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1 Wyktad 1 [27.02.2004]

1.1 Definicja Systemu Czasu Rzeczywistego

System Czasu Rzeczywistegdrgal Time Systein— jest to system komputerowy, w ktérym
obliczenia prowadzane réwnolegle z przebiegeswnetrznego procesunaja na celu nadzorowanie,
sterowanie lulterminowereagowanie na zachodzacego w tym procesie zdarzenia.

(Definicja oparta o Standard Coputer Dictionary IEEE Std 610, 1990)

1.2 Charakterystyka System Czasu Rzeczywistego
Cechy charakteryzujace System Czasu Rzeczywistego:
e Potaczenie z zewnetrzym procesem (sterowanie instalacja)
e Ograniczenia czasowe, np.:

— zadany termin zakitczenia akcji
— zadany okres powtarzania czyratd
— zadane opdznienie

e Grozne konsekwencje przekroczenia ograrficze

— utrata zdrowia lub zycia
— straty finansowe

1.3 Klasyfikacja Systemow Czasu Rzeczywistego

1.3.1 Hard Real-Time System
Hard Real-Time System- system o ostrych (twardych) ograniczeniach czasowych
e Przykiady:

— systemy sterowania instalacjami przemystowymi, transportowymi, wojskowymi czy me-
dycznymi
— systemy dowodzenia, np. wspomaganie kontroleréw ruchu lotniczego
e Opis strat:

— grozi utrata zycia lub zdrowia
— straty rosna skokowpo przekroczeniu ograniciae

e Kryteria oceny:

— ocena w najmniej korzystnym (najgorszym) przypadku
— ocena przy maksymalnywbciazeniu




1.3.2 Soft Real-Time System
Soft Real-Time System- system o tagodnych (migkkich) ograniczeniach czasowych
e Przykiady:

— interakcyjne systemy komercyjne, np. banki, rezerwacja miejsc lotniczych
— systemy telekomunikacyjne
— elektronika uzytkowa, np. odtwarzacz CD

e Opis strat:

— straty finansowe
— straty rosna proporcjonalnao opdznienia

e Kryteria oceny:

— ocena dotyczy parametréw przecietnych
— ocena przy przecietnymwbciazeniu

1.4 Przyktady Systeméw Czasu Rzeczywistego
1.4.1 Sterowanie przejazdem kolejowym

Przyktad opisuje system odpowiedzialny za sterowanie rogatkami i semaforami na przejezdzie
kolejowym. Schemat jak na rysunku fr

rogatka
T I

pociag

|—L:|_DW ﬁ\semafor

‘cooo oo oo

semafor ?
rogatka

2 =

Rysunek 1: Przejazd kolejowy

e Ograniczenia czasowe:

— zamknigcie rogatki musi nast@piv czasie< Aty,
w przeciwnym wypadku nastapi katastrofa

— wySwietlenie zielonegéwiatta w czasie< At,,
w przeciwnym wypadku nastapi koniecat@waryjnego hamowania

e Uwagi:

— system nie musi kyszybki
— system nie moze przekroazpgraniczé
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Zdarzenie Reakcja

pociag zbliza sie zamkn& rogatke

wysSwietlic zieloneSwiatto

pociag odjezdza wySwietlic czerwonewiatto

otworzy¢ rogatke

1.4.2 Regulacji temperatury

Przyktad opisuje system odpowiedzialny za regulacje temeperatury w pomieszczeniach (np. w
inteligentnych budynkach). Schemat jak na rysunkd.nr

T,

Regulator o Termometr

Grzejnik

Rysunek 2: Regulacja Temperatury

¢ \Wymagania:
— stabilizacja temperatury z doktadsma+1°C
e Regulator:

— PID (z reguty PI, PID w serwomechanizmach):

u(t) = Kp< e(t) +Ti/0t€(7)dT+Tddig)>

i

1 Ae
Uy = Kp <€n + iEekAt + TdE)

— implementacja PID:
repeat every At

suma = suma + e,
up = K, - e, + K; - suma + K - (€, — €o1a)
€old = €En
end repeat
e Uwagi:

— wymagane jest utrzymanie statego rytmy, zazwyczaj rowneé00 ms

7



1.4.3 Transmisja pakietow

Przykfad opisuje system dyskretny odpowiedzialny za transmisje pakietdw w sieci. Schemat jak
na rysunku ni.

Komunikat N
Nadawca B | Odbiorca

Potwierdzenie

Rysunek 3: Transmisja pakietéw

Zdarzenie Reakcja

O — odbiér komunikatu wystanie potwierdzenia

N — odbiér komunikatu wystanie nastepnego komunikatu
N — brak potwierdzenia retransmisja

e Ograniczenia czasowe:

— wystanie potwierdzenia w czasie At

— wystanie retransmisji w czasie At, od nadania (czas oczekiwania na potwierdzenia)
— Aty > czas transmisji komunikatu

— Aty > Aty+ czas transmisji komunikatu

1.5 Model dziatania Systemu Czasu Rzeczywistego

e dziatanie taktowane czasem (time-triggered system)

¢ dziatanie taktowane zdarzeniami (event-triggered),
tzw. systemy reaktywne (reactive systems)

1.6 Sterowanie zdarzeniami

Zdarzenie — sytuacja w procesie zewnetrznym wymagajaca interakcji systemu

Zadanie — algorytm, modut programu wykonywany przez system réwnolegle z in-
nymi zadaniami

Reakcja — zmiana stanu, sygnat sterujacy lub komunikat do obstugi

1.7 Wymagania na system

e okreslajasciezki pochodzenia zdarzenie - reakcja (stimulus response path)

e narzucaja ograniczenia czasowe



At

Zdarzenie - Zadanie — Reakcja

A

Rysunek 4: Sterowanie zdarzeniami

1.8 Weryfikacja i ocena Systemu Czasu Rzeczywistego

e poprawndt funkcjonalna

e terminowdt wykonania



2 Wyktad 2 [05.03.2004]

2.1 Zapewnianie terminowdci wykonywania zadan

e Rodzaje zada
— zadania cykliczne powtarzane ze statym, zadanym okresem (cygle)
(np. sterowania temperatura [rodzia#.?)

— zadania sporadyczne (acyklicznewykonywane w odpowiedzi na zdarzenie, z narzuco-
nym terminem zakioczenia (deadlingj;
(np. sterowania rogatkami i semaforami [rodZiat. 1)

Zadania sporadyczne sprowadza sie do cyklicznych poprze&lekie minimalnego odstepu mie-
dzy zadaniami i przyjmuje sie go jako okres powtarzanidVazne jest, ze kazde zadanie po okresie
¢; musi sie zakbczye w ramach tego okresd{ = ¢;).

2.1.1 Procedura postgpowania

1. Okreslenie zada {z;} i zdefiniowanie ogranicZe

e okres cyklu —;
e termin zak@éczenia —;

2. Oszacowanie czasu wykonywania zad; }
3. Zaplanowanie kolejr&ci wykonywania zada

e reczne rozplanowywanie kolejaoi (pre-run scheduling
e automatyczne planowanie kolegw przez system operacyjnsui-time scheduling

— Szeregowanie priorytetowe (najpopularniejsze w systemach czasu rzeczywistego):
x wedtug waznéci

+ wedtug pilngci wykonania (RMS — Rate Monotonic Scheduling),
wysoki priorytet maja zadania o najkrotszym czasie wykonywania

— szeregowanie wedtug terminéw wykonywania (EDF — Earliest Deadline First),
algorytm ten jest trudniejszy do realizacji, gdyz ciezko jest shteerminy zakd-
czenia wszystkich zada

4. Analiza projektu:

e dany jest zbiér zada{z;} = zi,22,23,..., 2
¢ dla kazdego rodzaju zadania mamy ciome:

— czas cyklu —;
— czas wykonania

e problem polega na znalezieniu takiego uszeregowanighz&ttre gwarantuje dotrzyma-
nie termindw zakaczenia wszystkich zadgdotrzymanie okresow;).
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2.1.2 Twierdzenie Liu&Layland’a - 1973

Jezeli zachodzi nieréwiso:
n tz
Y < n(n—1)

c
i=1 °

oraz szeregowanie zatgest zgodne z pilréxia @lgorytm RMS - priorytet tym wyzszy im krotszy
czasc;) to wszystkie zadania zostana wykonane w terminie.

Uwagi:
° Z— — obciazenie wnoszone przez jedno zadanie

e warunek, ze taczne obciazenie 70% jestwarunkiem dostatecznymszeregowania zaélav
algorytmie RMS, nie jest Zawarunkiem koniecznym (wynika to ze skierowania implikacji)

e system powinien mie30% rezerwy mocy

e szeregowaln& w zalezn&ci od obciazenia mozna przedstawi sposob nastepujacy:

algorytm RMS ? zaden

obciazenie| 70% 100%

2.1.3 Przykiad szeregowania zada

zadanie t; ¢ Z— obciazenie
A 8 16 1 50%
B 10 25 % 40%
lacznie 90%

e RMS - Rate Monotonic Scheduling (rysunek)r

— RMS jest algorytmem o statych priorytetach.
— Rozkiad priorytetéw:

* A - wysoki priorytet (bo czgciej, krotszy czas wykonywania)
x B - niski priorytet

— RMS jest algorytmem bardziej popularnym i tatwiejszym w realizacji.

Whniosek:
Obciazenie systemu wynositi®)%, co okazto sie jest warkeia za duza i algorytm RMS sie
wytozyt.

11



prior‘ tet

25
A 8 8 ;
B 8/10
' 8 16 2426 32 czas
zadania gotowe przekroczenie okresu
do wykonania wykonywania zadania
Rysunek 5: Szeregownia algorytmem RMS
e EDF - Earliest Deadline First (rysunek @&y
— EDF jest algorytmem o zmiennych priorytach.
— EDF jest algorytmem trudniejszym do zrealizowania.
priorytet oba zadania gotowe, ale lepiej
bo A juz jest czesciowo wykonane
A 8 6l 8 2
B 8/10 |2 . 6/10 4/10
priorytet : . . priorytet
B>A A>B
8 16 24 32 40 48 50 czas

zadania gotowe
do wykonania

Rysunek 6: Szeregownia algorytmem EDF

Whniosek:
Pomimo duzego obciazenia systemu, algorytmem EDF udalo sie uszetegadania. Jest

to dobry dowdd na to, ze twierdzenie Liu&Layland’a mowi o warunku dostatecznym, a nie
koniecznym szeregowalBoi.
2.1.4 Inne twierdzenia

Udowodniono twierdzenia:

e algorytm RMS jest optymalny 8rod algorytméw o statych priorytetach
(twierdzenie Liu&Layland’a - 1973)

e algorytm EDF jest optymalny &réd algorytmow o zmiennych priorytetach
(twierdzenie Spuri, Buttazzo, Sensini - 1993)

o jesli >0, i— < 1 to algorytm EDF uszereguje zadania

12



2.1.5 Symulacje

Przeprowadzane symulacje dla losowo generowanych zbiorovia xadazuja, ze algorytm RMS
uszereguje zadania§k

Zn:t—z < 0.88

Ci
=1
jednak nie jest to w zaden spos6b udowodnione. Zatem w systemach, gdzie dotrzymanie termi-
nowasci zada nie jest konieczne (np. odtwarzacz MP3) zaklada sig, ze algorytmem RMS mozna
szeregowa zadania systemu o obciazeniu ok8y..
2.1.6 Podegcie realistyczne
e dany jest zbior zada{z; }
e dla kazdego zadania olglamy:
— okres cyklu —; = d;
— Sredni czas wykonywaniat;,
— maksymalny czas wykonywaniatz,

Zalecenia:

1. Wyodrebnt grupe zada krytycznych (ostre ograniczenia czasowe) i pozostatych (tagodne
ograniczenia czasowe).

2. Nada& zadaniom krytycznym wyzsze priorytety i uszeregoyeazgodnie z algorytmem RMS,
a nastepnie wykazesszeregowalr&t dla maksymalnych czaséw wykonywania.

3. Uszeregowa pozostate zadania zgodnie z RMS i wykagaeregowalr&t dlasrednich czaséw
wykonywania.

2.2 Organizacja oprogramowania Systemu Czasu Rzeczywistego
2.2.1 Cykliczny program sekwencyjny

Cykliczny program sekwencyjny (rysunek ni7 jest bardzo popularny w urzadzeniach powszech-
nego uzytku, np. tak zrealizowane maja oprogramowanie sterowniki PLC.

zadanie czas wykonywania czas powtarzania
(a) pomiar 20 ms < 100 ms
(b) obliczenia 30 ms < 100 ms
(c) wyjscie 10 ms < 100 ms
suma czasow 60 ms

13



I P

NIE

TAK

(a) pomiar

Y

(b) obliczenie

Y

(c) wyjscie

ekstra "slot"

TAK CZasowy
(d) komunikacja

komunikacja?

iNIE

Rysunek 7: Cykliczny program sekwencyjny

Zalety:
e Pelna gwarancja termino\oi.
e Brak jakichkolwiek wspotbiezr&ri, a co za tym idzie brak jakiejkolwiek synchronizacji zada

e Mozliwo& dodawania ekstra ,slotow” czasowych na czysei@wiazane ze zdarzeniami.
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3 Wyktad 3 [12.03.2004]

3.1 Organizacja oprogramowania Systemu Czasu Rzeczywistego — ciag dalszy

3.1.1 Cykliczny program sekwencyjny - ciag dalszy

zadanie czas wykonywania| czas powtarzania obciazenie
(&) pomiar 20 ms < 100 ms 20%
(b) obliczenia 30 ms < 200 ms 15%
(c) wyjscie 10 ms <50 ms 20%
(d) komunikacja 40 ms < 200 ms 20%
suma czasow 100 ms 75%

Dla takiego wariantu przyktadowgre-run schedulingnoze wyglada nastepujaco:

0 1 2 3
(@ X X
(b) X
(©) X X X X
(d) X
suma czasu 30 ms 40 ms 30 ms 50 ms

Schemat drugiej wersji cyklicznego programu sekwencyjnego na rysurtku nr

Uwagi:

Gwarancja dotrzymania ogranidzezasowych

Brak problemow synchronizacyjnych

Mozliwo&t uwzgledniania zdarne(rysunek ni)

Nie ma potrzeby wprowadzania przeiwa

15




NIE
TAK
_ t — licznik kwantéw czasu
t=(t+1)mod 4 ©..3)
Y
(c) wyjscie
TAK
(a) pomiar -
NIE
TAK
(b) obliczenia —
NIE
TAK
™ (d) komunikacja -
NIE

Rysunek 8: Cykliczny program sekwencyjny (2 wersja)

*

. p NIE
Czy jest zdarzenie > ———

Y

obsluga zdarzenia

.
i

Rysunek 9: Obstuga zdarzenia
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3.1.2 System dwuplanowy

System dwuplanowy(Foreground / Background System)
Podziat zada na dwie grupy:

e Plan | — czynné&ci taktowane czasem, np. wykonywane po przerwaniu zegarowym, odpowie-
dzialne za bezpiechstwo (ostre ograniczenia czasowe)

e Plan Il (tto) — czynn&ci wykonywane w czasie wolnym (tagodne ograniczenia czasowe)

Zadanie czas wykonania cykl obciazenie
(a) pomiar 20 ms < 200 ms 10%
PLAN |
(b) obliczenie 30 ms < 200 ms 15%
(c) wyjscie 10 ms < 200 ms 5%
(d) diagnostyka 200 ms <2s 10%
PLAN I
(e) raport 1s < 1min 1,5%
taczne obciazenie 41,5%
zegar
Y
zlicz czas
Y
(a) pomiar

Y

(b) obliczenie

Y

(c) wyjscie

/

Rysunek 10: System Dwuplanowy - Foreground
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czy pora ? (d) diagnostyka
(25)
czy pora ? (e) raport -
(1 min)
iNIE

\

Rysunek 11: System Dwuplanowy - Background

wznowienie B

priorytet
A zakonczenie lub zawieszenie wznowienie A zakonczenie A

A

B f—

C | | kontynuacja B
| |
| ! -~
| | czas
| I
I

Rysunek 12: Wspoétrzedne wykonywanie zagezez podziat czasu procesora

Uwagi:

e gwarancja terminow&i dla zada planu pierwszego oraz mozlisowystapienia nieprzewidy-
wanych przerwa w tle — mozliwa doktadna analiza czasowa

e Potrzebny system operacyjny:

— pomiar czasu
— obstuga przeria
— komunikacja (synchronizacja) zada

3.1.3 Systemy wielozadaniowe (multitasking)

Wiele zada:
e sterowanie
e archiwizowanie i dokumentowanie
o GUI

e komunikacja w sieci
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Zadania nie sa juz tylko programami, ktére wykonuja sie od poczatku doskbez przeszkod, lecz
maja okresy zawieszania i oczekiwania na warunki zewnetrzne.

Nie mozna rozplanowakolejndci wykonywania zadaprzed uruchomieniem programu. Kolefizo
wykonywania zada ustala System Operacyjny, biorac pod uwage priorytety przypisane zadaniom
przez programiste.

Uwagi:

e Trudna (niemozliwa) analiza kolejgsoi wykonania zada— brak gwarancji dotrzymania ogra-
niczeh czasowych.

e Trudne oszacowanie czasu wykonywania fada

e Brak gwarancji terminowsci (lub gwarancja dla waskiego zbioru zajla

3.2 Podsumowanie wstepu do Systeméw Czasu Rzeczywistego

3.2.1 Ostre ograniczenia czasowe

Ostre ograniczenia czasowe system gwarantuje dotrzymanie ograniczegasowych.
e zastosowanie - systemy majace wptyw na bezpiestzeo:

— systemy sterowania instalacjami przemystowymi, transportowymi, wojskowymi czy me-
dycznymi

— systemy dowodzenia, np. wspomaganie kontroleréw ruchu lotniczego
e implementacja:

— program sekwencyjny
— systemy dwuplanowe

e przykfady urzadze sterujacych:

— sterowniki PLC
— sterowniki dedykowane

3.2.2 tagodne ograniczenia czasowe

tagodne ograniczenia czasowe system stara sie dotrzymy@agraniczé czasowych, zadania
pilne wykonywane sa w pierwszej kolejfsa.

e zastosowanie - systemy majace wptyw na bezpiestxeo:

— interakcyjne systemy komercyjne, np. banki, rezerwacja miejsc lotniczych
— systemy telekomunikacyjne
— elektronika uzytkowa, np. odtwarzacz CD

e implementacja:

— systemy wielozadaniowe
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3.2.3 Cechy Systemu Czasu Rzeczywistego

e deterministyczny czas operacji systemowej (kontrprzyktad — pamigualna)
e kontrola czasu (kontrola operacji potencjalnie niggkamnych)
e Scista kontrola programisty nad mechanizmem szeregowania zada

e Wwspomaganie wspotpracy zdadéomunikacja i synchronizacja) i ograniczanie wynikajacego
stad niedeterminizmu (ktére zadanie wznowo podniesieniu semafora)

e dostep do przerwai urzadzé we/wy

e konfiguraln&t systemu i zdoln& do pracy w roznych konfiguracjach (host-target)
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4 \Wykiad 4 [19.03.2004]

4.1 Model budowy Systemu Operacyjnego
4.1.1 Standard POSIX

Standard POSIX (IEEE/ANSI 1003.1)— opisuje system operacyjny od strony uzytkownika, czyli
API (Aplication Programming Interface) systemu operacyjnego.

