STWDIAINFORMATICA 2000
Volume 21 Number 1 (39)

Atz KWIECIEN
Politechnika Slaska, Instytut Informatyki

PRZEMYSLOWE SIECIOWE SYSTEMY ROZPROSZONE CZASU
RZECZYWISTEGO. CECHY | WYMAGANIA

Streszczenie. Artykut klasyfikuje i przedstawia wymagania stawiane przemysto-
WyYm rozproszonym systemom czasu rzeczywistego. Zwraca uwage na podstawowe
skiadniki takich systemow czasu rzeczywistego oraz na znaczenie ich prawidtowego
zaprojektowania i parametryzacji dla poprawnego dziatania.

INDUSTRIAL DISTRIBUTED REAL-TIME SYSTEMS. CHARACTER-
ISTICSAND REQUAIREMENTS

Summary.The paper classifies and presents requirements for distributed real-time
systems. The basic theirs elements describe also and pay attention to correctly process
of designing and parameterisation the real- time systems.

U Wstep

Stale wzrastajaca niezawodno$¢ i moc obliczeniowa systeméw komputerowych skfania

szerszego ich stosowania w przemysle. Systemy komputerowe realizujg bardzo odpowie-
'kiahie zadania, a wspdtczesna technologia stawia coraz powazniejsze wymagania zwiazane
przece wszystkim z gwarantowanym i nieprzekraczalnym czasem realizacji pojedynczego
oMUisterowania badz regulacji. To wiasnie zmusza do przeprowadzania bardzo szczeg6to-
vg analizy mozliwosci systemu informatycznego. Tym bardziej ze owe systemy, z punktu
wzkenia informatyki, sg klasycznymi systemami rozproszonymi czasu rzeczywistego stosu-
jacymi sie¢ komputerowajako podstawowe medium wszelkiego rodzaju wymian informacji.
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Pojecie ,system rozproszony czasu rzeczywistego” zawiera w sobie dwa elementy:
- system rozproszony,
system czasu rzeczywistego.

System rozproszony charakteryzuje sie tym, ze wiele proceséw jest realizonanych ra
wielu procesorach. Moze temu towarzyszy¢, aczkolwiek nie musi, rozproszenie terytorialre,
ktdre jest tak typowe dla obiektow przemystowych, zarzadzanych i sterowanych za ponocg
komputeréw. Procesy rozproszone sa koordynowane przez grupe interprocesow kamni-
kacyjnych i synchronizacyjnych. Korzysci wynikajace ze stosowania systemow razproszo-
nych sg nastepujace:

zwiekszona moc obliczeniowa wynikajgca ze stosowania przetwarzania roano-
legtego,

zwigkszona niezawodnos$¢, istnieje bowiem mozliwo$¢ takiego zaprojektowania
systemu, aby w chwili awarii funkcje nie dziatajacego elementu (wezta) systeru
zostaty przejete przez inne, dziatajace,

zwiekszona adaptacyjno$¢ (rekonfigurowalno$¢) dzieki mozliwosciom modyfi-
kacji programow i tatwemu podziatowi zasobéw.

W petni rozproszonym systemem nazywamy taki, w ktérym sterowanie, sprzet idanesy
rozproszone. Istniejg bowiem systemy, ktére nie w petni sg systemami rozproszonymi Do
nich zaliczy¢ nalezy [1]:

systemy typu SIMP - w ktérych sprzet jest zmultiplikowany, ale wystepuje scen-
tralizowane sterowanie,

- systemy typu M3MD -w ktérych sprzetjest scentralizowany, a rozproszone jest
sterowanie.

Systemy rozproszone mozna podzieli¢ réwniez na:

heterogeniczne lub homogeniczne,
- scentralizowane (np. MASTER-SLAVE, KLIENT-SERVER),
zdecentralizowane, w ktérych wezty systemu sa autonomiczne.

Idac dalej, mozna dokonywac coraz to innych klasyfikacji, ale wspdlng cecha lub tenden-
cjg obowiazujaca przy projektowaniu tych systemoéw - to dazno$¢ do stosowania sieci kom
puterowej w celu tworzenia grup stacji roboczych i komunikacji miedzyprocesowej.

