluj�cy GUI 
serwera. Obs�uga interfejsu u�ytkownika odbywa si� w tym 
samym w�tku programowym co operacje przetwarzania danych. 
Dlatego nale�y przenie�� opó�nienia elementów GUI serwera do 
modelu bloku przetwarzania danych. Opó�nienie to jest 
modelowane przez funkcje skojarzone z przej�ciem display delay.
W celu identyfikacji opó�nie� wprowadzanych przez elementy 
graficzne przebadano dzia�anie najcz��ciej stosowanych 
kontrolek. Stwierdzono, i� opó�nienia wnoszone przez ich 
modyfikacje nie s� zale�ne od rodzaju kontrolki. Wielokrotne 
eksperymenty umo�liwi�y wykre�lenie histogramów czasów 
wykonania funkcji SetCtrlVal dla ró�nych konfiguracji 
sprz�towych. Przyk�adowy histogram dla serwera pomiarowego 
z procesorem Celeron o nominalnej cz�stotliwo�ci taktowania 
1,2GHz po podwy�szeniu jego cz�stotliwo�ci do 1,5GHz 

zamieszczono na Rys. 2. Histogramy dla innych konfiguracji 
mia�y podobny charakter. 

W celu weryfikacji modelu funkcji opó�nienia funkcji 
SetCtrlVal przebadano otrzymany model symulacyjnie. 
Eksperymenty wykonano w �rodowisku CPN Tools [11]. W celu 
wyznaczenia modelowanego opó�nienia pos�u�ono si�
mechanizmem monitorów dost�pnym w tym �rodowisku. 
Pozwala on na zapisywanie czasów �etonów przybywaj�cych do 
okre�lonych miejsc modelu. Opó�nienia zwi�zane z wybranym 
zjawiskiem mo�na wi�c wyznaczy� na podstawie ró�nicy czasów 
zapisanych dla granicznych miejsc. Czasy zwi�zane z funkcjami 
graficznymi by�y zapisywane dla miejsc data proc i displayed.
Ró�nice pomi�dzy czasami przyj�cia �etonów do tych miejsc 
symuluj� opó�nienie zwi�zane z zapisem danych do graficznych 
kontrolek w oprogramowaniu systemu. Otrzymane wyniki 
symulacji (Rys. 3) potwierdzi�y poprawno�� wyznaczonej funkcji 
modeluj�cej czas opó�nienia modyfikacji warto�ci elementów 
graficznych. Warto�� procentowa z prawej strony rysunku  (wraz 
z krzyw� w tle) oznacza prawdopodobie�stwo, �e wyst�pi 
opó�nienie o czasie krótszym, ni� wskazywany przez o� x. 

Rys. 3. Przyk�adowy histogram opó�nie� funkcji SetCtrlVal - CPU_SPEED = 
                 3738 MIPS (Celeron 1,2GHz@1,5GHz). 
Fig. 3. Histogram of the SetCtrlVal function execution time - CPU_SPEED = 
                 3738 MIPS (Celeron 1,2GHz@1,5GHz). 

Ostatnim opó�nieniem modelowanym w bloku przetwarzania 
danych serwera pomiarowego jest czas zwi�zany z obs�ug�
zdarze� systemowych. Przy sekwencyjnym wykonywaniu wielu 
pomiarów s� one wykonywane w p�tli, w której wyniki pomiarów 
s� odbierane, przetwarzane, wy�wietlane czy te� wysy�ane do 
innego w�z�a systemu pomiarowego. Czynno�ci te wykonywane 
w p�tli pomiarowej blokuj� obs�ug� zdarze� systemowych, np. 
uniemo�liwiaj� reakcje u�ytkownika. W celu umo�liwienia 
obs�ugi tych zdarze� w �rodowisku LabWindows/CVI stosuje si�
czasoch�onn� funkcj� ProcessSystemEvents. W ramach bada�
wyznaczono histogramy opó�nie� (Rys. 4) wprowadzanych przez 
t� funkcj� dla ró�nych konfiguracji sprz�towych. Stosuj�c
identyczn� metod� jak przy wyznaczaniu funkcji opó�nienia dla 
elementów graficznych wyznaczono funkcj� eventsDelay
modeluj�c� czas wykonania funkcji ProcessSystemEvents.

Przep�yw �etonów reprezentuj�cych sygna�y steruj�ce
w modelu bloku przetwarzania serwera pomiarowego odbywa si�
na podobnych zasadach jak dla �etonów danych pomiarowych. 
Ró�nice to nieuwzgl�dnianie opó�nienia zwi�zanego z funkcjami 
ProcessSystemEvents oraz elementami graficznymi. 
W rzeczywistym systemie przy przetwarzaniu sygna�ów 
steruj�cych nie ma potrzeby wywo�ywania funkcji obs�ugi 
zdarze� systemowych, gdy� przetwarzanie to nie odbywa si�
w p�tli programowej a jedynie w momencie zg�oszenia nadej�cia 
danych. Przetwarzanie sygna�ów steruj�cych zazwyczaj nie 
wymaga te� obs�ugi elementów graficznych. Uwzgl�dnienie tego 
opó�nienia w modelu wymaga jedynie utworzenia odpowiedniego 
przej�cia i wykorzystania funkcji SetCtrlVal do okre�lenia 
opó�nienia jego odpalenia na wzór przej�cia display delay.