1. Podstawowe rekomendacje przejete z UNIX-a:

e wielodostepsesja, kontrola dostepu, zmiensr@dowiskowe

e wielozadaniowst tworzenie i usuwanie procesow, zawieszanie i opdznianie, sygnaty,
watki, drzewo procesow

e system plikbw przestrzé nazwsciezkowych, kontrola dostepu, podstawowe operacje,
potoki

¢ terminat relacje terminal-sesja-proces, operacje we/wy
2. Zalecenia do pracy w Systemie Czasu Rzeczywistego

e algorytmy szeregowania priorytetowego
synchronizacja i komunikacja zatlésemafory i kolejki wiadom&ci)

statyczny przydziat pamieci (bez pamieci wirtualnej)
dostep do obszaréw pamieci wspolnej
programowe liczniki czasu (realizacja cyklicau)

4.1.2 Definicja programu i procesu
System wielozadaniowy- wykonuje wspotbieznie wiele zada
e program- statyczny zapis algorytmu w jezyku programowania

e proces— dynamiczne wykonywanie programuzadanie

Proces
e program
e obszar danych

e tablica stanu procesu

4.1.3 Stany procesu

e gotowy— gotowy do wykonania, tzn. wszystkie warunki do wykonania sa spetnione, zasoby
przydzielone, proces czeka tylko na procesor

e wykonywany- procesor wykonuje instrukcje zadania

e zawieszony jakis warunek wykonywania zadania nie jest spetniony, np. brak zasobu na ktory
proces czeka

e martwy— proces zakaczyt wykonywanie, oczekuje na usuniecie z systemu, tzn. ze pozostaty
jeszcze po nim jak®slady
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utworz

RWAZIISM

i

zakoncz

zawies

Rysunek 13: Graf stanéw zadania

41.4 Zdarzenia

Akcja systemu operacyjnego polega na rozpoznaniu zflarmagowaniu na nie, natomiast reakcja
na zmianie stanu jakie§zadania.

Rozdzaje zdarzé
1. Zdarzenia zewnetrzne

e odpowiadaja wystapieniom sytuacji wyjatkowych w otoczeniu komputera
e przykiad: zak@czenie operacji we/wy

e sygnalizowane sa z reguly przerwaniami zewnetrznymi, przez przerwania zgtaszane przez
urzadzenia wspoOtpracujace, np. wylacznikifcawe

2. Zdarzenia czasowe

¢ sygnalizuja uptyw okrglonych odcinkéw czasu
e przyktad: uptyw czasu\t podanego w instrukcipelay (At) wykonywanej przez zadanie
e sygnalizowane sa z reguly przez modut obstugi zegara

3. Zdarzenia wewnetrzne

e odpowiadaja btedom (wyjatkom) powstajacym podczas wykonywania programow
e przykiad: dzielenie przez zero

e sygnalizowane przez przerwania wewnetrzne, czyli przerwania generowane przez odpo-
wiednie uktady komputera, tj. koprocesor arytmetyczny lub zgtaszane przez podpro-
gramy, np. podprogram dzielenia w podwadjnej precyzji

4. Zdarzenia programowe

e odpowiadaja zdarzeniom zachodzacym podczas wykonywania zada
e przykiad: wystanie wiadon&ei do innego wezta sieci

e generowane przez jawne odwotania Zada systemu operacyjnego, przerwania progra-
mowe (trap)
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4.1.5 Tryby pracy systemu operacyjnego

e master— w tym trybie wykonywane sa rozkazy uprzywilejowane, instrukcje obstugi pamieci,
procesora, czy operacji we/wy

e user— program uzytkownika wykonuje rozkazy uprzywilejowane poprzez przerwania progra-
mowe, przekazujac sterowanie do systemu operacyjnego , ktéry wykona instrukcje i powrQci
jak ze zwyktej funkciji

rzerwanie

user ——

SO

master ——

Rysunek 14: Tryby pracy SO

4.1.6 Model budowy systemu operacyjnego opartego na mikrojadrze

Zadania systemowe : Zadania uzytkownika
. sterownik )
ffilesystem dysku write() .
; 7 poziom zadan
\
______ .\_A____/__\v_______..44/_/_______________
N S _ ~ o - .
——— = - oziom egzekutora
mikrojadro P &

egzekutor wielozadaniowy

system operacyjny

Rysunek 15: Model budowy systemu operacyjnego opartego na mikrojadrze

Funkcje jadra:
e podziat czasu procesora

e elementarna komunikacja zada

Przyktady zadah systemowych
e sterownik dyskow
e system plikow
e sterownik karty sieciowej
e administrator sieci

e administrator zada
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e administrator narzedzi

e komunikacja zada

Dziatanie systemu jest zgodne z modelem:

klient — serwer

proces administrator
uzytkownika (proces systemowy)

mikrojadro

Rysunek 16: Model budowy systemu operacyjnego opartego na mikrojadrze

przerwanie sygnalizujace zdarzenie

++++++++++++++ O

| |
| EGZEKUTOR |
: Monitor przerwan WIELOZADANIOWY :
\ Y \
| o— |
‘ g Y |
| = 2 [
| E8 l
| :@ _;: Obsluga zdarzen | -~ |

|
: a S podprogramy tablice |

>~
| 2 g zmiany stanow stanow |
[ 8 3 ! !
| © procesow zadan |
L N ™

\ = Program szeregujacy !
| |
\ \
| |

do wybranego zadania
(powrot z przerwania)

Rysunek 17: Model budowy egzekutora wielozadaniowego

4.1.7 Model budowy systemu operacyjnego opartego jadrze monolitycznym

W systemie operacyjnym opartym na jadrze monolitycznym, jadro jest biblioteka funkcji wyko-
nywanych w ciele zadania (zasada samoobstugi).

e Zalety mikrojadra

— modularyzacja i bezpiechstwo
— krétki czas operaciji jadra
— fatwost rekonfiguracii

e Zalety jadra monolitycznego

— wysoka przepustovad
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procesy

urzadzenia jadro

pamiec

procesor

Rysunek 18: Model budowy systemu operacyjnego opartego na jadrze monolitycznym

wyjdz z jadra

wykp

zawies

wejdz do jadra

Rysunek 19: Graf stanéw zadania w systemie opartym na jadrze monolitycznym

e Wady jadra monolitycznego

— dtugi, trudny do okrélenia czas operacji jadra (z wytaczonymi przerwaniami)
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5 Wyktad 5 [26.03.2004]

5.1 Tablice systemowe

1. Tablica stanu procesora— zwana inaczej blokiem kontrolnym zadania (TCB — Task Control
Block), desktryptorem zadania (TD — task descriptor) lub tablica stanu zadania (TST — Task
state table) — zawiera ,metryczke” zadania, czyli wszystkie informacje o nim:

priorytet zadania (task priority)

stan zadania

kontekst zadania (PSW — Program Status World) — zas@restrow procesora
opis zaleznéci czasowych

opis przydzielonych obszaréw pamigeci

opis zasobdéw wykorzystywanych przez zadanie

2. Lista zadan gotowych(RL - Ready List) — zawierajaca adresy tablic stanu aagtztowych do
wykonania

3. Lista zadah zawieszonych- kazda przyczyna zawieszenia posiada wlasna, odrebna liste

4. ldentyfikator zadania (PID — process identifier, TID — task identifier) — wskazuje zadania,
pozwala systemowi znalézablice stanu szukanego zadania

5. ldentyfikator zadania wykonywanego(RT - Running Task)

6. Inne tablice systemowe:

katalog plikow
mapa zajetsci pamieci

5.2 Watek a proces

Proces(process, task):

e program

e zasoby

Watek (thread):

e pojedynczaciezka wykonywania programu sekwencyjnego

¢ wielowatkow®t oznacza wykonywanie wspotbiezne wielu watkéw w obrebie jednego procesu

e watek moze b§: gotowy-wykonywany-zawieszony
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utworz proces zakoncz proces (PID)

\ \ /

przydziel zasoby, otworz znajdz tablice stanu zadania
tablice stanu zadania, na podstawie PID

identyfikator zadania (PID) l

zwolnij zajmowane zasoby

\/

inicjuj kontekst
(licznik rozkazow, rejestr bazowy)
stan=G

1l
<

stan

v

\

wpisz zadanie na liste RL

usun zadanie z listy RL

l i

szeregowanie szeregowanie
zawies proces (PID) wznow proces (PID) usun proces (PID)
\ \ \/
znajdz tablice stanu zadania znajdz tablice stanu zadania znajdz tablice stanu zadania
na podstawie PID na podstawie PID na podstawie PID

\

stan=2 stan =G \

usun tablice stanu

\ / oraz

identyfikator zadania (PID)

usun zadanie z listy RL wpisz zadanie na liste RL
szeregowanie szeregowanie wroc

Rysunek 20: Tworzenie, zakezanie, zawieszanie, wznawianie i usuwanie procesu

5.3 Model dziatania egzekutora

Tworzenie, zakaczanie, zawieszanie, wznawianie i usuwanie procesu przedstawione sa na ry-
sunku nr20, natomiast program szeregujacy na rysunkdir

Istotnym problemem implementacji jest zapewnienie egzekutorowi wytacznego dostepu do da-
nych systemowych. Problem ten moze wystapidwéch aspektach:

1. zadania uzytkowe moga probodvamienia tablice lub program egzekutora — skuteczna ochrona
przed taka ewentual§oia wymaga wykorzystania sprzetowego mechanizmu ochrony pamiegci.

2. zgloszenie przerwania podczas wykonywania programu egzekutora moze dopotcaasirzy-
mania biezacego wykonywania egzekutora i rozpoczecia nowego wykonania, doprowadzajac w
efekcie do wspotbieznego wykonania dwoéch ,kopii” egzekutora.
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program szeregujacy

\i

wybierz z listy RL zadanie o PID
0 najwyzszym priorytecie

TAK -

NIE
. wpisz kontekst zadania RT
wstrzymaj . .
do jego tablicy stanu
przelaczanie
kontekstu
wykonaj odtworz kontekst zadania PID
Z jego tablicy stanu

powrot do zadania RT

Rysunek 21: Schemat programu szeregujacego

W systemie jednoprocesorowym mozekskutecznie rozwiazany przeg/taczenie uktadu prze-
rwah podczas wykonania egzekutora.

W systemie wieloprocesorowym ze wspolna pamiecia sytuacja jest bardziej ztozona. Poszcze-
golne procesory dziataja niezaleznie i moga w tym samym czasiespi@wykonywania programu
egzekutora. Istnieja dwa konkurencyjne rozwiazania:

1. INTEL — zajmowanie dostepu do magistrali:

e Bus Lock

e Bus Unlock
Bezparednie wykorzystanie tych operacji do uzyskania wytacznego dostepu do danych sys-
temowych, prowadzitoby do niepotrzebnego blokowania catej pamigeci i znacznego obnizenia
wydajnasci systemu. Dlatego lepszym rozwiazaniem jest implemensacjeforow binarnych
zapewniajacych wzajemne wykluczanie wybranych fragmentéw programu bez blokowania ma-
gistrali systemowej na dtugi czas (rysunek2ay.

Semafor binarny — jest dwuwartgciowa zmienna przechowywana w pamieci wspolnej, opi-
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sujaca stan zasobu lub urzadzenia:

1 — dostep wolny
B pu—

0

dostep zabroniony

2. MOTOROLA - specjalna niepodzielna instrukcja procesehangeamieniajaca zawarso
komérki pamieci z zawarfxia pamiegci.

uzyskaj dostep

zwolnij dostep

\
NIE B=1
B=1 i
TAK
BUS LOCK
: NIE
sekcja BUS UNLOCK |—
krytyczna
operacja TAK
atomowa
B=0
BUS UNLOCK

!

Rysunek 22: Schemat semafora aktywnego
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6 Wyktad 6 [02.04.2004]

6.1 Tworzenie procesow

Utworzenie nowego procesu polega na zatadowaniu programu tego procesu do pamigci operacyj-
nej, wstepnym wypetnieniu struktur systemowych opisujacych stan procesusiekitenumerycz-
nego identyfikatora (PID - Proces identifier).

6.1.1 Funkcja FORK

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

pid_t fork (void)

Funkacjafork tworzy i uruchamia nowy proces, bedacy doktadna kopia procesu macierzystego.

Utworzony proces potomny wykonuje sie wspotbieznie z procesem macierzystym. Mozna powie-
dziet, ze jest to rozdwojenie procesu, o obszarze programu i danych takim samym, a z innymi PIDem.
Program moze ki dzielony, lub czasem kopiowany.

PROCES 1 PROCES 2
czasem
kopiowanie
program
kopiowanie

dane >

tablica
stanu

PID PID2
Rysunek 23: Tworzenie procesu - FORK

Przyktadowe uzycie funkcjork:
x = fork (void)
if (x==0)

[+« program procesu potomnego */

/+« program procesu macierzystego x/
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Jak wid& w powyzszym przyktadzie, po tym co zwrdark mozna pozng czy jest to proces po-
tomny, czy macierzysty:

pid2 — zwraca PID procesu potomnego w procesie macierzystym

0 — zwraca w procesie potomnym

6.1.2 Funkcje EXEC...

#include <process.h>

int execl (pgm, arg0, argl, ..., argn, NULL);
int execle (pgm, arg0, argl, ..., argn, NULL, envp);
int execlp (pgm, arg0, argl, ..., argn, NULL);
int execlpe(pgm, arg0, argl, ..., argn, NULL, envp);

int execv (pgm, argv);
int execve (pgm, argv, envp);
int execvp (pgm, argv);
int execvpepgm, argv, envp);

e pgm- nazwa pliku
e argo, ..., argn— argumenty
e argv[] — tablica argumentéw

e envp[] — ustawienigsrodowiska

Funkcje z seriiexeaxx powoduja odczytanie progranpgm z argumentamargO, ..., argnlub
argv[] i utworzenie procesu, wykonujacego ten program. Jezeli operacjan@aksie sukcesem,
to proces macierzysty, ktéry wywotat funkcgxeczostanie usuniety, a jego miejsce zajmie proces
potomny, wykonujacy sie z tym samym identyfikatorem PID.
Doktadny opis dziedziczenia parametrévodowiska, przy tworzeniu nowych proceséw znajduje sige
na stronie 27 w ,Laboratorium systemu QNX2|[

6.2 Tworzenie watkow

#include <pthread.h>

int pthread_create( pthread_#% thread,
const pthread_attr_# attr
voidx (xstart_routine)(void ),
voidx arg );

thread— identyfikator pozwalajacy odwdtasie do watku

attr — atrybuty, wymagajace inicjalizacji oraz ustawienia przed wywotampémead_create

start_routine— gtdwna funkcja watku, ciato watku

e arg-— argumenty funkcjstart_routine

Inne funkcje zwiazane z watkami:
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int pthread_join( pthread_t thread,
void+x value_ptr );

Funkcjapthread_join— pozwala w programie gtéwnym oczekitvaa zakdczenie watkéw.

void pthread_exit( voidx value_ptr );

Funkcjapthread_exit- zakdczenie watku.

int pthread_detach( pthread_t thread );

Funkcjapthread_exit- zezwolenie na zwolnienie pamigeci, ktéra watek zajat.

6.3 Algorytmy szeregowania procesow

Wchodzacy w skiad jadra egzekutor szereguje proGeggwena poziomach priorytetow (w QNX
sa to 32 poziomy). Procesy 0 wyzszym poziomie priorytecie zawsze wywiaszczaja procesy o pozio-
mie nizszym. Procesy na tym samym poziomie priorytetbw mo@ashkgregowane zgodnie z jedym
trzech réznych algorytmaow.

e Algorytm karuzelowy (RR - Round Robin) — procesy wybiera sie do wykonywania kolejno,
przy czym kazdy z nich otrzymuje ograniczony kwant czasuJezeli wykonywany proces nie
zakaczy sie lub nie zawiesi sie wcaeiej, to w chwili wyczerpania kwantu system operacyjny
wywilaszcza go i podejmuje wykonanie nastepnego procesu.

Cechy charakterystyczne:
— staty priorytet

— staly kwant czasu\t

e Algorytm FIFO (First In First Out) — do wykonania wybiera sig proces najdtuzej oczekujacy
w stanieGotowy Wybrany proces wykonuje sie az do zakaenia lub zawieszenia.
Cechy charakterystyczne:
— staty priorytet
— brak wywtaszczania w ramach poziomu
— gtéwna zaleta jest zminimalizowanie liczby przetatpeocesora

¢ Algorytm adaptacyjny — procesy wybiera sie do wykonania kolejno, podobnie jak w algoryt-
mie karuzelowym. Po wyczerpaniu kwantu czasu system operacyjny wywataszcza wykony-
wany proces i obniza jego priorytetlo Jezeli wykonanie procesu o obnizonym priorytecie nie
zostanie podjete w ciages, jego priorytet podnosi sie o (ale nigdy powyzej oryginalnego
priorytetu). Proces zawieszony odzyskuje natychmiast swoj oryginalny priorytet.
Cechy charakterystyczne:

— zmienny priorytet
— staty kwant czasu\t
— manipulacja priorytetami aby przyspiegayziatanie

Standard POSIX zaktada koniec&aomplementaciji algorytméw karuzelowego (RR) i FIFO,
dodatkowo producent moze sobie dod@wolny inny, najczgciej jest to algorytm adaptacyjny.
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W chwili uruchomienia nowy proces dziedziczy priorytet po procesie macierzystym. W systemie
QNX, standardowo, procesy uruchamiane piteadlotrzymuja prioryteti0. Zaréwno priorytet, jak i
algorytm szeregowania stanowia parametry aktualnie wykonywanego procesu i ngadymbynicz-
nie zmieniane podczas pracy systemu za pomoca odpowiednich funkcji systemowych. Oznacza to,
ze decyzja o wyborze algorytmu szeregowania jest lokalna w procesie.

6.4 Mechanizm sygnatéw

Sygnaly sa podstawowyirodkiem informowania proceséw o btedach i nienormalnych stanach
powstajacych podczas ich wykonywania. Funkcjonalnie, sygnaty przypominaja wiec przerwania pro-
gramowe, generowane przez programy jadra, procesy systemowe i procesy uzytkowe. Wygenero-
wany sygnat jest dostaczony przez jadro do procesu, dla ktérego jest przeznaczony. Sposob reakcji
procesu na dostarczony sygnat zalezy od wybranego sposobu obstugi. Jezeli nie zostakldoekre
inaczej, system operacyjny podejmuje akcje deimg, ktéra polega na og6t na zakzeniu proceu.
Alternatywnie, proces moze zignoro@veostarczony sygnat lub zdefinioavdla niego wiasna funk-
cje (podprogram obstugi). W tym ostatnim wypadku, dostarczenie sygnatu powoduje przerwanie
normalnego toku wykonywania procesu i przekazanie sterowania do funkcji obstugi. Fzzek
funkcji obstugi, wykonywanie procesu kontynuuje sie od miejsca przerwania.