System czasu rzeczywistego charakteryzuje sie silnymi ograniczeniami czasowymi (ag
»timing constraints”). Czas jako parametr staje sie w tych systemach krytyczny. Tvpove
systemy czasu rzeczywistego zawierajg podsystemy kontrolujgco-sterujace (np. specjalizo-
wane kontrolery komputerowe), a takze podsystemy kontrolowane i sterowane (np. warstwa
fizyczna obiektu).

Obie grupy podsystemow podlegaja silnej interakcji, ktdrg mozna opisa¢ trzema opera-
cjami:
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- zbieranie danych z warstwy fizycznej obiektu (ang. ,pampling”),

- natychmiastowe przetwarzanie zebranych danych i ewentualne uruchamianie pro-
ceséw obliczeniowych (algorytméw) (ang. ,,processing”),

- odpowiedz systemu skierowana do obiektu warstwy fizycznej bedaca wynikiem
dziatania warstwy obliczeniowej (ang. ,responding”).

Wymieniore trzy operacje, co réwniez charakteryzuje system czasu rzeczywistego, mu-
szazakorezy sie w okreslonym, wyspecyfikowanym czasie.

Systemmy czasu rzeczywistego mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- systemy, w ktorych istnieje znaczna tolerancja famania ograniczen czasowych
(ang. ,soft real-time systems™),

+ systemy, w ktérych tolerancja tamania ograniczen czasowych albo nie jest do-
puszczalna, albo niewielka (ang. , hard real-time systems”).

Wsystemach ze znaczna tolerancjg tamania ograniczen czasowych ich przekroczenie nie
padaaza sobg znacznych konsekwencji. System pracuje poprawnie nawet przy przekrocze-
ruograniczen, ale nie w sposdb drastyczny.

Typowymi przyktadami takich systemow sg;

- system zdalnego dostepu do danych,
- system rezerwacji biletow,
- system bankomato6w.

Wsystemach bez tolerancji tamania ograniczen ich przekroczenie grozi znacznymi kon-
sekwengjami.

Typowymi takimi systemami sa:

- systemy, od poprawnosci dziatania ktérych zalezy np. ludzkie zycie,
- systemy kontroli ruchu lotniczego,

m systemy sterowania i regulacji wiekszoscig proceséw przemystowych,
- systemy monitorowania pacjentow,

- systemy z krytycznym czasem reakcji,

- systemy robotdw,

- systemy telefonii.

Tk juz wspomniano, w systemach czasu rzeczywistego pojecie czasu jest niezwykle

*fhie. Wystepuje on w czterech aspektach:
- dostep do zegara,
- opbznienia przetwarzania,
- detekcja opdznien (,time-out-6w”),
* specyfikacja ograniczen czasowych i okreslenie czasu reakcji.
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Dostep do zegara moze by¢ absolutny przez dostep do zegara czasu rzeczywistego alko
posredni przez pomiar, lub detekcje czasu wykonywania petli. Dostep moze byé ronnez
zwigzany z synchronizacjg zegaréw w weztach systemu. Jest to niezwykle trudny i typony
problem przemystowych systemoéw rozproszonych czasu rzeczywistego, gdzie musi byC bra-
ny pod uwage tak zwany ,najgorszy przypadek” [2] i wszelkie operacje musza by¢ aohiesio-
ne do zegara ,,najwolniejszego”.

Zdolno$¢ op6zniania przetwarzania jest zwigzana z zagadnieniem kolejkowania. Metoch
kolejkowania eliminuje bowiem tak zwane stany ,.zbednego oczekiwania”(ang "busy wail’)
Proces moze skierowa¢ zadanie do kolejki, ktére bedzie wykonane po6zniej juz jako zchrzenie
zamiast generowac sztuczne opdznienie w postaci stanéw ,, busy wait

Detekcja tak zwanych ,time-out’-6w dotyczy zdolno$ci procesu do rejestracji bratu
pojawienia sie zdarzenia i w konsekwencji do ,.znieczulania” sie na pojawienie sie okes-
lonego zdarzenia.

