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PROBLEMY WYMIANY | PRZESYLANIA INFORMACJI
W SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO
NA PRZYKLADZIE ROZWIAZAN ZASTOSOWANYCH W SYSTEMIE SIRTOS

W artykule przedstawiono rdine aslgorytmy przesytania informacji
stosowane w systemie czasu 1zeczywistego SIRTOS oraz rozpatrzono ich
2alety i wady.

We wszystkich systemach R—T bardzo waznym problemem jest wymiana informacji pomiedzy
systemem a jego otoczeniem, jak réwniez pomigdzy poszczegdinymi zadaniami uzytkowymi. Od
efektywnosci rozwiazart programowych i sprzetowych tych probleméw w duzym stopniu zalezy
sprawnos¢ dziatania catego systemu sterowania. W pracy rozpatrzono powyzsze problemy i przedsta-
wiono sposoby ich rozwiazania na przyktadzie malego systemu czasu rzeczywistego SIRTOS opraco-
wanego w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw MERA~PIAP w Warszawie, przeznaczo-
nego dla przemystowych sterownikéw mikroprocesorowych 16—bitowych.

Jednym 2 niezbgdnych elementéw systemu sterujacego procesem technologicznym jest wspétpraca z
operatorem pozwalajaca na przyjmowanie z klawiatury poleceri i parametréw procesu oraz wys$wietla-
nie na ekranie monitora aktualnych danych o przebiegu procesu. Zwykle ekran monitora i klawiatura
wspéipracujg z mikroprocesorem poprzez 1acze szeregowe V—24. Lacze szeregowe ma wystarczajaca
przepustowo$¢ do spelniania tych funkcji. Najprostszym sposobem jest praca bezprzerwaniowa pole-
gajaca na wysylaniu na ekran monitora kolejnych znakéw z odpowiednia czestotliwoscia. Przy
szybkosci transmisji np. 4800 boddéw, czas pomiedzy wystaniem kolejnych znak6éw wynosi w przybli-
Zeniu 2 ms, podczas ktérych program musi czekaé w ,,martwej petli’. Z punktu widzenia pracy
wielozadaniowej i czasu wykorzystania procesora rozwiazanie takie jest nieefektywne. Mozna stoso-
wa¢ je jedynie na etapie uruchamiania systemu albo w przypadku wykrycia powaznej awarii. Alterna-
tywga jest praca przerwaniowa. Wysytaniem znakéw naleiy obarczyé jedno z zadari uzytkowych. Po
wystaniu znaku na ekran zadanie to zawiesza si¢ na semaforze w oczekiwaniu na przerwanie oznacza-
jace gotowo$¢ do wystania nastgpnego znaku. Semafor jest podnoszony w procedurze obstugi tego
przerwania. Powinien Byé to semafor z ogranicznikiem czasowym (ang. timeout). Mczliwe jest
woéwczas wykrycie awarii polegajacej na nieprzyjéciu przerwania w ciagu okreslonego czasu {zaleznego
od szybkosci transmisji) i podjgcie odpowiedniej obstugi sytuacji awaryjnej. Rozwiazanie to ma
jednak réwniez istotne wady, poniewaz wystanie kazdego znaku wymaga pracochtonnego przetacze-
nia zadari uzytkowych. Maleje zatem sprawno$¢ systemu sterowania S wyrazona wzorem:

T

s = ——- 100%
T, + Ts
gdzie:
T, = tp + 1, + t, jest czasem procesora wykorzystanym na prace uzytkowa bedaca suma czaséw:

tp — czas przeznaczony na whasciwa obstuge przerwarn,
t, — faczny czas wykonywania zadan uzytkowych,
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t, — czas ,wolny” mikroprocesora (potencjalnie moze zosta¢ uiyty na wykonanie za-
dari uzytkowych). ’