Generacja sygnatow:
e sprzetowo (system operacyjny)

e raise(S)- wygenerowanie sygnaiti w obrebie procesu (np. dla poinformowania procesu o
btedzie wyniklym podczas wykonywania podprogramu)

e kill(T,S)— wygenerowanie sygnatbi skierowanego do procedu

Obstuga sygnatéw:
e domysinie — zak@czenie zadania
e ignorowanie
e przechwycenie:

— wykonanie funkcji obstugi
— wznowienie (j&li zawieszony, nppause()

Funkcja obstugi sygnatu:

void handler (int signo)

{
}

/I« ograniczony zbior funcji x/
Funkcje systemowe dozwolone wewnatrz funkcji obstugi sygnatu sa zawarte w Tabeli 2.5 w ,Labo-
ratorium systemu QNX"Z].
Funkcja obstugi sygnatu jest caga programu procesu i moze uzyagch samych zmiennych, zgod-

nie z ogélnymi zasadami widoczea zmiennych w jezyku C. Poniewaz jednak wykonanie funkcji
obstugi sygnatu przebiega asynchronicznie w stosunku do wykonania procesu, przetwarzanie tych
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samych zmiennych moze prowadzlo btedu. Aby temu zapobiec, wprowadzono specjalny typ cal-
kowity sig_atomic_tw ktérym podstawowe operacje, np. zwiekszania i zmniejszania $aytea
niepodzielne.

Sposoby powrotu z funkcji obstugi:
1. powro6t do punktu przerwania
2. skok do zaznaczonego wé&rgej miejsca programu

e sigsetjmp()}- zapamietanie adresu powrotu i aktualnej maski sygnatow
e siglongjmp()} powrot z odtworzeniem maski sygnatow

Maskowanie sygnatow:
e inicjowanie zbioru, dodawanie, usuwanie sygnatow:

— sigempty(SS} zainicjowanie pustego zbioru sygnat&us

sigfillset(SS}- zainicjowanie zbioru sygnatows, zawierajacego wszystkie sygnaty
— sigaddset(SS,S)dodanie sygnah§ do zbioruSS
— sigdelset(SS,S)usunigecie sygnatd ze zbioruS'S

e ustalanie i podmienianie maski:

— sigprocmask(SS,S)ustalenie maski rownej zbiorowi sygnatdns

— sigsuspend(SS) podmienia maske sygnatowa procesuStai zawiesza proces az do
otrzymania sygnalu.

¢ funkcje pomocnicze:

— sigismember(SS,S)sprawdzenie, czy sygnétnalezy do zbiors'S

— sigpending(SS) ustalenie i zapisanie w zbior#5 zgtoszonych, a zamaskowanych sy-
gnatéw, oczekujacych na dostarczenie procesu

Aby zamaskowa sygnat nalezy:
1. zdefiniowa& zbidér sygnatéw

e utworzyc zbioru
e wprowadzt sygnaty

2. ustawt maske

6.5 Przeglad sygnatow
e Btledy sprzetowe:

— SIGFPE [--] btad operacji arytmetycznej (np. dzielenie przez zero lub nadmiar)
— SIGSEGV [--] naruszenie ochrony pamieci
— SIGILL [--] pr6ba wykonania niepoprawnej instrukcji

e Bledy programowe:
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— SIGALRM [-] przeterminowanie (np. funkcjalarm)
— SIGPIPE [-] préba zapisu do potokyp(pe), ktéry nie zostat nigdzie otwarty do odczytu

Zakaonczenie porcesu:

— SIGTERM [-] normalne zakéczenie procesu

— SIGABRT [-] nienormalne zakoczenie procesu (np. przez wywotanie funkajiort)
— SIGQUIT [-] zakohczenie procesu przez operatora

— SIGKILL [-!] awaryjne zak@czenie procesu

Zdarzenia:

— SIGINT [-] przerwanie z klawiatury (klawisBrake

— SIGHUP [-] zakohczenie procesu wiodacego sesji (z regely lub brak komunikacji z
terminalem sesji

— SIGCHLD [ ] zakohczenie procesu potomnego

Sterowanie procesem:

— SIGSTOP[!] zawieszenie procesu w oczekiwaniu na sygBEECONT
— SIGCONT [!] wznowienie procesu zawieszonego przez sy@lia@dSTOP

Dowolna sygnalizacja:

— SIGUSRL1[-] do zdefiniowania przez uzytkownika
— SIGUSR2[-] do zdefiniowania przez uzytkownika

QNX niestandardowe:

— SIGBUS [--] bfad parzystéci pamieci

— SIGPWR [-] zadanie restartu systemu wywotane przez saigicie klawiszyCtrl-Alt-
Shift-Dellub wywotany proceshutdown

WyjaSnienie przyjetych symboli:
— [--] — pierwsze wystapienie to btad, natomiast kolejn@dxy proces
— [-] — domysla akcja — usunigecie procesu
— [-'] — bezwzgledne usunigcie z systemu

— ['] — te sygnaly nie moga kyprzechwytywane przez normalne procesy
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7 Wykiad 7 [16.04.2004]

7.1 Synchronizacja i komunikacja zada

W systemie wielozadaniowym wspotpracujace zadania wykonuja sie wspotbieznie, czyliwchodza
w interakcje. W takiej sytuacji mozemy niie€lo czynienia z nastepujacymi problemami:

1. konkurencja o dostep do wspélnych zasobéw (synchronizacja)

2. wspotpraca proceséw wspétbieznych (komunikacja + synchronizacija)

WSPOLBIEZNIE WYKONYWANE ZADANIA

ZAD 1 ZAD 2 ZAD 3 ZAD 4

) «

zasob wiadomosc

Rysunek 24: Problemy synchronizacji i komunikacji zada

Przymijmy, ze znacznik x przyjmuje nastepujace wseto

1 — wolny
Tr =
0 — zajety
ZADANIE 1 ZADANIE 2
1 : 2
aa: if(x==0) goto aa; N bb: if(x==0) goto bb;
2 —» 3
53— x=0; ~a x=0;
korzystanie
B — z e
zasobu
x=1; x=1;

Rysunek 25: Btedna synchronizacja zada
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Zadanie M Zadanie C

4 :

DELAY (At) TAK

v

Czytaj zmienne * > NIE
procesu

Y SUSPEND (C)
Porownaj z
ograniczeniami

R

Y

S=S-1

v

Wez komunikat

/ z bufora
BUFOR *
Wpisz komunikat /—

do bufora

v

S=S+1

v

RESUME (C) Wartosc poczatkowa S =0

Wartosc
bledna?

Nadaj komunikat

Rysunek 26: Btedna synchronizacja zadasystemie rejestraciji

W przyktadzie podanym na rysunku 28 pokazany jest przyktad btednego rozwiazania problemu
wspoétpracy przy pomocy instrukcpuspendzawies zadanie) iResumgwznéw zadanie). Jezeli
nastepna warft nieprawidtowa pojawi sie i spowoduje wykonanie instrukRgsumepo nadaniu
ostatniego komunikatu i sprawdzeniu licznika, a przed wykonaniem instr8kispendto operacja
Resumeawiesi zadanie wykonanie zadania nadajacego pomimo obedtamunikacji w buforze.

7.1.1 Semafory

> 0 — zezwolenie na kontynuacje
S =

= 0 — brak zgody na kontynuacje

Semafor (semaphore)S jest zmienna systemowa, ktérej watanoze by sprawdzana i zmie-
niana przez wszystkie zadania za pomoca jednej z dwoch instrukcji:
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operacje

niepodzielne | post (S) :

wait (S): if >0

if 4 zadanie zawieszonghen

then S = S —1

else  zawies wykonywanie zadania

wznow jedno zadanie

else S = S+1

WAIT (S) POST (S)
TAK
S=S-1 NIE S=8S+1 NIE
1 Zawies wykonywane 1 Usun pierwsze
zadanie RT, tzn.: zadanie T
RETURN SUSPEND (RT) RETURN z QS

Wpisz zadanie RT
na liste QS zadan
zawieszonych na S

v

Wznow zadanie T,
tzn.:
RESUMA (T)

v

do programu szeregujacego do programu szeregujacego

Rysunek 27: Operacje semaforowe

Dopiero standardPOSIX wprowadzit nazwy operacji semaforowych jal@it oraz post We
wczesniejszych publikacjach mozna spatkane ich oznaczenia. Odpowiedrifo(wait) i V (pos),
waiti signalorazwait i event

Sposo6b implementacji operacji semaforowych przedstawia rystihdksta zada zawieszonych
na semaforze moze bybstugiwana zgodnie z algorytmdfi-O lub tez moga b§ brane pod uwage
priorytety zada. Zaleta tego pierwszego sposobu jest prostota i ,ucAbivetzn. zadne zadanie za-
wieszone nie bedzie w nieskozon®&t czek& na wznowienie, ustepujac miejsca innym wznawianym
zadaniom. Wada jest mozligo wstrzymywania zadania o wyzszych priorytetach przez @&ieg
zawieszone zadania 0 nizszych priorytetach. Cechy algorytmu priorytetowego sa przeciwstawne.
W praktyce, za najwazniejsza ceche jest uznawana ,ucstiwaajczesciej stosowany jest algorytm
FIFO.

Niepodzieln&C operacjwait orazpostoznacza niemozlinat jednoczesnego wykonywania dwéch
dowolnych operacji na tym samym semaforze przez wigcej niz jedno zadanie. Rozwiazanie rozwa-
zanych poprzednio problemoéw wspotpracy Zagezy pomocy semafora przedstawiaja rysunk2@r
oraz29. Poczatkowa wartt semaforas wynosio.
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ZADANIE 1

ZADANIE 2

1 ——  wait (S) 2 —  wait(S) .
zawies
2 —»
4 ——»
korzystanie
z
D E— —
zasobu
3 — post(S) 5——> post(S)
wznowienie
4 ) konkurenta
zad. 2
Rysunek 28: Poprawna synchronizacja Zada
Zadanie M Zadanie C
—
DELAY (At) TAK WAIT (S)

v

v

Czytaj zmienne
procesu

Wez komunikat
z bufora

v

v

Porownaj z
ograniczeniami

Nadaj komunikat

Wartosc

bledna? BUFOR

Whpisz komunikat
do bufora

v

SIGNAL (S)

Wartosc poczatkowa S =0

Rysunek 29: Poprawna synchronizacja Zadesystemie rejestracji
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Implementacja semaforéw w systemie QNX jest w petni zgodna z opisanym schematem. Wszyst-
kie operacje na semaforach sa realizowane przez nastepujace funkcje systemowe:

e sem_init (S,V) utworzenie semaford z pusta kolejka proceséw zawieszonych i wacia
poczatkowad”

e sem_destroy (S) usuniecie semafors
e sem_post (S} wykonanie operacjpostna semaforze
e sem_wait (S} wykonanie operacjvait na semaforzé&

e sem_trywait (S} wykonanie operacjivait bez zawieszania procesu; jezeli wattgemaforsd
nie jest wieksza od zera, funkcja wraca natychmiast zwracajac kod btedu

Wykonanie funkcjisem_waitmoze by przerwane przez dostarczenie sygnatu, tzn. dostarcze-
nie sygnatu do procesu zawieszonego po wykonaniu furdesji_waitpowoduje wznowienie tego
procesu i zakbczenie funkcji ze zwréceniem odpowiedniego kodu btedu.

7.1.2 Anomalia synchronizacji

Zakleszczenie (deadlock)est sytuacja w ktorej zawieszone zadania oczekuja na wznowienie
przez inne zadania, ktére z kolei sa zawieszone w oczekiwaniu na wznowienie przez zadania pierw-

szej grupy.

ZADANIE 1 ZADANIE 2
S=T=1

. T=0 .

1 —  wait (S) 22— wait(T)
S=0

2 —» .
4 —»  wait (T) 38— wait(9)
zawieszenie . zawieszenie

ZAKLESZCZENIE
post (T) post (T)

IOOSi (S) post (S)
Rysunek 30: Zakleszczenie

Antidotum
1. Numerowanie semaforéw — zajmowanie w kol€joiorosnacej

2. Analiza projektu (graf zadea— procesu + strzatki okstajace kolejngc czekanigkto na kogo
czekd — jesli w grafie istnieje petla to moze wystépiakleszczenie)

3. Jesli System Operacyjny podejrzewa mozl&gowystapienia zakleszczenia — usuwa jeden z
procesow (metoda bardzo brutalna, mogaca doprowatizbtedéw w obliczeniach)

40



8 Wyktad 8 [23.04.2004]

8.1 Synchronizacja i komunikacja zadan - cd
8.1.1 Anomalia synchronizacji

Inwersja priorytetéw (priority inversion) - sytuacja, gdy zadanie o nizszym priorytecie wstrzy-
muje wykonywanie zadania o priorytecie wyzszym.

Dla przyktadu rozwazmy problem wykluczania zadaysunek ni31) i przypuscimy, ze réwnolegle
z zadanien¥ 1 o priorytecie wysokim i zadanieri2 o priorytecie niskim wykonuje sie zadan
o prioryteciesrednim. W takiej sytuacji mozliwa jest nastepujaca sekwencja zutarze

1. Wykonywane zadaniZ?2 dochodzi do instrukcjvait i wchodzi do regionu krytycznego.

2. Startuje zadani&'1, dochodzi do instrukcjwait i zostaje zawieszone w oczekiwaniu na zwol-
nienie regionu.

3. Startuje zadani&'3 i ze wzgledu na wyzszy priorytet powoduje wstrzymanie zadaia

Z1 Z2 Z3
wysoki priorytet niski priorytet sredni priorytet
2 —»  wait (S) 11—  wait(S)
2 —»
korzystanie

<4——— zzasobu —>
. (region krytyczny) .
post (S) post (S)

Rysunek 31: Inwersja priorytetéw

W tym stanie zadani&3 uniemozliwia wykonywanie zadanig2, ktére zajmuje region i wstrzymuje
zadanieZ1. W konsekwenciji zadanig1 o wysokim priorytecie jest wstrzymywane przez zadanie
Z3 0 priorytecie nizszym.

Nie ma na to ogolnego rozwiazania. Jednym ze sposobow uniknigcia opisanej sytuacji jest sposob
wykorzystany w systemidBRMX86, polegajacy na wykorzystaniegionéw wzajemnego wyklucza-
nia zada.
Kazdy region krytyczny powinien zaczynaie instrukcjaeceive-control konczy¢ instrukcjasend-
control o nastepujacej interpretaciji:

receive-control(R)— sprawdz stan regionu i kontynuuj wykonanie, jezeli region jest wolny, lub za-
wies zadanie, jezeli region jest zajety (tzn. inne zadanie wykonatosmozignstrukcjgeceive-
control(R) Priorytet zadania znajdujacego sie wewnatrz regionu jest podnoszony do poziomu
priorytetu zadania zawieszonego.

send-control(R)— zwolnij region i wznoéw jedno z zadeoczekujacych na wggie do regionu (jezeli
takie zadania istnieja).

41



Semantyka instrukcjieceive-control send-controjest analogiczna do semantyki instrukwjit
i postw przypadku semaforéw. Zmiana priorytetu zadania znajdujacego sie wewnatrz regionu wyklu-
cza jednak mozliwgt powstania inwersji priorytetow. Rozwazana waziej sytuacja bedzie miata
teraz posta:

1. Wykonanie zadania2 dochodzi do instrukcjieceive-control zajmuje region.

2. Startuje zadani€ 1, dochodzi do instrukcjieceive-control zostaje zawieszone w oczekiwaniu
na zwolnienie regionu. Priorytet zadaria zostaje podniesiony do poziomu priorytetu zadania
Z1

3. Startuje zadani&'3, lecz ze wzgledu na wyzszy priorytet zadaAiaoczekuje na wykonywanie
w stanie gotowsci.

ZadanieZ?2 biegnie dalej, az do opuszczenia regionu. Wykonywanie instrgiecjd-control
zwalnia region, powoduje obnizenie poziomu priorytetu zadaRido poczatkowego, niskiego
poziomu i wznawia zadanig1l. Wszystkie trzy zadania sa w star@@towei do wykonania
jest wybierane zadanig1.

8.1.2 Kolejki wiadomasci

W wielu zastosowaniach dane przekazywane miedzy procesami poprzez Aretmozacy maja
post& wiadomdaci o ustalonej i znanej obydwu procesom disigjd strukturze wewnerznej. Zbior
poSredniczacy staje sie w takim wypadkolejka wiadomosci (message queygeoperacje zapisania
i odebrania danych przybieraja postperacji nadania i odebrania wiadosgo Czesto spotykana
forma wspotpracy proceséw jest wymiana danych poprzez zbidrepoiczacy, ktéry magazynuje
nadane wiadongzi, zwalniajac nadawce od obowiazku oczekiwania na ich odebranie. Podstawowe
operacje, zwiazane z takim schematem komunikacji, obejmuja utworzenie zbioru przechowujacego
kolejke wiadom@ci, nadanie wiadonszi i odebranie wiadonszi. Operacja nadania powoduje
umieszczenie wiadonsai w kolejce i nie zatrzymuje wykonywania procesu nadajacego. Operacja
odebrania wiadon&zi powoduje pobranie wiadorgai z kolejki lub zawieszenie procesu odbieraja-
cego, jezeli kolejka jest pusta. Pozniejsze nadanie wiadonun kolejki powoduje automatyczne
wznowienie zatrzymanego procesu.

Doktadna definicja kolejki wiadon&ei, wprowadzona w standardzie POSIX, obejmuje rowniez
sprawdzenie mozliw&ei przepetnienia kolejki. Podstawowe definicje operacji nadania i odbioru wia-
domdsciw do i z kolejki K mozna zapisanastepujaco:

send(K,w):
jezelikolejka K jest petnato zawie&s wykonywanie procesu
w przeciwnym razievpisz wiadomst w do kolejki K oraz jezeliistnieja procesy oczekujace
na wiadoma&g
to wznow wykonywanie jednego z nich

receive(K,W):
jezelikolejka K jest pustato zawi&s wykonywanie procesu
w przeciwnym razigoobierz wiadomstw z kolejki K oraz
jezeliistnieja procesy oczekujace na miejsce w kolejce
to wznow wykonywanie jednego z nich

Wiadomdasci zgromadzone w kolejce i oczekujace na odebranie moga zéwi@ae tréci, o
mniejszej lub wigkszej wazisai dla dziatania aplikacji. Miara wazgoi jest priorytet, nadawany
jej przez nadawce, podczas operacji nadawania. Podczas odbierania wsadprkolejki najpierw
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przekazywana jest zawsze wiadosdo najwyzszym priorytecie.

Ta sama kolejka moze bywykorzystywana przez wiele réznych procesovélidsiele procesow
wykona operacjeng_sendprébujac nadawiadomdat do petnej kolejki, to wszystkie zostana zawie-
szone w stanie Z w oczekiwaniu na zwolnienie miejsca w kolejce. Podobnie, jezeli wiele proceséw
wykona operacjgng_receive probujac odeb@wiadomdaci z kolejki pustej, to wszystkie zostana
zawieszone w stanie Z w oczekiwaniu na pojawienie sie wiadomdV ten sposob, z kazda kolejka
wiadomdci moze by zwiazana kolejka procesow zawieszonych w oczekiwaniu na zmiang stanu tej
kolejki.

Obstuga kolejek [POSIX]:
e Kolejka wiadoméci:

— wiadomdci maja priorytety

— z kolejki odbierana jest najstarsza wiad®mho najwyzszym priorytecie, a przy rownych
priorytetach — proces, ktory najdtuzej oczekuje na wznowienie.

e Kolejka proceséw zawieszonych:

— zmiennaPOSIX_PRIORITY_SCHEDULING jest ustawiona — kolejrsd wznawiania
zgodna jest z priorytetem zatula

— zmiennaPOSIX_PRIORITY_SCHEDULING nie jest ustawiona — koleji§0 wznawia-
nia jest nieustalona

Rozmiar kolejki oraz maksymalna diugioprzekazywanych wiadongoi sa ustalane podczas ope-
racji utworzenia kolejki i nie moga ulegamianom podczas jej istnienia.