Specyfikacja ograniczen czasowych jest zwigzana z respektowaniem ograniczen czaso-
wych, narzucanych przez warstwe fizyczng obiektu. Jest to zwiazane z minimalnym i nek-

symalnym czasem realizacji petli programu (ang. "deadline speci/ication”).

2. Podstawowe problemy projektowania rozproszonych systeméw
czasu rzeczywistego

Podstawowe problemy projektowania i pézniejszej realizacji systemow czasu rzeczy-
wistego zwigzane sg z ich podstawowymi wiasciwosciami, do ktérych mozemy zaliczyc:

dziatanie w sposéb ciggty w bardzo trudnych warunkach,
ostre ograniczenia czasowe,
interakcje pomiedzy procesami asynchronicznymi,

- przewidywalno$¢ op6znien i warunki tak zwanego ,,wyscigu”,
nieokres$lonos¢ i brak powtarzalnosci (cyklicznosci) zachowan,

- globalno$¢ zegara i stanu obiektu,
wielowgtkowos¢ interakcji procesow.

Wigkszo$¢ rozproszonych systemow czasu rzeczywistego, a w tym réwniez systemow
sterowania i monitorowania procesow przemystowych, musi pracowaé ciagle i zachowywa¢
interakcje ze sterowanym obiektem. Méwigc o trudnych warunkach, nalezy mie¢ na m#li
przede wszystkim szereg wzajemnych czasowych zaleznosci pomigdzy interprocesami Za-
leznosci te objawiajg sie w spos6b wyjatkowo niebezpieczny i ,,dokuczliwy” w chwilach sta-
néw nieustalonych obiektu, co powoduje szereg wywotan zadan, ktére sg ze sobg powiazane
kolejnoscia i czasem ich realizacji. Ma to na przyktad miejsce w chwilach pojawiania si? tk
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anarg obiektowej lawiny zdarzen”. Trudne warunki pracy dotycza réwniez, co ma miejsce
wzastosoweniach przemystowych, warunkéw Srodowiskowych i klimatycznych, w ktérych
qaatinformatyczny ma pracowac.

Gtre ograniczenia czasowe wplywajg na ,doktadnos$é” i poprawnos¢ wykonywania za-
laprzez rozproszone systemy czasu rzeczywistego. ,Doktadnos$é” i poprawnos¢ pracy jest
daedlam nie tylko przez liczbe i szybko$¢ procesoréw sterujgcych podwarstwami catego
seemy ale takze przez ograniczenia czasowe narzucone przez czas obstugi obiektu (oto-
).

Rozproszone systemy czasu rzeczywistego sg projektowane do interakcji z warstwa fi-
2}y, a procesory tych systemoéw sa rozproszone terytorialnie. Procesy asynchroniczne,
Zaniergjgee wewnetrzne systemy rozproszone czasu rzeczywistego i zewnetrzne procesy fi-
2zre, komunikujg sie pomiedzy sobg poprzez wymiane komunikatéw. Sekwencje zdarzen
" prooesach asynchronicznych sa trudne do przewidzenia i czesto przyjete zatozenia na eta-
peprojektowania sa naruszane w czasie dziatania.

Zpowodu trudnego do przewidzenia natezenia ruchu w sieci komunikacyjnej i dystansu
parigdzy dwoma weztami komunikacyjnymi systemu, op6znienia wnoszone przez komu-
alkege miedzyprocesorowa sg nieprzewidywalne, ale nie mozna ich poming¢. Stad koniecz-
mi¢stosowania do analizy ,metody najgorszego przypadku” [2], Dodatkowo moze wystgpi¢
Zaniso ,wyscigu”, gdy dwa procesy dzielg sie tymi samymi zasobami. Tak wiec sekwencje
zhz specyfikowane na etapie projektowania, a stuzace synchronizacji podproceséw, mo-
Rsie zmienia¢ podczas normalnej pracy systemu.