Ty jest sumg czasu przeznaczonego na obstuge wtasng systemu — wykonania algorytmu koordynujace-
go, przelagczania zadarh uzytkowych, wykonania niezbednych czynnodci zwigzanych z obstuga
przerwari (zachowania rejestréw, wystania odpowiednich sygnatéw do sterownik6w przerwari, odtwo-
rzenia rejestréw). W skrajnym przypadku, przy duzej predkosci transmisji, system moze zajmowa¢ sie
tyiko obstugq przerwania, wystaniem nowego znaku i bezpl"oduktywnyrh przetgczaniem zadari. Zaleta
tej metody jest natomiast mozliwosé natychmiastowego wykrycia opisanej powyzej sytuacji awaryjnej.
Modyfikujac nieco przedstawiony algorytm moina unikngé tego mankamentu. Zadanie uzytkowe
obstugujacego ekran monitora powinno jedynie inicjowaé¢ wystanie komunikatu poprzez wystanie
pierwszego znaku, a nastgpnie zawiesi¢ si¢ na semaforze w oczekiwaniu na zakoriczenie transmisji.
Dalsze wysytanie komunikatu — znak po znaku powinna przeja¢ procedura obstugi przerwania.
Powrét z niej, po wystaniu kolejnego znaku, nastgpuje bezposrednio do przerwanego zadania uzytko-
wego, bez koniecznosci przetaczania zadart i uruchamiania algorytmu koordynujacego. Po wykryciu
korica komunikatu, obshuga przerwania podnosi semafor odwieszajac zadanie uzytkowe obstugujace
ekran monitora. W razie potrzeby inicjuje ono wystanie nastgpnego komunikatu. Awarie, polegajaca
na nieprzyjsciu przerwania, mozna wykryé¢ dopiero po uptywie czasu przeznaczonego na caty komu-
nikat {przy’ wykorzystaniu tego samego mechanizmu jak poprzednio). Kazdorazowe obliczenie dtu-
gosci, a zatem i czasy wysyltania komunikatu, zwigksza naktad obliczeri. W niektérych przypadkach
wystarczy ograniczyé te wielkosé z gory (np. przyjmujac 120% czasu wysytania najdtuzszego komu-
nikatu). W przypadku obstugi ekranu monitora doktadno$é tego oszacowania nie ma wigkszego
znaczenia ze wzgledu na bardzo dtugi czas reakeji operatora systemu. Przefaczanie zadat przy zasto-
sowaniu tego algorytmu jest wiec znacznie rzadsze — raz na komunikat, podczas gdy poprzednio - raz
na znak (komunikaty wysytane na monitor licza zwykie od kilkunastu do kilkuset znakéw). Opisany
algorytm mozna wykorzysta¢ réwniez do transmisji danych na inne urzadzenia zewnetrzne" np.:
drukarke, dysk, dyskietke, inny sterownik mikroprocesorowy itp. Algorytm nie zalezy réwniez od
realizacji potaczenia (transmisja szeregowa albo réwnolegta). System operacyjny musi jednak mie¢
rozwiazania programowe umozliwiajace powrdt bezposrednio do przerwanego zadania, aibo urucho-
mienie algorytmu koordynujacego, w zaleznosci od decyzji podjetej w obstudze przerwania.

Inne problemy stwarza konieczno$é obstugi klawiatury operatora. | w tym przypadku mozliwa jest
praca bezprzerwaniowa. Wymaga ona odczytywania z odpowiednia czestotliwoscig (zwykle duzo
mniejsza niz w przypadku transmisji na ekran) klawiatury przez program. Rozwigzanie to stosuje si¢
tylko wyjatkowo. Naturalnym trybem pracy i w tym przypadku jest praca przerwaniowa. Po przyjsciu
przerwania, procedura obstugi odczytuje znak z klawiatury i wpisuje do bufora, uruchamiajac jedno-
czeénie zadanie uzytkowe obstugi klawiatury. Zadanie to pobiera przestany znak i przeprowadza jego
identyfikacje. Znaki ,,zwykte” gromadzone s3 w buforze i tworza komunikat, natomiast znaki
.Specjalne” traktowane sa jako sterujace (np. znak ,CR” koriczy kompletowanie komunikatu,
rozpoczyna jego interpretacie i powoduje przestanie do odpowiedniego zadania uiytkowego).
Ponadto zadanie obstugi klawiatury po przeprowadzeniu identyfikacji powinno wysytaé echo
pobranego znaku na ekran monitora i przesunaé kursor. Czasami konieczna jest praca tego zadania bez
wystania echa, albo bez gromadzenia znakéw w komunikat. Taki tryb pracy powinno zapewni¢
ustawienie odpowiednich parametréw przez uiytkownika. Ze wzgledu na znacznie mniejszg czestotli-
woéé przerwari z klawiatury (zalezng od sprawnosci operatora i nie przekraczajgca w krétkich prze-
dziatach czasu kilkuset znakéw na minute), nie wystepuje tutaj problem zbyt czestego uruchamiania
zadania obshugi klawiatury.