Rys. 4 Przyk�adowy histogram rzeczywistych czasów wykonania funkcji 
                 ProcessSystemEvents (LabWindows/CVI, Duron 1,2GHz) 
Fig. 4 Histogram of the ProcessSystemEvents function execution time 
                 (LabWindows/CVI, Duron 1,2GHz) 

3. Weryfikacja modelu 

W celu weryfikacji modelu zaprojektowano system pomiarowy 
w �rodowisku LabWindows/CVI. Opracowane oprogramowanie 
pozwala wyznacza� czasy wykonania algorytmów przetwarzania 
danych wraz z ca�� p�tl� pomiarow�. Wyznaczono histogramy 
czasów przetwarzania i wy�wietlania danych. Badania 
przeprowadzono dla ró�nych platform sprz�towo-programowych 
w systemie nieobci��onym oraz w obecno�ci innych procesów 
obci��aj�cych system. Otrzymane histogramy porównano 
z wynikami symulacji zaprojektowanego modelu. Symulacje 
wykonano w �rodowisku CPN Tools z wykorzystaniem wcze�niej
opisanego mechanizmu monitorowania czasów �etonów w 
okre�lonych miejscach modelu. 

Rys. 5. Histogram rzeczywistych czasów wykonania p�tli programowej serwera 
                 pomiarowego (LabWindows/CVI) 
Fig. 5. Histogram of the server�s software loop execution (LabWindows/CVI) 

Porównanie otrzymanych wyników wykaza�o podobne 
w�a�ciwo�ci czasowe modelu i rzeczywistego systemu 
pomiarowego. Przyk�adowo, wyznaczono histogramy (Rys. 5) 
czasów wykonania p�tli programowej zawieraj�cej dwie funkcje 
zapisu do elementów graficznych oraz funkcj�
ProcessSystemEvents na serwerze pomiarowym z procesorem 
AMD Duron 1,2GHz i systemem operacyjnym Microsoft 
Windows XP Pro. Procesor obci��ono w 20% procesami 
równoleg�ymi. Przeprowadzono badania symulacyjne 
po sparametryzowaniu modelu. Parametrami modelu by�y:
szybko�� procesora wyra�ona w MIPS oraz jego obci��enie 
wyra�one w procentach. Wyznaczono histogram opó�nie�
(Rys. 6) wnoszonych przez ca�y model na podstawie mechanizmu 
monitorów. Otrzymane wyniki symulacji wykazuj�, i� opó�nienia
wnoszone przez badan� p�tl� programow� maj� warto�ci w 
przedziale od 33ms do 43ms. Jako kryterium oceny poprawno�ci
modelu mo�na przyj�� ró�nice warto�ci �rednich uzyskanych na 
drodze symulacji i bada� systemu rzeczywistego. Dla kilku 

ró�nych konfiguracji sprz�towych warto�ci te nie ró�ni�y si�
wi�cej ni� 1%. Wyniki te potwierdzaj� prawid�owo�� modelu. 

Rys. 6. Histogram modelowanych czasów wykonania p�tli programowej serwera 
                 pomiarowego (CPN Tools) 
Fig. 6. Histogram of the modelled server�s software loop execution (CPN Tools) 

4. Podsumowanie 

Rozszerzenia sieci Petri�ego pozwalaj� na modelowanie 
z�o�onych systemów z czasem w sposób zwi�z�y, bez zatracania 
szczegó�owo�ci opisu. Dotychczasowe badania wykazuj�
przydatno�� stosowania sieci Petri�ego do modelowania KSPS. 
Zamieszczone wyniki symulacji potwierdzaj� poprawno��
skonstruowanego modelu bloku przetwarzania danych. Pozwala 
on na wyznaczenie opó�nie� wnoszonych przez poszczególne 
funkcje oraz ca�y blok przetwarzania danych. Wraz z modelami 
pozosta�ych bloków KSPS zaproponowany model umo�liwia 
wyznaczenie ogólnych parametrów czasowych KSPS na etapie 
ich projektowania. Pos�uguj�c si� wynikami symulacji mo�na np. 
wyznaczy� graniczne parametry czasowe akwizycji danych czy 
te� stratno�� danych w systemie spowodowan� przekroczeniem 
wymaga� czasowych zwi�zanych z transmisj� informacji 
w systemie. Modele pozosta�ych bloków systemu pomiarowego 
b�d� przedmiotem kolejnych publikacji. 
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