Organizacja kolejek wiadonsai jest podobna do organizacji plikéw i podlega takim samym me-
chanizmom ochrony. Kazda kolejka ma swoja nazwe, zbudowana wedtug regut semantyki nazw
Sciezkowych, a w operacjach nadania i odbierania wiadmirjest reprezentowana przez deskryptor
okreslony podczas operacji otwarcia. Z kazda kolejka wiadethea zwiazane atrybuty, olglajace
prawa dostepu do tej kolejki, identyczne z atrybutami plikdw.

Podstawowe atrybuty kolejek:
e mq_maxmsg maksymalna liczba komunikatow w kolejce
e mq_msgsize maksymalna wielke pojedynczego komunikatu
e mq_flags- flagi:

— O_RDONLY - tylko odczyt z kolejki

— O_WRONLY - tylko zapis do kolejki

— O_RDWR - odczyt i zapis

— O_CREAT - utworz kolejke o ile nie istnieje

— O_NONBLCK —domylnie flaga jest wyzerowana co powoduje, ze opercje odcayiu eceivg
i zapisu (Mqg_seniimoga by blokujace; gdy flaga jest ustawiona operacje te nie sa blo-
kujace i kancza sie btedem

e mq_curmsg- aktualna liczba komunikatow w kolejce
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Podstawowe operacje na kolejkach wiad&gisa realizowane przez nastepujace funkcje:

e mq_open- otwarcie kolejki wiadomsci

mqd_t mg_open (char xname, int oflag, int mode, mq_attkattr)
gdzie:

— name- nazwa kolejki

— oflag— tryb tworzenia kolejki

— mode- atrybuty dostepu (analogicznie jak w przypadku plikow)
— attr — atrybuty kolejki wiadomaci

e mq_send- nadanie wiadonszi do kolejki
int mg_send (mqdt_t mqg, charxmsg, size_t len, unsigned int mprio)
gdzie:

— mq- identyfikator kolejki komunikatéw

— *msg-— adres bufora wystanego komunikatu
— len—- dlugat wystanego komunikatu

— mprio— priorytet komunikatu

e mq_receive- odebranie wiadongei z kolejki

int mqg_receive (mqdt_t mqg, charxmsg, size_t len, unsigned inkmprio)
gdzie:

— mq- identyfikator kolejki komunikatéw

— *msg— adres bufora na odebrany komunikat

— len— maksymalna diugd odebranego komunikatu
— mprio— priorytet odebranego komunikatu

e m(_close- zamkniecie kolejki

int mg_close (mqgdt_t mq)

e mq_unlink— usunigcie kolejki

int mg_unlink (char xname)

e mq_getatt— odczytanie atrybutéw kolejki
int mq_getattr (mqgdt_t mg, struct mqg_attrcattr)
gdzie:

— mq- identyfikator kolejki komunikatow
— *attr — adres bufora ze struktura zawierajaca atrybuty kolejki komunikatow

e mq_setatt zmiana atrybutéw kolejki

int mq_setattr(mqd_t mqgdes, const struct mq_attrmgstat, struct mq_attrromgstat);
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e mq_notify— zadanie zgtoszenia sygnatu w chwili zapisania wiadeehdo pustej kolejki

int mg_notify(mqd_t mqdes, const struct sigevemtnotif);
gdzie:
— mqg- identyfikator kolejki komunikatow

— *notif — adres struktury specyfikujacej sposob zawiadomienia

8.1.3 Spotkanie (rendez-vous)

Spotkanie jest typowym sposobem synchronizacji w jezyku Ada (programowanie wspotbiezne).

Zad 1 Zad 2

—_

receive
msg

resp !
reply

N

[72]
—————————————(‘D - o o o e wm e o o

=}

o

w \V)

Rysunek 32: Spotkanie (rendez-vous)

Schemat operacji spotkania pokazuje rysuB2KW chwili czasowejl oba zadania wykonuja sie
wspotbieznie. W chwili2 nastepuje synchronizacja proceséw. Zadanie wywotujdad () pozo-
staje zawieszone, natomiast zadanie przyjmujde& @) wykonuje zaprogramowane operacje. Po
zakahczeniu operacji zadanie wywotujace jest wznawiane i obydwa zadania biegna dalej wspotbiez-
nie.
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9 Wyktad 9 [07.05.2004]

9.1 Synchronizacja i komunikacja zadan - cd

9.1.1 Komunikacja przez obszary pamieci wspolnej (shared memory object)

pamiec

zad A

zad B

-

- wspolne dane - -

Rysunek 33: Obszary pamieci wspolnej (shared memory object)

Udostepnienie segmentu danych wymaga wykonania przez proces dwdéch operacji: otwarcia seg-
mentu i alokowania go w przestrzeni pamieci procesu. Operacja otwarcia powoduje otwarcie pliku,
w ktérym ten segment rezyduje lub utworzenie takiego pliku, jezeli segmentSwiegaie istanit.
Jednoczgnie z utworzeniem segmentu mozna ékiedla niego wskazniki praw dostepu, podob-
nie jak dla innych plikow. Operacja alokowania segmentu danych powoduje umieszczenie segmentu
(lub jego wskazanego fragmentu) w przestrzeni pamieci procesus$lekie dla niego wymaganych
znacznikéw ochrony. Wszystkie operacje na segmentach danych sa wykonywane przez nastepujace
funkcje systemowe:

e shm_open (N} otwarcie segmentu danych o nazue funkcja zwraca deskryptor plikd'D,
uzywany jako parametr innych funkgcji

e ltrunc (FD,L) — okreslenie dtug&ci nowo utworzonego segmentu danych

e mmap (FD)- alokowanie otwartego segmentu danych w przestrzeni pamieci; funkcja zwraca
wskaznik A na poczatek segmentu

e mprotect (A,P} zmiana znacznikOw ochrony segmentu pamieci
e munmap (A} usuniecie segmentu z przestrzeni pamieci procesu

close (FD)- zamknigecie pliku segmentu danych

Operacja usunigcie procesu segmentu jest op6zniana do chwili zamknigcia segmentu we wszystkich
procesach, ktore z tego segmentu korzystaja.
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Przyktadowa implementacja komunikacji przez obszary pamigeci wspolnej:

fd = shm_open ("nazwa", O_ RDWR | O_CREAT, 0777);
/I "namé& — obiekt pamieciowy
I/l 0777 — prawa (takie jak w chmod)

size = Itrunc (fd, size, SEEK SET);
addr =mmap (start, lenght, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd, offset);
/+ Adres start jest jednak tylko propozyjcai zazwyczaj jest
przekazywanyjako 0. Rzeczywiste miejsce zmapowaniaobiektu
jest zwracane przez mmap i nigdy nie jest zerem. x/
Il lenght — wielkosc pliku lub innego obiektu (w bajtach)
/1 PROT_READ PROT _WRITE— okreslaja sposoby ochrony pamieci
/+ MAP_SHARED — polecenie wspoldzielenia mapowaniaze wszystkimi
innymi procesami, ktore mapuja ten obiekt. =/
/[l fd — dekryptor pliku
sem = (sem_tx) addr; /!l ustawienie na poczatku obszaru
sem_init (sem, 1, value);

/I 1 — semafor dzielony przez wiele procesow
/Il value — ustawienie poczatkowe semafora

sem_wait (sem);

sem_post (sem);

sem_destroy (sem);
munmap (addr, lenght);

close (fd);
shm_unlink ("nazwa");

Inny proces:

e mozliwost pierwsza (ork):

proces dziedziczy:

— obszar pamieci
— semafor

sem_post (sem);

/I moze odwiesic proces

e mozliwost druga:
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fd = shm_open ("nazwa", ...);
addr =mmap (fd, ...);
sem = (sem_tx) addr;

sem_post (sem);

9.2 Rozszerzenia czasu rzeczywistego
9.2.1 Problemy
Uzaleznienie wykonywania zada@d czasu wiaze sig z nastepujacymi problemami:
e opbznienia
— sleep(At) — gdzieAt to strukturdong tv_se®kreslajaca liczbe sekund

— nanosleefAt) — gdzieAt to strukturaong tv_nseokreslajaca liczbe nanosekund
— delay(At) — czas w mikrosekunach

e cyklicznast
Fukncje nie moga czekav nieskaczon®&t (dostep do zasobow, synchronizacja)

e przeterminowanie
while (1)

sleep($\Delta$t);

9.2.2 Programowe liczniki czasu

Atd Atc Atc Atc

timer_settime
sig sig sig sig
Rysunek 34: Programowalny licznik czasu (timer)

Operacje dostepne na programowych licznikach czeasey)

e timer_create(tim, sig) utworzenie licznika o identyfikatorzen i numerowi licznikasig, z kto-
rym chcemy potaczylicznik

e timer_settime (timAt¢,, At.) —uruchomienie licznika z zadanym czasem zwikj o dtugdsci
cyklu At, lub zatrzymanie dziatajacego licznika
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e timer_gettime (}- odczytanie zawarfei licznika
e timer_delete (} usunigcie licznika
Przypadki szczegolne:

e Aty =0
brak poczatkowego opdznienia

e At, = 0
tylkr op6znienie
brak akcji

9.3 System QNX

QNX jest wielozadaniowym systemem operacyjnym czasu rzeczywistego, opracowanym przez
firme Quantum Softwaréla lokalnych sieci komputerow zgodnych programowo z komputerami ro-
dziny IBM PC.

System sktada sie z jadra, petniacego role egzekutora wielozadaniowego i zespohsystda
mowych, wspotpracujacych ze soba i z zadaniami uzytkowymi zgodnie z modelem wymiany ustug
(rysunekl5).

Zakres funkcji jadra obejmuje tylko:
e Szeregowanie zadla
e implementacje komunikacji miedzy zadaniami
e przyjmowanie zgtoszeprzerwa

Pozostate funkcje wypetniaja zadania systemowe:

1. Administator zada (Process Managé@r odpowiedzialny za tworzenie innych z&daraz ini-
cjowanie funkcji odmierzania czasu.

2. Administator sieci Network Manager — obstugujacy tacza sieciowe i komunikacje weztéw
sieci.

3. Administator zbiorow Filesystem Managér organizujacy system zbiorow w pamieciach dys-
kowych i t&smowych.

4. Administator urzadze (Device Manager— formatujacy strumienie danych przekazywane mie-
dzy zadaniami i urzadzeniami zewnetrznymi.

5. Zadania sterujace urzadzeniamievice Driver3 — inicjujace i kaczace ich dziatanie i obstu-
gujace zgtaszane przerwania.

e poziomy priorytetu numerowany dd(min) do31 (max)
e zadanie o wyzszym priorytecie zawsze wywilaszcza zadanie o priorytecie nizszym
e priorytety moga bg zmieniane dynamicznie

e szeregowanie zaflana tym samym poziomie priorytetow:
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>(G\ )4 Reply

()
<_®: \ V) Send

Rysunek 35: Graf stanéw zaulav systemie QNX

— algorytm FIFO
— algorytm karuzelowyt{me sharing
— algorytm adaptacyjny - dyskryminacja zadadtugich priorytetach
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10 Wykiad 10 [21.05.2004]

10.1 System QNX - cd
10.1.1 Komunikacja i synchronizacja w systemie QNX

W systemie QNX dostepne sa nastepujace mechanizmy do komunikacji i synchronizaftji zada

1. Spotkanie fendez-vouy

Proces T1 Proces T2

/M' Receive (M)

wn
(0]
>
o
-
n
=z
=

Rysunek 36: Implementacja spotkania w systemie QNX

Podstawowe etapy wymiany wiadosw sa realizowane przez trzy funkcje systemowe:

e Send (T2,M,Mr}- wystanie wiadomsci M do procesur2i zawieszenie procesu nadaja-
cego do czasu otrzymania odpowietifi; proces nadajacy wchodzi w stds

e Receive (T1,M} odebranie wiadonszi M od procesurl; proces, ktéry nadat wiado-
MOSC, jest przenoszony do stadu;

e Reply (T1,Mr)- przekazanie odpowiedir do procesurli wznowienie tego procesu

Dodatkowo istnieje funkcja, ktéra przy wywotaniu nie zawiesza zadania:

e Creceive (T,M)- jesli przy prébie odebrania wiadorsoi okazuje sig, ze nie zostata ona
nadana, funkcja zwraca kod btedu.

Jesli przesytane wiadonsei sa za dlugie mozna wysyt@e porcjami, a stuza do tego nastepu-
jace funckje systemowe:

e Readmsg (> pobranie fragmentu oczekujacej wiad@up wykonanie tej funkcji nie
Zmienia stanu zadnego procesu;

e Writemsg () dopisanie fragmentu odpowiedzi; wykonanie tej funkcji nie zmienia stanu
zadnego procesu.

W systemie QNX probleninwersji priorytetdw rozwiazany jest w ten sposéb, ze operacja
send-receiv@odnosi priorytet serwera do priorytetu klienta.

2. Depozyty (proxy)
Depozyty mozna uwakaza rozszerzenie tradycyjnego mechanizmu semaforéw, stuzacych do
przekazywania impulséw synchronicznych miedzy wspotpracujacymi procesami. Rozszerze-
nie polega na stworzeniu impluséw z pewna stata i niezmienna $@atoprzekazywana do
odbiorcy od normalnej akcji synchronicznej. Podstawowe operacje zwiazane z wykorzysta-
niem tego mechanizmu realizuje funk&aceive trzy dalsze funkcje systemowe:
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e (nx_proxy_attach (T,M} utworzenie procesu depozytowego, przechowujacego wiado-
mosciM i stanowiacego wiasrso procesur

e gnx_proxy_detach (P usunigcie procesu depozytowego
e Trigger (P)— pobudzenie procesu depozytowdjowystanie zdeponowanej wiadorsa
do procesu wisciciela.
Wywotanie funkcjiTrigger:

e przez zadanie
e przez funkcje obstugi przerwania

Depozyty w aplikacjach sieciowych:

(a) Utworzenie zadania depozytowego w wezle szigiela
(b) Utworzenie reprezentanta w innym wezle

(c) Funkcje utworzenia i usunigcia lokalnego reprezentanta procesu depozytowego sa reali-
zowane przez dwie funkcje systemowe:
e (gnx_proxy_rem_attach (N,P) utworzenie reprezentanta procesu depozytowego
w wezleN;
e gnx_proxy_rem_detach (N,W¥)usunigecie reprezentaodlegtego procesu depozyto-
wego w wezleN.

Send

Send )
Receive

\ A KLIENCI
\g SERWERY
Receive ','
C Trigger ’
Reply

Rysunek 37: Architektura klient-serwer i spotkanie

Zadania wirtualne

— / \\Zadanie

A

SEND (V2) RECEIVE (V1)
O—) — CF—(

Komputer 1 T Komputer 2

Automatyczne przekazanie
wiadomosci przez polaczenie

Rysunek 38: Przekazywanie wiadosebprzez potaczenie

3. Sygnaly ignal) [POSIX] — obstuga zgodna ze standardem POSIX

4. Kolejki wiadomo &ci (message que)gPOSIX] — obstuga zgodna ze standardem POSIX
5. Potoki (pipe) [POSIX] — obstuga zgodna ze standardem POSIX

6. Semafory semaphorg[POSIX] — obstuga zgodna ze standardem POSIX
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Oddalony Proces Proces
Proces "
reprezentant depozytowy wlasciciela
TRIGGER (V) RECEIVE (P)
>
Komputer 1 T Komputer 2

Automatyczne przekazanie
pobudzenia

Rysunek 39: Przekazywanie depozytow miedzy weztami sieci

10.1.2 Komunikacja ze sprzetem
Komunikacja z rejestrami urzadze

e inp (port)— odczytanie jednego bajtu danych z rejestru o numpoze

inpw (port)— odczytanie stowa z rejestru o numepzat

inpd (port)— odczytanie drugiego stowa z rejestru 0 numerag

outp (port,data)- zapisanie bajtu danyatatado rejestru 0 numerzeort

outpw (port,data)- zapisanie stowdatado rejestru 0 numerzeort
e outpd (port,data)- zapisanie drugiego stovgmtado rejestryport

Wszystkie wymienione funkcje zawieraja maszynowe instrukcjéei@jwygcia, ktére moga ky
wykonane tylko przez programy uprzywilejowane, zapisane w plikach stanowiacych #dasimi-
nistratora systemu. Nadanie statusu uprzywilejowanego moze riagigizas konsolidacji pro-
gramu (parametT1l).

10.1.3 Przerwania

System QNX umozliwia procesom definiowanie wtasnych funkcji obstugi praemsenerznych,
dziatajacych podobnie jak funkcje obstugi sygnatow. Dodatkowo, Zekenie funkcji obstugi moze
powodow& wzbudzenie procesu depozytowego i przekazanie wiadoneowystapieniu przerwania
do procesu uzytkowego.

Podstawowe operacje , zwiazane z instalowaniem funkcji obstugi i maskowaniem przeava
realizowane przez nastepujace funkcje systemowe:

e gnx_hint_attach (I,H} zainstalowane funkci obstugujace przerwanie numiler
e gnx_hint_detach (I3 usuniecie funkcji obstugi przerwania

e gnx_hint_mask (I,M} okreslenie maskM przerwanid

10.2 Przemystowe sieci miejscowe
10.2.1 Wprowadzenie

Profibus jest jedna z najbardziej popularnych sieci przemystowych na &tyecie (zostata za-
projektowana przez SIEMENS).
Warstwy funkcji systemu:
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Komputer

Komputer

Komputer

Host

TCP/IP
ETHERNET siec rozlegla
sieci ARCNET
lokalne
Sterownik Stacja L Sterownik
Archiwizacja
nadrzedny operatora nadrzedny
sieci
PROFIBUS miejscowe PROFIBUS
Smart PLC Sterownik Smart PLC Sterownik
10 lokalny 10 lokalny
lokalne sprzegi
procesowe

PROCES TECHNOLOGICZNY NR 1

PROCES TECHNOLOGICZNY NR 2

Rysunek 40: Struktura funkcjonalna systemu sterujacego

e sterowania (bez@rednio potaczona z procesem)

e nadrzedna (sterowania operacyjnego)

e zarzadzania (planowania, harmonogramowania)

Struktura komunikacyjna systemu strujacego:

e Sprzeg procesowy, taczacy czujniki i elementy wykonawcze z urzadzeniami warstwy sterowa-

nia:

— sygnaly analogowe:

x sygnat pradowyt — 20mA — najbardziej popularny zakres

x sygnat pradowy) — 20mA — prostszy w realizacji, ale gorszy bo czasem ptynie prad

* sygnat napieciowy) — 10V —rzadko, bo sygnat napieciowy tatwo zakioci

* rezystancyjne (pomiar temperatury) — zmiana rezystancji wraz ze zmiana temperatury

— sygnaty dwustanowe
dominuje0 / 24V

e sieci miejscowe, faczace sterowniki warstwy nadrzednej i inteligentne czujniki

e sieci lokalne i rozlegte, faczace komputery warstwy nadrzednej i warstwy zarzadzania

Warunki pracy przez se

e Sieci miejscowe:

— ostre ograniczenia czasu rzeczywistego (determinizm przekazywania komunikatow)
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— efektywne przenosznie krotkich wiadosod
— mozliwost dotaczenia prostych urzadee
— praca na poziomie hali fabrycznej

e Siecilokalne

— fagodne ograniczenia czasowe
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11 Wyktad 11 [28.05.2004]

11.1 Przemystowe sieci miejscowe - cd
11.1.1 Warstwa linowa (tacza danych)

e Podwarstwa dostepu do tacza
Warunkiem poprawnego przekazania komuniktu od nadawcy do odbiorcy jest unikniecie ko-
lizji, ktGra powstataby w razie jednoczesnego nadawania przez co najmniej dwa wezly sieci.
Zadaniem podwarstwy dostepu do kabla jest uniknigcie lub rozwiazanie kolizji i umozliwienie
weztowi uzyskania wytacznego prawa nadawania. Informacje z wyktadoéw i skryptéw do wy-
ktadu [1, 2] wzbogacone zostaly o informacje z ksiazki prof. nzw. dr hab. Krzysztofa Sachy
»Sleci miejscowe PROFIBUS™].