Zpowodu trudnosci przewidywania op6znienn komunikacyjnych i warunkow ,wyscigu
paviedzy procesami i procesorami  zachowanie systeméw rozproszonych czasu rzeczywis-
to (rezultaty wykonania) moze by¢ nieokreslone. Moze by¢ bowiem tak, ze ponowne wy-
korenie tego samego programu, z tymi samymi stanami wej$¢, niekoniecznie musi genero-
"acte same rezultaty.

Kazdy procesor systemu ma wiasny zegar dziatajgcy niezaleznie od zegaréw innych pro-
oosordw Jest niezwykle trudno okresli¢ precyzyjnie czas globalny, ktéry jest niezbedny dla
okesleniawtasciwych stanow globalnych i w procesie diagnozowania i monitorowania pracy
N8 ° systemu.

Whprzeciwienstwie do programoéw sekwencyjnych, majgcych pojedynczy mechanizm ste-
rania, systemy rozproszone czasu rzeczywistego cechujg wielokrotnie przeplatajace sie
skwenge (przeptywy) sterowania. Takze strumienie sterowania sg swobodnie lub rygorys-
‘e powigzane z protokotami komunikacyjnymi (przez pamiec¢ lub za pomocg komuni-
stow). Dodatkowo istnienie wielowatkowosci jest utrudnieniem przy analizie i monitoro-
VehuPracy systemu.
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Podsumowujac, systemy rozproszone czasu rzeczywistego odrézniajg sie¢ zasadniczo cd
innych systeméw. Podstawowymi wyréznikami sg ograniczenia czasowe. Najbardziej istore
zagadnienie, niezwykle wazne przy analizie i $ledzeniu pracy systemu, to znalezienie nmigsc
jego pracy, gdzie sg pogwatcane ograniczenia czasowe. Komunikacja miedzyprocesorona
i miedzyprocesowa to najwazniejsze zrodta pogwatcen zalezno$ci czasowych.

3. Przemystowe rozproszone systemy czasu rzeczywistego

Jak powszechnie wiadomo, podstawowym elementem przemystowego systemu stero-
wania jest komputer przemystowy lub jego odmiana, jaka jest sterownik swobodnie progra-
mowalny (PLC), albo specjalizowane urzadzenie mikroprocesorowe wyposazone w kopro-
cesor komunikacyjny. Rozproszenie systemu uzyskuje sie w sposéb naturalny, bo o tymde-
cyduje obiekt przemystowy, w ktérym da sie wyodrebni¢ terytorialnie oddzielone prooesy
technologiczne, ktdre beda sterowane niezaleznie i w duzym stopniu autonomicznie przez
wezty systemu komputerowego. Weztem systemu komputerowego jest zazwyczaj pojedyr+
czy sterownik (PLC) lub ich grupa. Dlatego caty system staje sie natychmiast rozproszonym
systemem w sensie informatycznym, gdyz nastepuje tutaj rozproszenie zar6wno procesorow,
jak i zasobow i sterowania. Oprécz komputeréw przemystowych (sterownikéw PLC) wyste-
puja w takim systemie stacje robocze lub inzynierskie, ktérych zadaniem jest tak wizualizacja
procesu przemystowego, monitorowanie jego pracy, archiwizacja zdarzen i alarmow, jak
i generowanie rozkazéw kierowanych do obiektu przemystowego. Wymagania technolagii
idg w kierunku nie tylko precyzyjnego, w sensie jakosciowym, sterowania zwigzanego
z poprawnym realizowaniem algorytméw numerycznych, ale rdwniez w kierunku narzucania
bardzo ostrych ograniczen czasowych. A wiec nie chodzi tylko o to, aby zostaty poprawnie
wyliczone nowe warto$ci wektora stanu obiektu, ale i o to, aby stato sie to w rie-
przekraczalnym, zadanym interwale czasu. Jawi sie nam zatem juz nie tylko przemystowy
rozproszony system sterowania, ale réwniez rozproszony system sterowania czasu rzeczy-
wistego.