inaczej wyglada problem czytania informaciji z dysku i dyskietek. W trakcie czytania przeprowadzane
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jest (czasami wielokrotnie) pozycjonowanie gtowicy, czytane sg z duig szybkoscia duze porcje infor-
macji. Podobnie jest rowniez w przypadku otrzymywania informacji z innego systemu mikrokom-
puterowego. W tych przypadkach nalezy zastosowaé analogiczny algorytm jak przy wypisywyniu
komunikatéw na ekran monitora. Kolejne bajty informacji powinny by¢ gromadzone w buforze
roboczym przez odpowiednia procedurg obstugi przerwan. Dopiero po zakoriczeniu otrzymywanej
informacji, albo po zapetnieniu bufora, powinno zosta¢ uruchomione zadanie przetwarzajace ja dalej.
W przypadku braku mozliwosci wstrzymywania doptywu informacii, albo przy koniecznodci ciggtego
przetwarzania, naptywajace -informacje nalezy gromadzié na przemian w dwéch buforach.  Podczas
analizy jednego bufora przez uzadanie uzytkowe, naplywajgce informacje powinny byé gromadzone
w drugim.

Zupeinie inne problemy wystepuja przy koniecznosci wymiany informacji ,wewnatrz systemu’’
pomigdzy zadaniami uzytkowymi albo obstugg przerwari i zadaniem uzytkowym. W systemie SIRTOS
wykorzystano do tego celu mechanizm skrzynek pocztowych (ang. mailbox). Do ich realizacji zastoso-
wano algorytm obstugi buforéw cyklicznych realizowany przez funkcje systemowe. Bufor cykliczny
jest wektorem o okre$lonej dtugosci i zwigzanymi z nim trzema wskaznikami. Dwa z nich okreslaja
pierwsze wolne miejsce w buforze i miejsce zajmowane przez najstarsza informacje. Nowa informacja
wpisywana jest zawsze na pierwsze wolne miejsce, natomiast w pierwszej kolejnosci pobierana jest
<informacja najstarsza. W ten spos6b realizowana jest kolejka typu FIFO (ang. First In First Out). Jezeli
wpisywana informacja zapeini ostatnie miejsce w wektorze, nastepna wpisywana jest znowu na
poczatek (stad nazwa — bufor cykliczny). Oczywiscie przy obu operacjach — pisania i czytania,
modyfikowane s3 odpowiednie wskazniki. Z wartosci, jakie przyjmuja oba te wskazniki, nie wynika
jeszcze jednoznacznie stan skrzynki pocztowej {zaleiny od ,.historii”). Trzeci wskaznik jest tréjwar-
tosciowym semaforem opisujacym jej stan. Skrzynka pocztowa moze znajdowaé sie w stanie
.pustym” (ang. EMPTY) — aktywnym tylko dla operacji pisania, ,,dostepnyrn"' (ang. ACCESS) —
mozliwe s3 operacje pisania i czytania oraz ,,pelnym” (ang. FULL) — mozliwa jest tylko operacja
czytania. Oczywiscie system operacyjny misu zapewni¢ odpowiednie mechanizmy obstugujace tak
zbudowang skrzynke pocztowa.

Nastepnym zagadnieniem jest postaé informacji przekazywanych za pomocy skrzynek pocztowych.
Jednym z mozliwych rozwigzarh jest przepisywanie calej informaciji, wraz ze znacznikiem korica, do
bufora — za pomoca funkcji systemowych. Wadg tego rozwigzania jest koniecznos$é tworzenia bardzo
duiych buforéw i dtugi czas przepisywania informacji. Operacja taka musi przebiega¢ w sposéb
nieprzerywalny, a wigc przy zamknigtym uktadzie przerwan. Zaleta jest natomiast szybkie zwolnienie
pola roboczego w zadaniu wysylajacym informacje. Nie réwnowazy to jednak duiych kosztéw
zwiazanych z taka organizacja bufora. W systemie wystepujg jednak sporadycznie przypadki, gdy takie
rozwiazanie jest whasciwe np. przy czytaniu informacji z klawiatury czytane sa kolejne bajty {znaki) i
zastosowanie powyzszego algorytmu jest naturalne. Ze wzgledu na zawsze jednakowa porcje odczyty-
wanej informacji (bajt), nie jest konieczne wpisywanie w tym przypadku znacznikéw korica.