1. Algorytm losowy CSMA/CD (carrier sense multiple access with collision detectjon
dopuszcza mozlinat kolizji i przewiduje procedure jej rowiazania. Proces nadania ko-
munikatu dzieli sie na dwie fazy. W pierwszej fazie wezet obserwuje stan kabla i po-
wstrzymuje transmisje az do stwierdzenia, ze kabel jest wolny. Nie zabezpiecza to przed
kolizja z innym weztem, ktéry réwniez mogt obserwoivstan kabla i rozpoczenadanie
w tym samym czasie. Dlatego w drugiej fazie (po rozpoczeciu nadawania) wezet nadal
obserwuje stan kabla i wykrywa ewentualna kolizje. W razie kolizji przerywa nadawa-
nie, odczekuje pewnien losowo wybrany czas, po czym ponawia prébe nadawania. Dla
obnizenia prawdopodolistwa ponownej kolizji kazdy wezet losuje czas oczekiwania z
przedziatw...At. W razie kolizji postepowanie weztow jest podobne, ale wartzasu
oczekiwania jest wybierana losowo z dwukrotnie diuzszego przedziahi\¢, itd.

Warunkiem dziatania algorytmu jest mozligowykrywania kolizji przez wezly nada-
jace. Narzuca to ograniczenie na minimalna deigprzekazywanych komunikatow —
czas nadawania musi byawsze dtuzszy od podwdjnego czasu propagacji sygnatu przez
najwieksza dopuszczalna odlegtow sieci. Krétsze wiadonszi moga bg przekazane
dopiero po dopetnieniu komunikatu nieistotnymi bitami.

Zalety algorytmu CSMA/CD:

— prostota realizacji
— bardzo wysok&rednia przepustovgo sieci

Wady algorytmu:
— niedeterministyczny czas nadania wiad&tio
— narzucona minimalna dtugo komunikatu
— nieefektwne przekazywanie krétkich komunikatow

Zastosowanie:

— powszechnie stosowany w sieciach biurowych (np. Ethernet)
— nie nadaje sie dla sieci przemystowych

2. Algorytm z przekazywanie znacznika {oken passinydazy do unikniecia kolizji w nor-
malnym stanie sieci. W kazdej chwili prawo nadawania — utozsamiane z umownym znacz-
nikiem — ma tylko jeden wezet. Wezet ten moze dowolnie wykorzystywegistrale
przez pewnien czaAt, po uptywie ktérego specjalnym komunikatem przekazuje znacz-
nik do nastepnego wezta. Kolejsioprzekazywania znacznika nastgpuje przez wystanie
do nastepcy specjalnego komunikatu sterujacego, clikrej zawartsci.
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Prosty schemat przekazywania znacznika ulega zaktdceniu w stanach awaryjnych, w kto-
rych znacznik ulegnie nieoczekiwanemu rozmnozeniu, np. na skutek odebrania znacznika
przez dwa wezlty w wyniku przektamania adresu, lub zostanie zgubiony, np. na skutek
awarii wezta, ktory go w danej chwili posiadat. W obudwu przypadkach konieczne jest
wykonanie akcji korekcyjnej, ktéra znacznie podnosi ztoAgradgorytmu.

Zalety algorytmu z przekazywaniem znacznika:
— deterministyczny czas przekazywania komunikatu, réwny co najwyzej czasowi obiegu
znacznika w sieci
— brak ogranicze na minimalna dtug&e komunikatu
— bardzo mate wahania przepust@eosieci w zalezngci od obciazenia
Wady algorytmu:
— narzut czasowy wynikajacy z koniec&wd czestego przekazywania komunikatéw
zawierajacych znacznik
— skomplikowany algorytm odtwarzania zgubionego znacznika
— narzucona maksymalna diugiokomunikatu

Zastosowanie:

— rzadko uzywany w sieciach biurowych

— jest dominujacym sposobem organizacji pracy sieci przemystowych

. Algorytm podziatu czasu TDMA (time division multiple accegsiie dopuszcza ani moz-
liwosci wystapienia kolizji ani wahania natezenia ruchu w sieci. Cafamiacuje w sta-
tym cyklu czasowym o doktadnie ok&tonej dtugéci. W ramach cyklu kazdy wezet ma
na state przydzielony odcinek czasu, w ktérym musi gexl@dj komunikat. Brak komu-
nikatuSwiadczy o awarii wezta.

Zalety algorytmu TDMA:

— prostota
— deterministyczny czas nadania komunikatu
— wysoka efektywn&t

Wady algorytmu:

— algorytm moze dziafatylko w sieciach o statej liczbie weztéw i statym powtarzal-
nym rytmie pracy

Zastosowanie:

— Sieci 0 ostrych ograniczeniach czasowych, o statej liczbie weztéw (np. sieci w no-
woczesnych samochodach)

. Priorytetowe algorytmy CSMA (carrier sense multiple acceyzostaty opracowane z
mysla o sieciach stosunkowo wolnych, w ktérych czas nadawania bitu jest dtuzszy od
podwdjnego czasu propagacji sygnatu przez.si@ozstrzygniecie kolizji w takiej sieci

moze nastapi podczas transmisji komunikatu. Pierwszym elementem komunikatu jest
adres nadawcy. Jezeli w tym samym czasie rozpoczna nadawanie dwa wezly, to adresy
obudwu weztéw ,natoza” sie na siebie. W przypadku niezg&gnbitow (i 1) w sieci

ustali sie wart&€ 0. Dzigki temu wezet, ktory nadat(a wiec wezet o wyzszym adresie),
moze wykng kolizje i przerw& nadawanie. Wezet 0 nizszym adresie moze aadszte
komunikatu bez przeszkdd.

Zastosowanie:
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— sieci stosunkowo wolne, w ktdrych czas nadawania bitu jest dtuzszy od podwéjnego
czasu propagacji sygnatu przezésie

5. Odpytywanie (polling) jest stosowane w systemach o scentralizowanym przetwarzaniu.
Wezel nadrzednynfaste) regularnie wysyta do wszystkich weztdéw podporzadkowanych
(slave komunikaty z zapytaniem o dane. Po otrzymaniu zapytania wezet podporzad-
kowany wysyta odpowiedz zawierajaca dane lub informacje o ich braku. Komunikacja
odbywa sie tylko miedzy weztem nadrzednym a weztami podporzadkowanymi i zawsze
ma charakter transakcji: zapytanie — odpowiedz.

Zalety algorytmu odpytywania:

— prostota sprzegu sieciowego po stronie weztéw podporzadkowanych
Wady algorytmu:

— brak mozliwgci komunikowania sie weztéw podporzadkowanych

— rozpad sieci po awarii wezta nadrzednego — co nie ma jednak duzego znaczenia, gdyz
wezet ten jest i tak niezbedny do pracy systemu

Zastosowanie:

— systemy o scentralizowanym przetwarzaniu, np. w sieci taczacej komputer lub ste-
rownik PLC z czujnikami

— sieci o topologii magistralowej i gwiazdzistej

6. Pierscien znacznikowy ¢oken ring) jest stosowany w sieci pigcieniowej, po ktorej
krazy umowny znacznik, z ktorym zwiazane jest prawo nadawania. Po otrzymaniu znacz-
nika wezet moze zatrzyndgyo i rozpocza nadawanie. Po zakozeniu komunikatu prze-
kazuje znacznik do kolejnego wezta. Nadany komunikat przechodzi kolejno przez wszyst-
kie wezty piekcienia, m.in. przez wezet odbiorcy, po czym wraca do wezta nadajacego,
ktory nie przesyta go dalej.

Wady:

— realizacja piescienia znacznikowego wymaga skomplikowanego uktadu nadawania i
odbioru komunikatéw oraz ztozonego algorytmu odzyskiwania znacznika i konfigu-
rowania sieci.

e Podwarstwa tacza logicznego

Definicja podwarstwy tacza logicznego nie zalezy od rodzaju kabla i algorytmu dostepu. Je-
dynym wymaganiem stawianym nizszym warstwom sieci jest mozbwaysytania komuni-

katu do okrélonego wezta-odbiorcy, przy czym nie wymaga sie niezawodnego dziatania sieci.
Funkcje podwarstwy facza logicznego obejmuja zapewnienie bezbtednego przekazywania wia-
domdsci oraz organizacje systemu adresowania komunikatéw przeznaczonych dla réznych pro-
gramoéw wykonywanych w tym samym wezle sieci. Standard dopuszcza dwa rodzaje protoko-
low tej podwarstwy: zawodna komunikacje bezpotaczeniowa i niezawodna komunikacje pota-
czeniowa.

— Protokét bezpotaczeniowy @atagram) okresla najprostszy rodzaj komunikacji. Przeka-
zywana wiadomst jest opatrywana odpowiednim nagtéwkiem i zakeeniem i wysy-
lana w postaci komunikatu do odbiorcy. Nadawca wiadsohaie podejmuje zadnych
dziateh dla sprawdzenia, czy przesytka dotarta do odbiorcy i czy nie zostata po drodze
przeklamana. Btedy transmisji lub brak gotdweo odbiorcy do odebrania komunikatu
prowadza nieuchronnie do utraty wiadoseo
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Zalety:

* prostota realizacji
* duza szybk&t komunikaciji
* tatwost rozgtaszanialfroadcas}

Wady:

x zawodn@&C przekazu — brakujace funkcje konrolne muszat@alizowane przez wyz-
sze warstwy, najcAgiej warstwe transportowa (jezeli istnieje) lub aplikacyjna.

— Protokot potaczeniowy gonnection-orientredl zapewnia niezawodny przekaz komuni-
katow miedzy dwoma dowolnymi weztami sieci. Komunikacja ma posessji, w trakcie
ktorych wezly przekazuja komunikaty zawierajace dane oraz informacje sterujace. Sesja
komunikacji weztow przebiega w trzech fazach. W pierwszej fazie nastepuje nawiazanie
pofaczenia, w wyniku czego wspétpracujace wezly moga przygdtaieado wymiany
danych. W ostatniej fazie sesji potaczenie jest zamykane. W $aadkowej wezty moga
wymieniec dowolne komunikaty danych.

Kolejne komunikaty sa numerowane liczbami naturalnymi modak Odbiornik kon-
troluje poprawnéc odbioru i przesyta potwierdzenia, nie rzadziej nizzoadebranych ko-
munikatow. LiczbaN < 128 jest uzgodnionym parametrem potaczenia. Nadajnik moze
wystat bez potwierdzenia co najwyzejkomunikatéw, po czym musi przer&waadawa-

nie i oczekiw& na potwierdzenia. Potwierdzenie zawiera numer komunikatu i oznacza
potwierdzenie wszystkich wcg&riejszych komunikatéw, az do tego numeru wiacznie.
Otrzymanie potwierdzenia zezwala nadawcy na wznowienie nadawania. W razie btedu
odbiornik przesyta, zamiast potwierdzenia, zadanie retransmisji komunikatow przekia-
manych. W razie dilugotrwatego braku odpowiedzi nadajnik powtarza ostatni komunikat.
Brak odpowiedzi po kilku prébach oznacza awarie odbiorcy.

Adresowanie nadawcéw i odbiorcow komunikatéw za pomoca weztéw sieci jest zbyt mato
selektywne. Kazdy wezet moze wykonygwaiele r6znych programow i rzeczywistymi partne-
rami komunikacji sa nie wezly lecz wykonywane programy. Z tego powodu konieczny jest do-
datkowy mechanizm adresowy, umozliwiajacy logiczne podzielenie sieci na odrebne kanaty ta-
czace wspoétpracujace programy. Taki mechanizm twparty (SAP — Service Access Pojnt

czyli indywidualnie adresowane ,skrzynki pocztowe”, poprzez ktére programy moga nadawa

i odbiera& komunikaty poprzez r6zne porty. Numery portéw nadawcy i odbiorcy sa zapisane w
tresci przekazywanych komunikatow.

Zalecenia do sieci miejscowych:
e Protokot znacznikowy

— deterministyczny czas przekazu
— efektywny przekaz krotkich wiadorsoi
— zdecentraliowane sterwanie sieci

e Odpytywanie weztéw podporzadkowanych
— prosty sprzeg weztéw podporzadkowanych
e Protokot komunikacyjny potaczeniowy

— duza pewng&t przekazu
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11.2 Si€ PROFIBUS

PROFIBUS (Process Field Bukjest popularna siecia miejscowa, przeznaczona do wykorzysta-
nia w rozproszonych systemach sterowania i nadzoru.

e przeznaczenie: systemy sterowania i nadzoru
e typowe wezly sieci:

— inteligentne czujniki i elementy wykonacze
— regulatory

— sterowniki programowalne i numeryczne
— lokalne stacje operatorskie

__________ A
Uslugi w7 1 Sprzeg aplikacji I
slugi warstw
9 e (ALI) :
Warstwa 7 Warstwa aplikacyjna Warstwa zarzadzania
(FMS) (FMA 7)
. Warstwa sprzegajaca
Uslugi warstwy 2 1 1
I (LLI) I
Warstwa 2 Warstwa liniowa
(FDL) Warstwa zarzadzania
; FMA 1/2)
Warstwa fizyczna (
Warstwa 1
(PHY)

Rysunek 41: Warstwy modelu sieci PROFIBUS

Protokoty komunikacyjne sieci PROFIBUS definiuje norma DIN 19245. Definicja obejmuje:
e warstwe fizyczna — sprzeg RS 485

e warstwe liniowa (tacza danych)
Warstaw liniowa implementuje dwa rodzaje ustug: niezawodne przekazywanie komunikatu z
odpowiedzia lub potwierdzaniem odbioru oraz przekazanie komunikatu bez potwierdzenia, w
tym rozgtaszanielroadcas}.

e warstwe aplikacyjna
Warstwa aplikacyjna jest opcjonalna: uzytkownicy, tzn. wykonywane programy, moga korzy-
stet z sieci wywotujac albo ustugi warstwy aplikacyjnej, albo warstwy liniowej

11.2.1 Warstwa fizyczna: sprzeg RS-485

Definicja warstwy fizycznej opiera sie na specyfikacji sprzegu RS-485. Podstawowa struktura
sieci jest liniowy segment kabla — skretki, zékaony na obydwu kfecach terminatorami. Mak-
symalna diuget segmentu zalezy od szyl#a@ transmisji i jak&ci kabla. Zalecane wagoi tych
parametréw podaje tabela ponizej. Norma dopuszcza jednak zwiekszeni&altaggmentu, pod
warunkiem, ze jego ttumienie nie przekroc@yB. W praktyce podana w tabeli diugbsegmentu
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mozna podwdi stosujac skretke o przekroju przewodnika nie mniejszynt izm?.

Maksymalna liczba weztéw sieci, ktére mogachgotaczone, do tego samego segmentu kabla
wynika z elektrycznych specyfikacji sprzegu RS-485, przytoczonych w tabeli ponizej. Liczba ta nie
moze przekracZa32 standardowych weztow, wznoszacych maksymalnie obciazeniélokeeprzez
dopuszczalne warkgi rezystancji nadajnika i odbiornika. Przy napietdl jeden nadajnik moze
obciazy linie pradem co najwyzé).1m A, a odbiornik pradem co najwyzéjn A. Jezeli zastosowane
zostana uktady nadajnikéw i odbiornikdw wnoszace mniejsze obciazenie, to mozliwe jest dotaczenie
do segmentu sieci wiekszej liczby weztéw. Obecnie dostepne uklady nadajnikow i odbiornikow
wnosza obciazenie czterokrotnie mniejsze od maksymalnego, co umozliwia dotaczenie do segmentu
sieci nawet128 weztow. Uklady nadajnikéw i odbiornikbw moga, lecz nie musza gwarartowa
galwaniczna izolacje weztéw i kabla.

Rodzaj kabla ekranowana skretka o impedanciji falowé)...130€2, pojemn&t miedzy
przewodami nie przekraczaja6épF'/m i przekroju przewodnika co naj
mniej 0.22mm?

Topologia magistralowa, dtugse doprowadze wezidw< 0.3m

Szybkdst transmisji| 9.6; 19.2; 93.75; 187.5; 500 lub 1500 Kbit/s

Dlugost segmentu | zalezy od szybk&ci transmisji | wynosi:

e < 1200m dla szybk&ci < 93.75 Kbit/s
e < 600m dla szybk&ci < 187.5 Kbit/s
e < 200m dla szybk&ci < 1500 Kbit/s

Liczba weztéw co najwyzej32 wezty (lub powtarzacze) w obrebie segmentu

Sie€ mozna budow@ z wielu oddzielnych segmentow, taczac je ze soba za pomoca powtarza-
czy. Liczbe potaczonych segmentédw ogranicza warunek, ze pomiedzy dwoma dowolnymi weztami
nie moga znajdow@sie wiecej niz trzy powtarzacze. Maksymalnietsiaoze sie wigec skltadaz
czterech segmentow potaczonych wadach albo z wigkszej liczby segmentéw potaczonych gwiaz-
dziscie. Niezaleznie od liczby segmentéwtsiaoze zawieraco najwyzejl 27 weztéw. Ogranicze-
nie to wynika z liczby bitow przeznaczonych na adres wezta sieci w polu adresowym komunikatu.
Norma DIN 19245 przewiduje co prawda mozliggorozszerzenia systemu adresowania i wprowa-
dzenie adreséw segmentowych, jednak komplikuje to budowe sprzegu sieciowego i w praktyce jest
wykorzystane bardzo rzadko.

11.2.2 Warstwa liniowa (tacza danych)
Wezly dziela sie na:
¢ nadrzednerfastej — ktére moga nadavekomunikaty z wtasnej inicjatywy

e podrzedneglave — ktére moga tylko odpowiadana zapytania weztéw nadrzednych.

W kazdej chwili si€ jest nadzorowana przez jeden z weztéw nadrzednych, ktéry moze w tym czasie
wymienie€ dane z innymi weztami. Prawo nadzorowania sieci, utozsamiane z umownym znaczni-
kiem, jest przekazywane cyklicznie miedzy wszystkimi weztami nadrzednymi. Kazdy wezet moze
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przetrzymywa& znacznik tylko przez ograniczony odcinek czasu.

Wymiana danych w sieci jest zorganizowana w formie transakcji rozpoczynajacych sie komuni-
katem akcji, wystanym przez wezet nadrzedny posiadajacy znacznilkcaz&oych sie komunikatem
odpowiedzi, wysytanym przez wezet, ktory odebrat komunikat akcji. Rytm wykonywania transakcji
nie jest zwiazany z rytmem pracy przetwarzania danych przez wezet odpowiadajacy. Odpowiedz na
komunikat akcji musi b§ natychmiastowa. $& komunikat odpowiedzi ma zawigraane, to sa one
pobierane i wysytane z bufora komunikacyjnego, wypetnionego #riegprzez program uzytkowa-
nika. Dane zawarte w komunikacie akcji nie mogé& kyec traktowane jako odpowiedz na zapytanie
zawarte w komunikacie akcji — taka odpowiedz moze pdjasig¢ dopiero w nastepnej transakciji.