Dokonujac analizy pracy takiego systemu, ktéra ma stuzy¢ miedzy innymi prawidtowemu
jego zaprojektowaniu, nalezy dokona¢ podziatu na elementarne sktadniki, do ktorych moza
zaliczyé¢:

wezet systemu, w sktad ktérego wchodzi komputer przemystowy (PLC),
system komunikacyjny, ktorego elementem jest protok6t komunikacyjny,

stacja operatorska z systemem wizualizacyjnym zbudowanym na bazie systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego.



Pzzmpslone sieciowe systemy rozproszone czasu rzeczywistego. Cechy i wymagania 445

Kazdy z wymienionych elementéw zachowuje znaczne mozliwosci pracy autonomiczne;j,
destanowig one skiadniki systemu rozproszonego i muszg podlega¢ tym samym wyma-
jasiomo ktorych byta mowa w poprzednich rozdziatach. Projektujgc przemystowy, rozpro-
sATysystem czasu rzeczywistego, nalezy kazdy z wymienionych elementéw poddaé nieza-
lery analizie, zmierzajagcej do okre$lenia granicznego czasu To reakcji catego systemu,

ttymsamym do okreslenia granic jego stosowalnosci.

4 Wezel systemu

Jakjuz wspomniano, weztem systemu jest sterownik przemystowy (PLC) lub grupa ste-
ronnikin Rolg sterownika jest realizacja programu rezydujacego w jego pamieci ope-
rojrg, Program jest zakodowanym, numerycznym algorytmem sterowania. Programowanie
Sronnikajest niczym innym, jak tworzeniem matego systemu operacyjnego czasu rzeczy-
wistep ktdrego podstawowg cechg jest cykliczno$¢ realizacji. Tworzac oprogramowanie,
rdery kierowa¢ sie tymi samymi kryteriami co przy tworzeniu duzych systeméw ope-
rnych czasu rzeczywistego. Szczeg6lng uwage nalezy zwraca¢ na czas realizacji pod-
Onowng petli programu.[3], Czas trwania petli zalezy wprost proporcjonalnie od czasu re-
dizagi aplikacji. To zn6w jest zalezne od ztozonosci algorytmoéw, ktére majg by¢ apli-
konarei od umiejetnosci programisty, ktoérego role trudno przecenié. Doskonata znajomosé
peraretrowsterownika, jego architektury pozwala tworzy¢ oprogramowanie w sposéb opty-
cy, to znaczy minimalizowa¢ czas realizacji programu przy jednoczesnej minimalizacji
litosci pamieci. Czas cyklu realizacji programu ma decydujacy wptyw na sprawng komu-
wje. Sterownik, a tym samym wezet systemu komunikuje sie z innymi weztami za po-
drednictwem koprocesora sieci. Koprocesor natomiast ma dostep do zasobdéw macierzystej
jedostid centralnej tylko raz na jeden cykl realizacji petli programu. Zatem, im dtuzszy jest
® pojedynczej realizacji programu systemowego (aplikacja jest systemem operacyjnym
N rzeczywistego), tym rzadziej koprocesor moze kontaktowaé sie z zasobami i tym p6z-

jest wstanie wyemitowac niezbedne dane.

Nagranicy koprocesor-jednostka centralna wezta systemu zachodzi caty szereg zjawisk,
k%eh poznanie jest niezbedne do przeprowadzenia prawidtowej analizy pracy systemu.
Zanidate, jak chocby przetwarzanie ramki czy generacja sumy kontrolnej, nie tylko nalezy
fis a'e rowniez nalezy precyzyjnie okresli¢ ich czas trwania. Wptywa to, jak fatwo sie do-
a;8lié, w sposob znaczacy na sprawnosé systemu komunikacyjnego
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5. Protokét komunikacyjny