Innym rozwigzaniem jest utworzenie bufora adreséw. Zadania uzytkowe przygotowujy informacje do
wystania we wilasnych polach roboczyceh i za pomocg funkcji systemowych przekazujg do skrzynki
pocztowej jedynie jej adres. Operacja taka jest bardzo szybka i nie wymaga duzej pamieci na utworze-
nie skrzynki pocztowej. W systemie moze wiec istnie¢ wiele takich obiektéw. Parametry "skrzynki
pocztowej nie s3 rowniez zalezne od ilosci przesytanygh informaciji. Niedogodnoscig tego rozwigzania
jest koniecznod¢ synchronizacji z konsumentem, w przypadku wielokrotnego wykorzystywania tego
samego pola roboczego. W systemie SIRTOS nie stwarza to jednak wiekszych problemoéw. Pierwszy
bajt przesytanej informacji mozna potraktowaé jako semafor ustawiany przez producenta i podno-
szony po wykorzystaniu informacji przez konsumenta. Poniewaz semaforem moze by¢ dowolny bajt a
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liczba semafor6w w systemie nie jest ograniczona, rozwigzanie takie jest bardzo wygodne.
W przypadkach, gdy synchronizacja z konsumentem jest niewskazana, nalezy uzywa¢ wielu pol
roboczych. ’

Ze wzgledu na sposéb obstugi zadar uzytkowych przez system operacyjny, operacje wysylania i
odczytu informaciji ze skrzynki pocztowej mozna podzielié na dwie grupy: przerwaniowe i bezprzer-
waniowe. W pierwszym przypadku — zawsze po zapisie do pustej skrzynki pocztowej, albo po odczy-
cie z pelnej, system operacyjny przeglada kolejke zadar oczekujacych na mozliwosé wykonania
operacji na buforze. Mozliwe jest zatem ,,przerwanie” biezacego zadania pod wptywem zmiany stanu
bufora i uruchomienie zadania o wyzszym priorytecie. W drugim przypadku, jesli tylko operacja na
buforze jest moiliwa do wykonania, nie powoduje ona ingerencji systemu operacyjnego. Jezeli
operacji na buforze nie mozna, wykonac, tzn. przy prébie czytania z pustego bufora, badz zapisu do
peinego bufora, w obu powyiszych grupach mozliwe sg dwa rozwiazania. W pierwszym — system
operacyjny zawiesza zadanie uzytkowe, az do chwili, gdy zadana operacja bedzie mozliwa i
automatycznie uruchamia je z powtdrzeniem tej operacji. W drugim rozwiazaniu ~ zadanie informo-
wane jest o wyniku operacji (pomysinym albo nie} i do niego nalezy odpowiednia obstuga. Oba
mechanizmy sq niezbedne. Za pomoca pierwszego moina organizowaé wspélprace zadan typu
producent — konsument, drugi natomiast jest niezbedny przy obstudze sytuacii awaryinych oraz przy
wspétpracy procedur obsfugi przerwad z zadaniami uzytkowymi. Procedury te nie s3 oczywiscie
zadaniami i nie mozna ich ..2awiesi¢”’, gdy zadana przez nie operacja na buforze nie jest mozliwa:

Z przedstawionych powyzej rozwpiaﬁ wynika, ze do problemu wymiany informacji w systemach
Czasu rzeczywistego nalezy przywiazywa¢ duig wage. Siggajg one zazwyczaj bardzo gtebokich warstw
systemu i niejednokrotnie decyduja o jego efektywnosci. Z tego tez powodu stosowane rozwigzania
oparte s3 na sciste] wspétpracy zadari uzytkowych z procedurami obstugi przerwar. Wynika z tego
konieczno$¢ zwigkszenia niezawodnosdci sprzetu, kompatybilnosci elektromagnetycznej, jak réwniez
stosowania efektywnych metod programowych wykrywania awarii. Stosowanie skomplikowanych
algorytméw wymaga uzycia silnych narzedzi programowych zaréwno przy tworzeniu oprogramowania
systemowego jak i uzytkowego.
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