Protokét dostepu do kabla
e wszystkie wezly sieci sa identyfikowane adresami z zakbesL26
e adresl27 jest zarezerwowany jako adres rozgtaszania

e umowny znacznik jest przekazywany pomiedzy weztami nadrzednymi w kélgjnosnacych
adresow (tylko wezet o najwyzszym adresie przekazuje znacznik weztowi o adresie najniz-
szym)
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12 Wykiad 12 [04.06.2004]

12.1 Sie PROFIBUS - cd
12.1.1 Warstwa liniowa (tacza danych) - cd
Protokot dostepu do kabla

Wszystkie wezly sieci sa identyfikowane numerycznymi adresami z zakre$se6. Adres127
jest zarezerwowany jako adres rozgtaszania. Wezty nadrzedne przekazuja sobie znacznik w kolejno-
§ci rosnacych adresow.

Pierscigh obiegu znacznika Podstawa realizacji algorytmu przekazywania znacznika w kazdym
wezle jest zespot trzech parametrow:

e TS — adres wlasny wezta (ten parametr, jako jedyny jeststdung w czasie konfiguraciji sieci,
reszte wezet sam sobie okia)

e PS —adres poprzednika, tzn. wezta, od ktérego jest otrzymywany znacznik
e NS — adres nastepnika, tzn. wezta, do ktérego jest przekazywany znacznik

Przekazanie znacznika polega na nadaniu specjalnego komunikatu sterujacego, zawierajacego ad-
resy TS i NS. Wezet odbierajacy znacznik poréwnuje adres nadawcy z adresem poprzednika PS i
jesli adresy te sa réwne, to przyjmuje znacznik i rozpoczyna wykonywanie transalstijizrdacznik
zostat nadany przez innego nadawce, to za pierwszym razem wezet odbierajacy nie przyjmuje go.
Jezeli nadawca ponowi transmisje i wezet otrzyma znacznik po raz drugi, to przymuje go, uznajac, ze
nastapita rekonfiguracja sieci.

Wezel, ktory przekazat znacznik, oczekuje teraz przez pewnien czas na pojawienie sie transmisji w
sieci. Jé&li transmisja nastapi, to uznaje, ze znacznik zostat przekazany i inny wezet przejat nad-
z6r nad praca sieci. W przeciwnym wypadku powtarza prébe i ponownie oczekuje na rozpoczecie
transmisji. Proba przekazania znacznika jest powtarzana 3-krotnie. Jezeli w tym czasie znacznik nie
zostanie odebrany, to wezel nadajacy prébuje przékgmado wezta nastepnego po NS. Procedura
poszukiwania nastepnika jest kontynuowana, az do Btmego przekazania znacznika lub do wy-
czerpania weztow sieci. W pierwszym przypadku wezet modyfikuje adres swojego nastepnika NS.
W drugim — zatrzymuje znacznik i zachowuje sig, jakby otrzymat go od poprzenika.

Wykonanie transmisji. Dotrzymanie zadanego czasu oczekiwania wezta nadrzednego na prawo
nadawania wymaga statej kontroli dhigm cyklu obiegu znacznika i ograniczenia przedziatu czasu,
przez ktéry wezet moze zatrzyimanacznik w swoim posiadaniu. W tym celu kazdy wezet nadrzedny
mierzy czas, jaki uptynat od chwili ostatniego otrzymania znacznika, i dostosowuje dziatanie do
obciazenia sieci. Procesem tym steruja wastalwu parametréw czasowych:

Trr (target rotation — stata okrélajaca zadana dtu§o cyklu obiegu znacznika w sieci (wago
ustalana podczas konfiguracji sieci — taka sama dla wszystkich weztow)

Trr (real rotation) — zmierzona diuget rzeczywistego obiegu znacznika w sieci (wattda jest
mierzona przez wezet w kazdym cyklu obiegu znacznika)

Réznica tych dwoch parametrow:

TTH = TTR - TRR
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okresla przedziat czasu, ktory wezet moze wykorzgsta realizacje transakcji bez naruszenia zada-
nej diugaci cyklu obiegu znacznika.

Po otrzymaniu znacznika wezet oblicza cZas;. Niezaleznie od wyniku ma prawo do nada-
nia jednej transakciji priorytetowej. Dalsze transakcje moze wykoaywko w obrebie czasr .
Kazda transakcja rozpoczyna sie komunikatem akcji, po wystaniu ktérego wezet oczekuje pewnien
czas na pojawienie sie odpowiedzi. Odebranie odpowiedzi oznaczaczoe transkacji. Brak
odpowiedzi powoduje powtorzenie komunikatu akcji i ponowne oczekiwanie na odpowiedz. Liczba
powtOrzéh jest parametrem konfiguracji sieci. Ponad®&lijev czasie wykonywania transakcji zosta-
nie przekroczony czak;y, to pomimo opdznienia wezet kontynuuje wykonywanie transkacji, az do
jej petnego zakobczenia, wliczajac w to ewentualne powtarzanie komunikatdéw, ktore pozostaty bez
odpowiedzi.

Rodzaje transkacji. Podstawowym trybem pracy kazdego wezta nadrzednego jest cykliczne od-
pytywanie wspotpracujacych z nim weztéw podrzednych i nadrzednych. Steruje tym zdefiniowana
przez uzytkownika lista odpytywanipdll list) zawierajaca adresy weztéw i numery portéw podle-
gajacych odpytywaniu. Kazda pozycja listy o&iejedna transakcje. Wszystkie transakcje zwiazane
z odpytywaniem sa transakcjami niskiego priorytetu. Oprécz odpytywania, wezet posiadajacy znacz-
nik moze wykonywa zlecane przez uzytkownika transakcje sporadyczne, ktére moggpneytet
wysoki lub niski.

Dodawanie i usuwanie weztéw Dodawanie wezta nadrzednego do pracujacej sieci sprowadza
sie do wlaczenia go do pigeienia obiegu znacznika. Procedura wlaczania nowych weztdéw polega na
wysytaniu w kolejnych obiegach znacznika zapyteod kolejne niewykorzystane adresy sieci. Za-
pytanie jest transakcja niepriorytetowa, wykonywana w miare wolnego czasu. Pozytywna odpowiedz
na zapytanie oznacza pojawienie sie howego wezta. Wezet posiadajacy znacznik przyjmuje adres
nowego wezta jako adres nastepnika NS.

Usunigecie wezta nie wymaga zadnych specjalnych dzialdezet, ktory nie przyjmuje znacznika jest
automatycznie usuwany z pgsienia obiegu.

Odzyskiwanie znacznika Podczas normalnej pracy w sieci nieustannie krazy znacznik. Stan
bezczynnéci moze wystaai w przypadku znikniecia znacznika na skutek awarii lub przektama-
nia komunikatu. Wznowienie pracy wymaga odzyskania znacznika i ustalenia wezta sprawujacego
nadzor nad siecia. W tym celu kazdy wezet nadrzedny obserwuje stan sieci i mierzy czas jej bezczyn-
nosci. Je&li dlugast tego czasu osiagnie pewna wattoproporcjonalna do adresu wezia, to wezet
uznaje sig za posiadacza znacznika i rozpoczyna normalne wykonywanie transakcji.

Planowanie obciazenia sieciRealna diugst cyklu obiegu znacznika zalezy od szyBkosieci
i od objetcsci danych, ktére powinny lgyprzekazane w kazdym cyklu. Parametry te nalezy&kre
podczas projektowania sieci, wyznaczajac odpowiednia s@irto

n — liczba weztéw nadrzednych

k — przewidywalna liczba transakcji niepriorytetowych w kazdym cyklu
m — przewidywalna liczba powtérhen kazdym cyklu

Trc — czas przekazania znacznika

Ty — czas transakcji priorytetowe}), niepriorytetowej {) i powtorzenia ()
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Po okréleniu tych wartéci mozemy wylicz¢ minimalna diugéc cyklu obiegu znacznika, mozliwa
do utrzymania w sieci, korzystajac z nastepujacego wzoru:

Trr = n(Tre + Taven) + KTver + mTyer

Wartdsci czasOwWl ¢ | Ty zaleza od szybl&ei transmisji i dtugéci przekazywanych komunikatow.
Przewidywana liczba powtéraezalezy od stoy btedéw. Prawidiowe oszacowanie tych parametrow
| obliczenie okresu czasii;yr stwarzaja gwarancje przekazania zaplanowanych danych w kazdym
obiegu znacznika.

Protokot komunikacyjny

Warstwa liniowa przekazuje komunikaty nadawane i odbierane przez uzytkownikow réznych weztow
za parednictwenportow, czyli odrebnych ,skrzynek pocztowych” olsienych w poszczegdlnych
weztach sieci.

e Adresowanie: numery weztow — numery portow
e Ustugi:

1. Wysytanie danych z potwierdzeniem $DA — Send Data with Acknowledge
Wykonanie tej ustugi polega na wystaniu komunikatu akcji zawierajacemu dane i ode-
braniu potwierdzenia odbioru. Potwierdzenie wysyta warstwa liniowa wezta adresata po
odebraniu komunikatu akcji. Brak potwierdzenia lub btad w jego odbiorze powoduja re-
transmisje komunikatu akcji przez wartwe liniowa wezta inicjujacego.
Ustuga moze mie priorytet wysoki lub niski.

2. Wysytanie danych bez potwierdzenia$DN — Send Data with No acknowledye
Wykonanie tej ustugi polega na wystaniu komunikatu akcji zawierajacego dane do jednego
lub wielu uzytkownikéw sieci. Transakcja nie zawiera komunikatu odpowiedzi.

Ustuga moze mie priorytet wysoki lub niski.

3. Wysytanie danych i odebranie odpowiedzi$RD — Send and Request Data with reply
Wykonanie ustugi polega na wystaniu komunikatu akcji i odebraniu komunikatu odpo-
wiedzi. Komunikat akcji moze zawietadane i zadanie odpowiedzi, albo tylko zadanie
odpowiedzi. Komunikat odpowiedzi moze zawiembo dane odczytane z bufora portu,
albo potwierdzenie negatywne, informujace o braku danych w buforze. Brak odpowiedzi
lub btad w odbiorze odpowiedzi powoduja retransmisje komunikatu akcji przez warstwe
liniowa wezta inicjujacego.

Ustuga moze mie priorytet wysoki lub niski.

4. Cykliczne wysytanie danych i odbieranie odpowiedziCSRD — Cyclic Send and Re-
guest Data with reply
Ustuga umozliwia uzytkownikowi inicjujacemu cykliczne odpytywanie jednego lub wielu
uzytkownikéw docelowych, ktorych adresy weztdw i numery portbw zostana umiesz-
czone na tzw. 8cie odpytywaniagoll list). Proces odpytywania polega na wystaniu ko-
munikatow akcji do kolejnych uzytkownikéw wymienionych na tégclie i odebraniu od
nich komunikatéw odpowiedzi. Po wyczerpaniu listy proces odpytywania powtarza sie od
poczatku. Dla zwigkszenia czestotliged odpytywania, czyli pewnego uprzywilejowania
wybranych uzytkownikéw docelowych, ten sam uzytkownik mozé tymieniony na
liscie wielokrotnie. Zaréwno budowa komunikatéw, jak i sposéb ich wymiany z kazdym
uzytkownikiem docelowym sa takie same, jak podczas realizacji uSiagi
Wszystkie transakcje maja niski priorytet.
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Sprzeg programu (API)

Standard sieci Profibus definiuje abstrakcyjne ustugi sieciowe, natomiast ngeockpesobu wy-
wotywania tych ustug przez programy uzytkowe. Sprzeg programu z ustugami sieciowymi (APl —
Application Program Interfadezalezy od wytworcy oprogramowania i charakteru systemu operacyj-
nego i moze by w roznych systemach rézny.

Sprzeg komputera z siecia sktada sie z nastepujacych elementow:

e uktady nadajnikow i odbiornikbw sprzegu RS-485 sterownika sieciowego (karty sieciowej),
realizujace funkcje warstwy fizyczneyj;

e oprogramowanie mikrokomputera wbudowanego w sterownik sieciowy, realizujace protokét
warstwy liniowej (FDL);

e proces serwera komunikacyjnego, realizujacy protokét warstwy aplikacyjnej (FMS$yégo
niczacy w komunikacji programu ze sterownikiem sieciowym;

¢ biblioteka funkcji jezyka C, realizujaca funkcje sprzegu programu (API) i umozliwiajaca wy-
wotywanie ustug sieciowych warstw FDL i FMS;

e program konfiguratora, realizujacy interakcyjne ustugi warstw zarzadzania.

12.1.2 Warstwa aplikacyjna

Ustugi warsty liniowej umozliwiaja przekazywanie komunikatéw o nie8laeej strukturze we-
wnetrznej, nie rozpoznawanej przez oprogramowanie komunikacyjne. Ogranicza to automatyczna
kontrole poprawnsci komunikatow i utrudnia wspotprace weztdéw sieci, postugujacych sie roznymi
formatami danych. Ustugi warstwy aplikacyjnej zdefiniowane sa w specyfikbtd (Fieldbus Mes-
sage Specificationumozliwiaja dostep do obiektéw programowych, takich jak: zmienne, tablice lub
rekordy, istniejacych w innych weziach sieci. Udostepnione do komunikacji obiekty moga przyjmo-
wat wartdsci nalezace décisle okreéslonych typow, a format transmisji wagoi typow jest szczego6-
lowo okreslony.

Wezel a Wezel b
Wywolanie uslugi
VFD > VFD

Programy < Program

uzytkowe ob Potwierdzenie ob serwera
O-{f---m ] ! w0
I:l . Usluga niepotwierdzana

I:l Obiekt programowy . Opis obiektu

* ¢ Relacja komunikacyjna i porty

Rysunek 42: Wirtualne urzadzenia sieciowe, relacja kounikacyjna i wywaotanie ustug
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Model komunikacyjny przyjety w warstwie aplikacyjnej jest zgodny ze schematem klient-serwer,
w ktérym serwer udostepnia swoje obiekty dla dzmakdientow (rys. 42). Wszystkie obiekty, zde-
finiowane w danym wezle i przeznaczone do udostepnienia w sieci, muézaplsane wstowniku
obiektow (OD — object directory, utrzymywanym przez wartwe aplikacyjna tego wezta. Wiek-
szt ustug warstwy aplikacyjnej stanowia ustugi potwierdzane, ktérych wywotanie przez klineta
przekazuje do serwera komunikat zawierajacy zadanie wykonania operacji, np. odczytu lub zapisu
wskazanego obiektu, a potwierdzenie wystane przez serwer przenosi do klienta rezultat wykonania
tej operacji. Nieliczna grupe stanowia ustugi niepotwierdzane, ktorych wykonanie przenosi komuni-
kat informujacy o stanie lub warsai jakieg& obiektu. Te same programy moga wywohpnazne
ustugi, petniac zaréwno role klienta, jak i serwera.

Relacje komunikacyjne i potaczenia

Definicja warstwy aplikacyjnej nie uwzglednia struktury oprogramowania narzuconej przez sys-
tem operacyjny wezta i nie rozréznia ani procesow, ani uzytkownikow zarejestrowanych w systemie.
Kazdy wykonywany program ma te same prawa dostepu do obiektéw udostepnianych w sieci.

Warstwa liniowa implementuje w wezle sieci pewien zestaw portow, przez ktore przeptywaja
wszystkie komunikaty wysytane lub odbierane przez ten wezet. Para portow — po jednym w kazdym
z dwdch wspotpracujacych weztow — tworeslacje komunikacyjna dostepna dla wykonywanych
w tych weztach programow. Definicja relacji komunikacyjnej obejmuje: numer portu wtasnego we-
zla, adres i numer portu wezta docelowego oraz liste ustug, ktére maga tsj relacji realizowane.
Poszczegolne relacje mozna trakt@vjako odrebne kanaty komunikacyjne, poprzez ktére programy
moga wywotywa& ustugi adresowanie do innych weztéw. Wykonanie ustugi warstwy aplikacyjnej
polega na przestaniu lub wymianie pojedynczych komunikatéw w sieci.

Relacje komunikacyjne definiuje sie w kazdym wezle oddzielnie podczas konfigurowania wezia.
Zestaw wszystkich relacji zdefiniowanych w danym wezle twdigte relacji komunikacyjnych
tego wezta. Numer na tejdcie communication reference — CREJest identyfikatorem relacji uzy-
wanym jako parametr adresowy w wywotaniach ustug warstwy aplikacyjne;.

Niemal wszystkie relacje komunikacyjne sa relacjami potaczeniowymi. Raz nawiazanie pofa-
czenie jest symetryczne i dwukierunkowe, tzn. kazdy ze wspotpracujacych programow mogze peni
role klienta lub serwera ustug wywotywanych w tym potaczeniu. Relacje bezpotaczeronmet-
tionles3 wykorzystuje sie wytacznie do przekazywania danych skierowanych do odbiorcow w wielu
weztach sieci.

Obiekty
Warstwa aplikacyjna separuje uzytkownikéw od techniki komunikacji sieciowej i nie odwotuje sig

do pojecia komunikatu, lecz ol§k dziatania na obiektach w dziedzinie programu. Podstawowymi
obiektami sa:

zmienna: prosta, tablica lub rekord

zdarzenie sygnalizujace stan szczegolny we wspotpracujacym programie

domena domain — segment pamieci, do ktérego mozna zatadowp. nowy program lub
zestaw parametrow konfiguracyjnych

program (zatadowany do domeny), ktéry mozna urucliomatrzyma, itp.
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e obiekt fizyczny physical access objegtcharakteryzowany przez adres i dt@gpnatomiast o
nieznanej strukturze wewnetrznej.

Opis obiektu, przechowywany jest w stowniku obiektéw, obejmuje nastepujace elementy:

e rodzaj obiektu

typ danych zwiazanych z tym obiektem

adres miejsca zapisania danych

dtugcst danych

atrybuty praw dostepu

Obiekty mozna wskazyveapoprzez podanie indeksu w stowniku obiektéw lub przez podanie nazwy.

Typy danych. Specyfikacja FMS definiuje 14 standardowych typow danych wyliczonych w tabeli
ponizej.

Nazwa | Indeks | Dlugost Nazwa Indeks | Dlugost
Boolean 1 1 Floating Point 8 4
Integer8 2 1 Visible String 9 1,2,3,...
Integerl6 3 2 Octet String 10 1,23, ...
Integer32 4 4 Date 11 7

Unsigned8 5 1 Time Of Day 12 4lub 6
Unsigned16| 6 2 Time Difference| 13 4lub 6
Unsigned32 7 4 Bit String 14 1,23, ...

Ustugi warstwy aplikacyjnej

Ustugi warstwy aplikacyjnej udostepniaja obiekty zdefiniowane w dowolnym wezle sieci progra-
mom wykonywanym w innych weztach. Wykonywanie wigksaioustug sprowadza sie do przesyta-
nia wart@ci przypisanych do obiektéw lub poldtemieniajacych stan tych obiektéw. Specyfikacja
FMS definiuje kazda ustuge za pomoca czterech operaciji, ktérych wykonywanie przez programy war-
stwy aplikacyjnej sklada sie na wykonywanie ustugi.