Protokét komunikacyjny jest kolejnym elementem rozproszonego systemu czasu rz-
czywistego. Aby spetni¢ warunki systemu czasu rzeczywistego, musi to by¢ protokét o zk-
terminowanym w czasie dostepie. Nalezy przez to rozumie¢, ze protokét gwarantuje kaz-
demu uczestnikowi procesu wymiany informacji mozliwo$¢ emisji i odbioru danych wrie-
przekraczalnym, gwarantowanym i znanym czasie. Nie oznacza to bynajmniej, ze peraetr
ten jest cechg protokotu. To dopiero analiza przeptywu danych w systemie da odpowiedz, ile
ten czas wynosi, a protokot zapewni jedynie, ze nie zostanie on przekroczony. To, ze sie€jest
w stanie przesta¢ okreslong ilo$¢ informacji w pewnym czasie, ktorego wielkos¢ zlezy
cho¢by od parametrow transmisji, takich jak predkos$¢ czy dtugosé ramki danych, nie deter-
minuje sprawnosci komunikacji. Nie nalezy réwniez rozpatrywaé¢ protokotu komuni-
kacyjnego w oderwaniu od koprocesora sieci. Tu podobnie jak w wezle systemu zachodzi
szereg zjawisk, ktore bedg wptywac na czas wymiany informacji. Wazne jest, aby zna¢ budo-
we koprocesora i jego wszystkie parametry czasowe i pewne cechy konstrukcyjne, jak doé-
by liczbe buforéw do transmisji i odbioru.

Wspotczesnie istnieje kilka powszechnie znanych i akceptowanych protokotéw o zce-
terminowanym w czasie dostepie do medium. Do nich nalezy zaliczy¢ protokoty z ,krazacym
zetonem , typu ,,Master-Slave” czy ,Producent-Dystrybutor-Konsument” Na marginesie t§
informacji nalezy pamieta¢, ze na wybor protokotu bedzie miat wptyw nie tylko determinizm
czasowy, ale rowniez rodzaj aplikacji. Beda bowiem rozwigzania ,szybsze” jak i ,wolnigj-
sze , do ktérych nalezy dobra¢ odpowiednig sie¢, bedacg najtannszym rozwigzaniem, ale spel-
niajacym wszelkie wymagania czasowe.

6. Stacja operatorska

Stacje operatorska nalezy rozpatrywac¢ w dwoéch kontekstach. Pierwszym z nich jest poje-
cie stacji jako wezta systemu. Przy takim podejSciu pozostajg w mocy wszystkie uwagi za-
mieszczone w poprzednich dwoch rozdziatach. Wyodrebniajac w niej modut czy podproces
komunikacji, nalezy dokona¢ analizy czasowej zwigzanej z procesem odbioru jek
i nadawania. Mozna i trzeba taki podproces potraktowac jako koprocesor sieci i wnikna¢
w jego budowe, aby znalez¢ odpowiedZz na mniej wiecej takie same pytania, jakie powstajg
przy analizowaniu klasycznego koprocesora. A wiec nalezy obliczyé czasy trwania takich
procesow, jak:

- czas detekcji ramki,
czas analizy odebranej ramki danych,
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- czas przetwarzania ramki przez odpowiednig warstwe oprogramowania,

- czas dostepu do warstwy aplikacji,

- czas obliczania cyklicznej sumy kontrolnej,

- czas przygotowania ramki do transmisji uwzgledniajacy czas oczekiwania na do-
step do pamieci macierzystej jednostki centralnej,

- czas zapetnienia buforéw nadawczych.

Drugimzagadnieniem czy kontekstem, pod katem ktérego nalezy rozpatrywac stacje ope-
radq to stacja jako jednoprocesorowy system czasu rzeczywistego bedacy aplikacja zre-
dizonarg na bazie systemu operacyjnego. Przy tworzeniu takiej aplikacji napotykamy na
sagytych samych probleméw zwigzanych z poprawnym projektowaniem systemoéw czasu
rzeczywistego, o ktorych bytajuz mowa. Stacja operatorska charakteryzuje sie tym, ze sktada
Sezszeregu procesow, ktére wzajemnie musza wspotgraé, majac dostep do tych samych za-
i komunikowac sie miedzy sobg za pomocg pamieci, wyklucza¢ sie i blokowaé w przy-
pokach konfliktow, przekazywac sterowanie pomiedzy soba, a wszystko to musi spetniac
smagania systemu czasu rzeczywistego. Nie bez znaczenia jest rowniez wspoétpraca z plat-
fongsystemu operacyjncgo[4].