Operacje:

request— wywotanie ustugi przez klienta
indication — sygnalizacja odebrania wywotania
response— udzielenie odpowiedzi

confirm — sygnalizacja odebrania potwierdzenia
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Klient Serwer Rodzaj ustugi

request — indication| ustuga potwierdzana

confirm « response

indication <  request | ustuga niepotwierdzan

D

Lista wszystkich ustug warstwy aplikacyjnej jest&daltuga. W praktycznych realizacjach jest na
0got tylko pewien podzbior ustug, obejmujacy wszystkie ustugi zarzadzajace, ustugi umozliwiajace
przekazywanie danydReadi Write oraz ustugi zwiazane z sygnalizowaniem zdarze

Ustugi zarzadzajace

Ustugi tej grupy umozliwiaja nawiazywanie i usuwanie potdtaeaz identyfikacje weztow wspot-
pracujacych w ramach pofaczenia.

Initiate — nawiazanie potaczenia
Wywotanie ustugi powoduje nawiazanie potaczenia we wskazanej relacji komunikacyjnej oraz
uzgodnienie warunkéw wspotpracy: zestawu ustug opcjonalnych, atrybutow identyfikujacych
prawa dostepu do obiektow i maksymalnej disgikomunikadw sieciowych.

Abort — usuniecie potaczenia
Wywotanie ustugi powoduje natychmiastowe usuniecie potaczenia. Ustuga mozeyo-
lana przez jeden z programéw uczestniczacych w potaczeniu lub przez oprogramowanie komu-
nikacyjne.

Reject — odrzucenie ustugi
UstugaRejectjest wywotywana przez warstwe FMS w celu odrzucenia btednego komunikatu.

Identify — identyfikacja wspotpracujacego wezta
Wywotanie ustugi powoduje odczytanie i przekazania do klienta parametrow identyfikujacych
rodzaj urzadzenia znajdujacego sige po stronie serwera. Wywotanie ustugi nie wymaga zadnych
argumentow, a jej wykonanie przekazuje klientowi nastepujace dane: nazwa producenta, nazwa
modelu i numer wersji urzadzenia.

Status — odczytanie stanu wspoétpracujacego wezta
Wywotanie ustugi powoduje przekazanie do klienta opisu stanu urzadzenia znajdujacego sie po
stronie serwera. Wywotanie ustugi nie wymaga zadnych argumentow.

UnsolicitedStatus— raport stanu urzadzenia. Wywotanie ustugi powoduje wystanie raportu zawiera-
jacego opis stanu wtasnego urzadzeniasd opisu jest identyczna z §eia opisu przekazywa-
nego za pomoca ustu@itatus Ustuga niepotwierdzana, wywotywana z priorytetem wysokim
lub niskim.

Obstuga stownika obiektéw (OD)

Obiekty udostepniane w sieci sa opisane w stowniku obiektéw serwera. Ustugi tej grupy umozli-
wiaja klientom odczytywanie opisOw obiektow ze stownika, a takze zapisywanie ich w stowniku.
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Indeks | Rodzaj | Typ | Adres

20 zmienna| 2 | 2300fa34

21 zmienna| 10 | 2300fa36 | 15-bajtéw

23 tablica | 8 | 23010000 6

30 rekord | 16 | 23010018

GetOD — odczytanie opisu stownika
Wywotanie ustugi powoduje odczytanie ze stownika obiektow serwera opisu obiektu wskaza-
nego przez indeks lub nazwe. Ustuga mozliwa réwniez odczytanie ze stownika serii kolejnych
opiséw obiektow, okrglonych przez indeks pierwszego obiektu, od ktérego ma sie rozpocza
odczytywanie. Liczba odczytanych opis6w zalezy od ich dasgood maksymalnej dtudgei
komunikatéw przekazywanych w danym potaczeniu.

InitiatePutOD — otwarcie sesji modyfikacji stownika obiektéw
Wywotanie ustugi przygotowuje serwer na przyjecie i zapisanie w stowniku OD sekwencji
opiséw obiektow nadestanych przez program klienta za pomoca uBwgD. Zamknigcie
sesji modyfikacji nastepuje po wykonaniu ustiigrminatePutOD

PutOD - zapisanie opisu obiektu lub zestawu opiséw obiektéw
Wykonanie ustugi zapisauje w stowniku obiektow serwera sekwencje opiséw obiektéw nade-
stanych przez program klienta. Obiekty, ktoérych opis sktada sie wytacznie z indeksu sa ze
stownika usuwane. Wykonanie ustugi nie wymaga zadnych argumentow, a jej poprawne wy-
konanie przkazuje klientowi kod powierdzenia.

TerminatePutOD — zamknigci sesji modyfikacji stownika obiektow
Wykonanie ustugi zamyka sesje modyfikacji stownika OD i powoduje utworzenie wszystkich
nowych obiektéw. Jezeli utworzenie jakiegobiektu jest niemozliwe, to zostaje odtworzony
poprzedni stan stownika.
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13 Wyktad 13 [15.06.2004]

13.1 Sie PROFIBUS - cd
13.1.1 Warstwa aplikacyjna - cd

Dostep do zmiennych

Ustugi dziatajace na zmiennych umozliwiaja odczytywanie i zapisywanie &@@rimniennych
zdefiniowanych w innych weztach sieci oraz komunikowanie vémitavtasnych zmiennych innym
programom. Dostep do obiektéw ztozonych (tablic lub rekordow) moze dotyzagdwno catych
obiektow — adresowanych przez podanie indeksu (lub nazwy), jak i poszczegolnych elementéw.

Read — odczytanie wartsci zmiennej prostej lub ztozonej
Wykonanie ustugi powoduje odczytanie przez program klienta ®arzmiennej prostej lub
zlozonej, albo wartsci elementu zmiennej ztozonej, zdefiniowanych po stronie serwera w od-
leglym wezle sieci. Argumentami wywotania ustugi sa: indeks (lub nazwa) zmiennej oraz
podindeks elementu zmiennej ztozone,.

Write — podstawienie warxi na zmienna prosta lub ztozona
Wykonanie ustugi powoduje zapisanie przez program klienta nowej 8@rtaiennej prostej
lub zlozonej, albo warfeci elementu zmiennej ztozonej, zdefiniowanych po stronie serwera w
odleglym wezle sieci. Argumentami wywotania ustugi sa: indeks (lub nazwa) zmiennej oraz
podindeks elementu zmiennej ztozonej.

InformationReport — wystanie wartéci zmiennej prostej lub ztozonej
Wykonanie ustugi powoduje wystanie raportu zawierajacego \sadmiennej prostej lub zto-
zonej, albo wartst elementu zmiennej ztozonej. Ustuga niepotwierdzana, wywotywana z prio-
rytetem wysokim lib niskim.

ReadWithType— odczytanie wartgci i opisu typu zmiennej
Wykonanie ustugi powoduje odczytanie przez program klienta \®eartzmiennej prostej lub
zlozonej, albo warteci elementu zmiennej ztozonej, zdefiniowanych po stronie serwera w od-
leglym wezle sieci. Wraz z warsgia zmiennej do klienta jest przekazywany takze opis typu
odczytanej wartsci. Argumentami wywotania ustugi sa: indeks (lub nazwa) zmiennej oraz
podindeks elementu zmiennej ztozonej.

WriteWithType — podstawienie war8zi i opisu typu zmiennej
Wykonanie ustugi powoduje zapisanie przez program klienta nowej 8@rzaniennej prostej
lub ztozonej, albo warteci elementu zmiennej ztozonej, zdefiniowanych po stronie serwera w
odleglym wezle sieci. Zapisywana wastojest przekazywana przez program klienta wraz z
opisem typu. Argumentami wywotania ustugi sa: indeks (lub nazwa) zmiennej oraz podindeks
elementu zmiennej ztozonej, wastooraz opis typu danych przekazywanej wadio

InformationReportWithType— wystanie wartéci zmiennej prostej lub ztozonej
Wykonanie ustugi powoduje wystanie raportu zawierajacego \sagmiennej prostej lub zto-
zonej, albo wartst elementu zmiennej ztozonej, oraz opis typu wystanej véaitdJstuga nie
jest potwierdzana.

PhysRead- odczytanie obiektu fizycznego
Wykonanie ustugi powoduje odczytanie przez program klienta wairtobiektu fizycznego,
zdefiniowanego po stronie serwera w odlegtym wezle sieci. \Beidambiektu jest ciag bajtow,
nie interpretowany przez oprogramowanie komunikacyjne. Argumentami wywotania ustugi sa
adres i dtugéc obiektu w pamieci serwera.
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PhysWrite — zapisanie obiektu fizycznego
Wykonanie ustugi powoduje zapisanie przez program klienta nowej ga@rtdiektu fizycz-
nego, zdefiniowanego przez program serwera w odleglym wezle sieci. 38armbiektu jest
ciag bajtéw, nie interpretowany przez oprogramowanie komunikacyjne. Argumentami wywo-
lania ustugi sa adres i diug§o obiektu w pamieci serwera oraz wastmbiektu (ciag bajtéw).

DefineVariableList — utworzenie listy zmiennych
Wykonanie ustugi powoduje utworzenie listy zawierajacej wskazane zmienne i zapisanie opisu
tej listy, jako nowego obiektu, w stowniku OD serwera. Wszystkie zmienne taczone w liste
musza bg wczesniej zdefiniowane i opisane w stowniku OD.

DeleteVariableList— usunigcie listy zmiennych
Wykonanie ustugi powoduje usunigecie opisu listy zmiennych za stownika obiektow serwera.
Usunigcie opisu listy zmiennych nie wplywa na istnienie i wsrteamych zmiennych.

Dostep do zmiennych

Zdarzenie jest sytuacja szczegolna, o ktérej musZapgmwiadomione programy wykonywane
w innych weztach sieci. Lista zdanzgest ustalona, a zdarzenia sa obiektami opisanymi w stowniku
OD. Ze zdarzeniem moga bywiazane dane, a kolejne wystapienia zdarzenia mogaudoyperowane
liczbami naturalnymi. Powiadomienie o zdarzeniu polega na wystaniu raportu zawierajacego indeks
zdarzenia, wart danych zwiazanych ze zdarzeniem oraz numer identyfikujacy wystapienie zdarze-
nia. Odbiorca zawiadomienia moze potwieidzivrotnie fakt jego otrzymania. Odbiorca moze tez na
biezaco wlaczai wylacza& mozliwcst wysytania zawiadomie Sposob obstugi zdamaedpowiada
koncepcyjnie sieciowej implementacji przemyabejmujacej mozliwst zgtoszenia, potwierdzania
odbioru zgtoszenia oraz maskowania zgtdgsze

EventNotification — zawiadomienie o zdarzeniu
Wykonanie ustugi powoduje wystanie raportu zawierajacego zawiadomienie o wystapieniu zda-
rzenia. Ustuga niepotwierdzana, wywotywana z priorytetem wysokim lub niskim.

AcknowledgeEventNotification- potwierdzenie zawiadomienia
Wykonanie ustugi potwierdza odebranie zawiadomienia o wystapieniu zdarzenia. Potwierdze-
nie dotyczy konkretnego wystapienia zdarzenia o podanym numerze.

AlterEventConditionMonitoring — wtaczenie zawiadomie
Wykonanie ustugi powoduje ustawienie lub wyzerowanie znacznika zezwalajacego na wystanie
zawiadomi@ o wystapieniu zdarzenia.

EventNotificationWithType— wystanie zawiadomienia o zdarzeniu
Wykonanie ustugi powoduje wystanie do partnera komunikacyjnego zawiadomienia o wysta-
pieniu zdarzenia, zawierajacego dane zwiazane ze zdarzeniem oraz opis typu danych. Ustuga
nie jest potwierdzana.

Obstuga domen

Wiele systemOw rozproszonych zawiera centralna stacje nadzorujaca zdalnie prace wielu stacji
podporzadkowanych. Elementem tego nadzoru moZedagzytywanie lub zapisywanie pamieci
stacji podporzadkowanej przez stacje nadzorujaca (np. zapis nowej konfiguracji lub programu). Do-
stepny dla stacji nadzorujacej obszar pamieci stacji podporzadkowanej nazydearsga Ustugi
dziatajace na domenach umozliwiaja odczyt, zapis i przygotowanie stacji podporzadkowanej do ope-
racji dostepu do domeny.
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InitiateDownloadSequence- rozpoczecie zapisywania domeny
Wykonanie ustugi przygotowuje serwer na przyjecie od klienta zaseirttomeny (fadowanie
pamieci serwera przez program klienta).

DownloadSegment- zapisanie danych do domeny
Wykonanie ustugi zapisuje do domeny serwera segment danych nadestany przez program klienta.

TerminateDownloadSequence zakdczenie zapisywania domeny
Wykonanie ustugi informuje serwer o zakezeniu zapisywania domeny przez program klienta.

RequestDomainDownload- zadanie zapisu domeny
Wykonanie ustugi przekazuje partnerowi zadanie przystania nowego segmentu danych do do-
meny.

InitiateUploadSequence- rozpoczecie odczytywania domeny
Wykonanie ustugi przygotowuje serwer na odczytanie przez klienta ze&seadomeny.

UploadSegment- odczytanie danych z domeny
Wykonanie ustugi odczytuje segment danych z domeny serwera i przekazuje go do programu
klienta.

TerminateUploadSequence zakaczenie odczytywania domeny
Ustuga informuje serwer o zakozeniu odczytywania domeny przez program klienta.

RequestDomainUpload- zadanie odczytu domeny
Wykonanie ustugi przekazuje partnerowi zadanie odczytania segmentu danych z domeny.

Obstuga programoéw

Zawartacia domeny, lub klilku domen, moze dyrogram. Kazdy program jest traktowany
jako odrebny obiekt, ktéry musi lByopisany w stowniku obiektéw OD. Ustugi warstwy aplikacyjnej
umozliwiaja zdalne definiowanie programu, uruchamianie, zawieszanie, wznawiahiezekoe tego
wykonania.

CreatePrograminvocation— utworzenie programu
Wykonanie ustugi definiuje nowy program i zapisuje opis tego obiektu w stowniku OD serwera.

DeletePrograminvocation— usunigecie programu
Wykonanie ustugi usuwa opis programu ze stownika obiektow po stronie serwera.

Start — uruchomienie programu
Wykonanie ustugi powoduje rozpoczecie wykonania programu od poczatku.

Stop — zawieszenie programu
Wykonanie ustugi powoduje zapamigtanie stanu programu i zawieszenie jego wykonywania (z
mozliwoscia wznowienia).

Resume— wznowienie programu
Wykonanie ustugi powoduje odtworzenie zapamigtanego stanu programu i wznowienie jego

wykonywania.

Reset— wyzerowanie stanu programu
Wykonanie ustugi powoduje skasowanie stanu zawieszonego programu i ustawienie stanu po-
czatkowego.
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Kill — zablokowanie programu
Wykonanie ustugi powoduje zatrzymanie programu i trwate zablokowanie m&aivponow-
nego uruchomienia. Zablokowany program mozna uswagpomoca ustuddeletePrograml-
nvocation

Wykonywanie ustug

Domunujacym trybem pracy urzadzeichodzacych w sktad rozproszonego systemu sterujacego
jest cykliczne, powtarzalne wykonywanie stale tych samych fzatikich jak pomiar stanu insta-
lacji, obliczenie nowych war&zi sterujacych i przekazanie stereawdo urzadze wykonawczych.
W kazdym cyklu pracy zmierzone wagti parametréw procesu oraz obliczone waetcsterowa
moga by przekazywane do innych, wspotpracujacych, urzadgstemu. Oprdcz zadayklicznych
urzadzenia wykonuja réwniez pewne dziatania okazjonalne (sporadyczne), ktérych wykonanie moze
réwniez wymaga wymiany danych z urzadzeniami wspétpracujacymi.

RoOzne tryby pracy i komunikowania sie weztéw sieci — cykliczny lub niecykliczny — stwarza
rozne wymagania na sposob zorganizowania komunikacji, co znajduje wyraz w wystepowaniu roz-
nych typow relacji komunikacyjnych. W relacjach tych mogé lasywotywane te same ustugi, jednak
sposo6b ich wykonywania moze by r6znych realizacjach rozny.

Specyfikacja FMS definiuje nastepujace typy realizacji komunikacyjnych:
MSCY, MSCY_SI -relacje cykliczne, taczace wezet nadrzedny z podrzednym
MSAC, MSAC_SI - relacje niecykliczne, taczace wezet nadrzedny z podrzednym
MMAC - relacje niecykliczne, taczace dwa wezty nadrzedne

MULT, BRCT - relacje niecykliczne, uzywane do rozgtaszania w sieci

W relacjach typu MS. .. wszystkie ustugi potwierdzae oraz ustugi niepotwierdzane o niskim prio-
rytecie sa realizowane za pomoca ustugi CSRD warstwy liniowej. Ustugi niepotwierdzane o wysokim
priorytecie sa realizowane za pomoca ustugi SRD. Adresy weztdw podrzednych i numery portéw wy-
korzystywanych w tych weztach we wszystkich relacjach tego typu muszarieszczone nadcie
odpytywania wezta nadrzednego. Cata lista odpytywania musizbgfiniowana w jednym porcie
wezta, ktéry musi b§ wykorzystywany przez wszystkie relacje tego typu w danym wezle.

W relacjach typu MMAC wszystkie ustugi FMS, zaréwno potwierdzane, jak niepotwierdzane,
realizuje sie za pomoca ustugi SDA warstwy liniowej. Warto zauwazg dzieki temu wykonanie
ustug niepotwierdzanych odbywa sie ze zwrotnym potwierdzeniem popgaivadebrania komuni-
katu sieciowego przez warstwe liniowa.

W relacjach typu MULT i BRCT dozwolone sa tylko niepotwierdzane ustugi FMS, ktore realizuje
sie za pomoca ustugi SDN warstwy liniowe].

Relacje cykliczeMlSCY i MSCY_SI

Relacje MSCY Master Slave Cyclici MSCY_SI (Master Slave Cyclic with Slave Initiativea
relacjami potaczeniowymi. Wymiana danych miedzy wspétpracujacymi weztami jest mozliwa w ta-
kiej relacji dopiero po nawiazaniu potaczenia za pomoca ushitiate. Po nawiazaniu potaczenia
program wykonywany w wezle nadrzednym moze wywalstugi potwierdzan®eadi Write oraz
wszystkie ustugi niepotwierdzane. Kolejna ustuga potwierdzana mazenpywotana dopiero po za-
kohczeniu wykonywania ustugi poprzedniej. Program wykonywany w wezle podrzednym moze w
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realcji MSCY jedynie usurapotaczenie za pomoca ustufybort, w e relacji MSCY_SI moze po-
nadto wywotyw& wszystkie ustugi niepotwierdzane.

Ustugelnitiate moze wywota tylko program wykonywany w wezle nadrzednym. Wykonanie tej
ustugi uruchamia proces odpytywania wspotpracujacego wezta podrzednego (ustuga CSRD warstwy
liniowej), kontynuowany az do chwili usunigcia potaczenia. Dzigki ciagtemu odpytywaniu wezet
podrzedny moze w relacji MSCY_SI przekazyaswdo wezta nadrzednego komunikaty przenoszace
dane ustug niepotwierdzanych. W relacji MSCY wywotanie ustug niepotwierdzanych w wezle pod-
porzadkowanym jest zabronione.

Wezet nadrzednynjastej Wezel podrzednyslave
FMS FDL sieC FDL FMS
— Read.req
Fdl_Send_Update.req
—SRD (dane)}
— SRD (@) <
Fdl_Data_Reply.ind
Read.ind—
Read.res—
Fdl_Reply_Update.req
— SRD (@) —
«—SRD (dane)-
Fdl_Cyc_Data_Reply.con Fdl_Data_Reply.ind
— Read.con Read.ind—
Read.res—
— Read.req Fdl_Reply_Update.req
— Read.con — SRD @) —
«—SRD (dane}-
Fdl_Cyc_Data_Reply.con Fdl_Data_Reply.ind
Read.ind—
— Read.req
— Read.con
— SRD () —
— SRD () «

Harmonogram realizacji ustugteadw relacji cyklicznej MSCY jest pokazany w tablicy powy-
zej. Pierwsze wywotanie operadfiead.reqprzez program klienta przenosi do wezta podrzednego
indeks zadanego obiektu. Odpowiedz wezta podrzednego, przekazana w tym samym cyklu odpy-
tywania, nie zawiera zadnych danych. Oprogramowanie wezta podrzednego zapamigtuje indeks w
obszarze buforowymifage Data Memory — IDMi za pomoca operaciRead.indzawiadamia pro-
gram uzytkownika o wywotaniu ustugi. Wadbodczytywanego obiektu, przekazana przez program
uzytkownika za pomoca operadfiead.resjest zapisywana w buforze wsgiowym portu (operacja
Fdl_Reply _Update.rgg przenoszona w sieci w nastepnym cyklu odpytywania. Oprogramowanie
wezta nadrzednego zapamietuje odebrana wamoobszarze buforowym IDM i przekazuje ja do
programu klienta za pomoca operdggad.con

Wystanie do wezta nadrzednego danych, przekazanych przez opBeajeres ponownie ini-

cjuje w wezle podrzednym operaj&ead.indw odpowiedzi na ktéra program uzytkownika moze —
za pomoca operaciRead.res- przekaza nowa wart&¢ obiektu. Tak jak poprzednio, nowe dane sa
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przenoszone w sieci w najblizszym cyklu odpytywania i zapisywane w obszarze IDM wezta nadrzed-
nego. Proces ten jest powtarzany permanentnie bez wzgledu na dziatania programu klienta.

Kolejne wywotania operacjread.reqprzez program klienta nie sa juz begpednio zwiazane z
przesytaniem jakichkolwiek komunikatow sieciowych. Kazde nastepne wywotanie powoduje odczy-
tanie danych zapisanych w obszarze IDM witasnego wezta i przekazanie ich do programu za pomoca
operacjiRead.con

Sposb6b wykonania ustug niepotwierdzanych wywotanych w wezle nadrzednym jest analogiczny
do sposobu wykonania operaggqi .ind pierwszego wywotania ustugiead Oczywicie, nie wyste-
puja tu operacjeresi .con Kazde wywotanie ustugi powoduje przekazanie danych w sieci i zapisanie
ich w buforze we§ciowym portu wezta odbierajacego. Priorytet transakcji odpytywania realizujace;
ustuge niepotwierdzana jest rowny priorytetowi wywotania ustugi.

Sposbb wykonania ustugi niepotwierdzanych wywotanych w wezle podrzednym jest analogiczny
do sposobu wykonania operagagslub .conpierwszego wywotania ustudgtead To znaczy, wywo-
lanie ustugi powoduje zapisanie danych w odpowiednim buforzéeigyvym portu. Dane te beda
przestane do wezta nadrzednego w jednym z nastepnych cykli odpytywania. Zgodnie z regutami
odpytywania dane zapisane w buforze 8gfpwym o wysokim priorytecie (zwiazane z ustugami o
wysokim priorytecie) sa przekazywane przed danymi zapisanymi w buforze o priorytecie niskim.

Sposbb wykonania ustug potwierdzanych w relacjach cyklicznych odpowiada koncepcyjnie sie-
ciowej implementacji pamieci wspolnej, w ktérej proces odpytywania zapewnia §gdjopii, prze-
chowywanej w wezle nadrzednym, z watiami zmiennych istniejacych w wezle podrzednym. Defi-
nicja ustug stwarza jednak niebezpieiczevo niewykywalnej dezaktualizacji kopii w wypadku prze-
rwania komunikacji. Dla uniknigcia tego niebezpietg®va standard narzuca obowiazek monitoro-
wania potacze w relacjach cyklicznych, z zadanym okresem kontr@btrol Interval — ¢). W tym
celu oprogramowanie wezta nadrzednego musi zagwarabtewkonywanie co najmniej jednego
odpytania w kazdym okresi@. Niedotrzymanie tego warunku jest wykrywalne przez obydwa wezty
I powoduje usunigecie potaczenia. Czagest jednym z parametrow konfiguracyjnych relacji komu-
nikacyjnej. Wart&c tego parametru musi byna obu kécach relacji taka sama.

RelacjeMSAC i MSAC_SI

Relacje MSAC Master Slave Acyclici MSAC_SI (Master Slave Acyclic with Slave Initiative
sa relacjami potaczeniowymi. Wymiana danych miedzy wspétpracujacymi weztami musi -
kiej relacji poprzedzona nawiazaniem potaczenia za pomoca usitigie. Po nawiazaniu potacze-
nia program wykonywany w wezle nadrzednym moze wywolywaszystkie ustugi potwierdzane
i niepotwierdzane. Ustugi moga bywykonywane réwnolegle, tzn. program moze wyviotea-
stepna ustuge zanim otrzyma potwierdzenie wykonania poprzedniej. Program wykonywany w wezle
podrzednym moze w relacji MSAC jedynie uséngotaczenie za pomoca ustugbort, w relacji
MSAC_SI moze ponadto wywotyveaustugi niepotwierdzane.

Ustugelnitiate moze wywot& tylko program wykonywany w wezle nadrzednym. Wykonywanie
tej ustugi w relacji MSAC_SI uruchamia proces odpytywania wspotpracujacego wezta podrzednego
(ustuga CSRD warstwy liniowej), ktéry moze dzieki temu przekazywa wezta nadrzednego ko-
munikaty przenoszace dane ustug niepotwierdzanych. W relacji MSAC proces odpytywania jest uru-
chamiany w chwili wywotania dowolnej ustugi potwierdzanej (w tym réwniez ustagiate) i jest
kontynuowany tylko przez czas niezbedny do wykonania tej ustugi.
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Wykonanie ustug potwierdzanych przebiega podobnie do wykonania pierwszego wywotania ustugi
Readw realcji MSCY, tzn. kazemu wywotaniu ustugi odpowiada w sieci odrebna para phzesida-
nie — potwierdzenie. Z kazdym wywotaniem ustugi potwierdzanej jest zwiazany indywidualny iden-
tyfikator (Invoke 1D), przekazywany w kazdym komunikacie sieciowym. ldentyfikator ten umozliwia
jednoznaczne przyporzadkowanie komunikatow do réwnolegle realizowanych ustug potwierdzanych.

Wezet nadrzednynjaste) Wezet podrzednyslave
FMS FDL siec FDL FMS
InfoR.req«
Fdl_Reply_Update.req
— SRD (@) —
—SRD (dane}-

Fdl_Cyc_Data_Reply.con
— InfoR.ind
Fdl_Send_Update.req
Fdl_Send_Update.con— SRD (ack)—
— SRD () «
Fdl_Data_Reply.con Fdl_Data_Reply

Ustugi niepotwierdzane sa realizowane tak samo jak ustugi niepotwierdzane w relacjach MSCY
i MSCY_SI. Harmonogram realizacji ustuginformationReport(relacja MSAC_SI) wywotanej w
wezle podrzednym jest pokazana w tabeli powyzej. Wywotanie ustugi powoduje zapisanie danych,
ktére maja bg przekazane do partnera, w buforze $oypwym portu (operacjadl_Reply Update.req
warstwy liniowej). Najblizszy cykl odpytywania przenosi dane do wezta docelowego, zapisuje je w
buforze wegciowym portu i za pomoca operadjiformationReport.indzawiadamia program uzyt-
kownika o odebraniu wywotania ustugi. Po odczytaniu przez uzytkownika danych z buf@eiovej
wego portu oprogramowanie komunikacyjne przekazuje do wezta nadawcy komunikat, ktory zwalnia
bufor wyjsciowy portu w tym wezle. Operacja przekazania potwierdzenia jest wykonywana automa-
tycznie i w zaden sposéb nie angazuje uzytkownika.

RelacjaMMAC

Relacja MMAC Master Master Acycligjest relacja potaczeniowa, taczaca dwa wezty nadrzedne.
Wymiana danych miedzy wspoétpracujacymi weztami jest mozliwa dopiero po nazwiazaniu w danej
relacji potaczenia za pomoca ustugitiate. Po nawiazaniu potaczenia programy wykonywane w
obydwu weztach moga laywykonywane réwnolegle, tzn. program moze wywokteastepna ustuge
zanim otrzyma potwierdzenie wykonywania poprzedniej.

Wykonanie ustugi potwierdzanej sprowadza sie do wymiany w sieci pary komunikatow, przeka-
zywanych za pomoca ustugi SDA warstwy liniowej. Z kazdym wywotaniem ustugi potwierdzanej
jest zwiazany indywidualny identyfikatonfzoke 1D, przekazywany w kazdym komunikacie siecio-
wym. ldentyfikator ten umozliwia jednoznacznie przyporzadkowanie komunikatéw do réwnolegle
realizowanych ustug potwierdzanych. Harmonogram realizacji uskegidw relacji MMAC jest
przedstawiony w ponizszej tabeli.

Ustugi niepotwierdzane sa wykonywane réwniez za pomoca ustugi SDA warstwy liniowej. Wy-
konanie ustugi wywotanej w wezle nadrzednym przebiega podobnie do wykonania pary ojpegacji
i .ind w tabeli ponizej, a wykonanie ustugi wywotanej w wezle podrzednym — podobnie do wyko-
nania pary operacjresi .con Pomimo braku komunikatu ustugi niepotwierdzanej jest zwiazane ze
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Wezet nadrzednynfaste) Wezel podrzednyslave

FMS FDL sieC FDL FMS
— Read.req
Fdl_Data_Ack.req
—SDA (dane)}-
— SDA (ack)<—
Fdl_Data_Ack.req Fdl_Data_Ack.ind
Read.ind—
Read.res—

Fdl_Data_Ack.req
— SRD (data)}—
— SRD (ack)—>
Fdl_Data_Ack.req Fdl_Data_Ack.con

«— Read.con

zwrotnym potwierdzeniem odbioru na poziomie warstwy liniowej.

RelacjeMULT i BRCT

Relacje MULT i BRCT sa relacjami bezpotaczeniowymi, z ktérych kazda moze ¢awisle
weztéw nadrzednych. Wezly te moga wywohgviylko ustugi niepotwierdzane. Wykonanie ustugi
sprowadza sie do wystania komunikatu rozgtaszanego w sieci za pomoca ustugi SDN warstwy linio-

wej.
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14 Wyktad 14 [18.06.2004]

14.1 Rozproszony system sterujacy w praktyce
Przykfad: Automatyzacja budynku (BMS)

1. Instalacje klimatyzacyjne budynku:

e centrale nawiewneAlr Handler Unit — AHU)
e wezet cieplny:

— lokalne piece gazowe/olejowe

— wymienniki ciepta z sieci miejskiej

— agregaty chtodzacelgiller)
e wentylatory wyciagowe

2. Funkcje systemu:

e sterowanie biezace

realizacje harmonogramu:
— dzienny
— Swiateczny
— wakacyjny

alarmy

zobrazowanie sytuaciji

kontrola dyspozytorow

wspotpraca z innymi systemami (pozarowe, itp.)
3. Architektura systemu (Bacnet)
4. Ustugi sieciowe

e odpytywanie i monitorowanie instalacji

zdarzenia i przekazywanie alarmow

odczyt/zapis danych i komendy operatorskie

download programu i programowanie

upload — odczyt trendlogéw
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Indeks

Abort, 69

abort,35
AcknowledgeEventNotificatiory,2
administrator sieci9
administrator urzadze 49
administrator zadg 49
administrator zbiorow}9
adresowanies9

AHU, 79

alarm,35

algorytm adaptacyjnyd2, 50
algorytm FIFO,32, 50

algorytm karuzelowy32, 50
AlterEventConditionMonitoring72
API, 66

atrybuty kolejek43

Background Systeni,7
BMS, 79

BRCT, 74, 78
broadcast59, 60

Bus Lock,28

Bus Unock,28
Buttazzo,12

Ci, 76

close, 46

communication referencéy
confirm,68
connection-orientredg9
connectionles$7
CreatePrograminvocatioi3
Creceivesl

CREF,67

CSMA, 57

CSMA/CD, 56

CSRD,65

cycle,10

cyklicznast, 48

Cykliczny program sekwencyjny,3

datagramb8

deadline,10

deadlock40
DefineVariableList,/2
delay,48
DeletePrograminvocation3
DeleteVariableList/ 2

80

depozyty51

Device Drivers49
Device Manager9
domain,67
domenag7, 72
DownloadSegment3

Earliest Deadline Firstl.O
EDF, 10, 11

event,38

event-triggered systers,
EventNotification,/72
EventNotificationWithType72
excharge?28

exec,31

execl,31

execle31

execlp,31

execlpe31

execv,31

execve3l

execvp,31

execvpe3l

Fieldbus Message Specificatidif
FIFO, 32, 38,50

Filesystem Manage#9

First In First Out,32

FMS, 66

Foreground System,7

fork, 30

funkcje jadra23

GetOD,69
gotowy,21

Hard Real-Time Systen?,

Identify, 69

IDM, 75

indication,68
InformationReporty1
InformationReportWithType/ 1
Initiate, 69
InitiateDownloadSequenceé3
InitiatePutOD,70
InitiateUploadSequencé;3
inp, 53

inpd, 53



inpw, 53

Intel, 28

Invoke ID, 77

inwersja priorytetow41, 51
iIRMX86, 41

Kill, 74

kill, 33

kolejki wiadomdsci, 42, 52
komunikacja zada 36

Layland,10

Liu, 10
Liug&Layland, 10
ltrunc, 46

martwy, 21
maskowanie sygnatovg4
master23, 58
message queué?, 52
MMAC, 74,77
mmap,46
Motorola,28
mprotect 46
mq_close44
mq_curmsg43
mq_flags43
mq_getattr44
mg_maxmsg43
mqQ_msgsize43
mq_ notify,45
mq_open44
mq_receive43, 44
mqg_send43, 44
mq_setattr44
mq_unlink,44
MSAC, 74,76
MSAC_SI,74,76
MSCY, 74
MSCY_SI,74
MULT, 74,78
multitasking,18
munmapA4A6

nanosleep48
Network Manager49

O_CREAT,43
O_NONBLCK, 43
O_RDONLY, 43
O_RDWR,43
O_WRONLY, 43
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obiekt fizyczny,68

object directoryp7

obstuga sygnatows3

OD, 67

odpytywanie58

Ograniczenia czasowe - fagodfte,
ograniczenia czasowe - tagodié),
ograniczenia czasowe - ostfg,19
opOznienia48

outp,53

outpd,53

outpw, 53

pamie wspoélna46

pause33

physical access objed8
PhysRead71

PhysWrite,72

PID, 26, 30

pierscien znacznikowy58

pipe, 35, 52

podwarstwa tacza logicznego3
podwarstwa dostepu do kabkg
poll list, 64, 65

polling, 58

porty, 59, 65

POSIX, 32, 38

POSIX_PRIORITY_SCHEDULING43

post,38

potoki, 52
pre-schedulingl5
priority inversion,41
proces?21, 26

Proces identifier30
proces macierzystygo, 31
proces potomny30, 31
process?1, 26

Process Field Bu§0
Process identifie6
Process Managet9
PROFIBUS,60
program,21

Program Staus World®,6
protokot bezpotaczeniow8
proxy, 51
przerwaniab3
przeterminowanie}8
PSW,26

pthread 31
pthread_creat&1
pthread_detacl3l



pthread_exit31
pthread_join31
PutOD,70

QNX, 49
gnx_hint_attach53
gnx_hint_detachf3
gnx_hint_mask53
gnx_proxy_attachp2
gnx_proxy_detach;2
gnx_proxy_rem_attactn2
gnx_proxy_rem_detach?2

raise,33

Rate Monotonic Schedulingp, 11

reactive systems}
Read,71

Readmsg51
ReadWithTypey1
Ready List,26

real rotation63

Real Time Systenf
Receive51
receive-control41l
region,41

Reject,69

relacja komunikacyjneg7
rendez-vous45, 51
Reply,51

requestiss
RequestDomainDownload3
RequestDomainUpload3
Reset,73

response$s8

Resume/3

resume37/

RL, 26

RMS, 10, 11

Round Robin32
rozgtaszanie59

RR, 32

RT, 26

Running Task26

stownik obiektow,67
SAP,59

SDA, 65

SDN, 65
sem_destroy0
sem_init,40
sem_post40
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sem_trywait40
sem_wait40
semafor37, 52
semaphore37, 52
Send51
send-control41
Sensini,12
Service Access Poing9
shared memory object6
shell,33
shm_open46
shutdown 35
sieci miejscoweb3
sig_atomic_t34
SIGABRT, 35
sigaddset34
SIGALRM, 35
SIGBUS,35
SIGCHLD, 35
SIGCONT,35
sigdelset;34
sigempty,34
sigfillset,34
SIGFPE 34
SIGHUP,35
SIGILL, 34
SIGINT, 35
sigismember34
SIGKILL, 35
siglongjmp,34
signal,38, 52
sigpending 34
SIGPIPE 35
sigprocmask34
SIGPWR,35
SIGQUIT, 35
SIGSEGV,34
sigsetjmp 34
SIGSTOP35
sigsuspend34
SIGTERM, 35
SIGUSR1,.35
SIGUSR2.35
slave,58
sleep48

Soft Real-Time Systent
spotkanie45, 51
sprzeg RS-485%0
Spuri, 12
SRD,65



standard POSIX?1

stany procesl}1

Start, 73

Status69

stimulus response pat8,
Stop, 73

suspend37

sygnaty,33, 52
synchronizacja zada 36
System Czasu Rzeczywistedo,
system czasu rzeczywistegt)
system dwuplanowy, 7
system plikow21

system wielozadaniowy,1
systemy wielozadaniowé3
szeregowanie priorytetowé(
Szeregowanie proceso@z

szeregowanie wg terminow wykonywanis)

tablice systemowe6
target rotation3
task,26

Task Control Block26
Task descriptor26
Task identifier26
task priority,26

Task state table6
TCN, 26

TD, 26

TDMA, 57
terminal,21
TerminateDownloadSequenc&
TerminatePutOD70
TerminateUploadSequencé&
thread 26

TID, 26

time sharing50
time-triggered systeng
timer, 48
timer_create48
timer_delete49
timer_gettime49
timer_settime48
token passing;6
token ring,58
Trigger,52

tryb master23

tryb user,23

TST, 26

tv_nsec48

tv_secA48
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Twierdzenie Liu&Layland’al0

twierdzenie Spuri, Buttazzo, Sensifi

tworzenie watkow31

UnsolicitedStatus;9
UploadSegment3
user,23

watek,26, 31

wait, 38

warstwa facza danychg, 61
warstwa fizyczna60
warstwa liniowa 56, 61
wielodostep21
wielozadanioweéc, 21
Write, 71
Writemsg,51
WriteWithType, 71
wykonywany,21

zadania sterujace urzadzeniart,
zakleszczenie40

zawieszony?21

zdarzenia2l

zdarzenia czasowép

zdarzenia zewnetrzn?
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