Niezwykle waznym problemem jest tworzenie konkretnej aplikacji uzytkowej stacji wi-
zualizacyjrg), ktora, jak pamietamy, jest systemem czasu rzeczywistego. Pojawiajg sie zatem
prddeny zsynchronizowania aplikacji z resztg systemu rozproszonego, witasciwego obcigza-
rasystemu wizualizacyjnego, wiasciwej koincydencji wywotywania specjalizowanych pro-
kur (ang. ,, usersprograms"), dopuszczalnej liczby obiektéw graficznych i ich ewentualne-
I0odéwiezania i animowania. Wszystko to razem powoduje, ze zaprojektowanie aplikacji
wizualizacyjrgj nie jest banalne i wymaga wnikliwej analizy i znacznej wiedzy informatycz-
rg.

7. Zakonczenie

Niestety, zastosowanie systemow informatycznych w przemysle do sterowania i regu-
nie pozwala popas¢ projektantom w rutyne, gdyz to przede wszystkim rodzaj procesu
“teologicznego narzuca sposéb tworzenia oprogramowania rezydujacego w weztach sys-
tem
Stowo ,,niestety” oznacza mniej wiecej tyle, ze nie ma dwoéch absolutnie identycznych
procesdwtechnologicznych i nie da sie stworzy¢ ani identycznego oprogramowania steruja-
*8° procesem, ani identycznego oprogramowania stacji operatorskiej. Za kazdym razem
Pes tworzenia systemu musi rozpocza¢ sie jego analizg czasowa. Nie mozna zatem stwo-
sztywnych metod projektowania, ktére miatyby zastosowania w kazdym przypadku.
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Mozna jedynie zbudowaé¢ ogdlny model wezta systemu, przedstawi¢ i stara¢ sie gpisaC
w sposéb formalny wszystkie zjawiska w nim zachodzace, a szczegdlnie te na styku ,zplike-
cja-koprocesor-protokét komunikacyjny”, tak aby proces projektowania sformalizonaé
*przygotowac do nalezytego testowania [5]. Testowanie systemu nie moze natomiast rrie
miejsca na obiekcie przemystowym, gdyz, z praktycznego punktu widzenia, jest to nieredre.
Tym bardziej nalezy przywigzywaé duze znaczenie do analizy przeptywu informacji wsys-
temie, na etapie projektowania.

Od wielu lat sa prowadzone w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej badania red
zagadnieniami, o ktérych jest mowa w niniejszej pracy. Badania dotycza analizy przephywu
informacji w komputerowych, przemystowych systemach rozproszonych. Rezultaty tych pc
to przede wszystkim liczne publikacje, referaty i wystapienia na seminariach i konferencjach
poswieconych tej problematyce. Rezultatem jest zaréwno ksigzka [5] na temat analizy prze-
ptywu informacji w przemystowych, komputerowych systemach rozproszonych, jak i praa
doktorska [4] dotyczaca budowy systemow wizualizacyjnych. Nie bez znaczenia sg rowniez
praktyczne aplikacje rezultatéw tych badan. Zesp6t pracownikéw Instytutu Informatyki Po-
litechniki Slaskiej ma na swym koncie kilkadziesiagt przemystowych aplikacji rozproszonych
systemow rozproszonych czasu rzeczywistego, a wéroéd nich tak odpowiedzialne, jak:

system sterowania praca stacji uzdatniania wody w Elektrowni Trzebovice wRe-
publice Czeskiej. System sklada sie z dziesieciu weztdw potaczonych siecig
przemystowa, ktdrej magistrala ma dtugos¢ 1200m. W systemie istnieje 2700
zmiennych systemowych przy 4000 zmiennych obiektowych (1995 r),

system sterowania i regulacji procesami technologicznymi w EC |- Gabary-
Poznan. System skiada sie z siedmiu weztéw potgczonych dwiema wielo-
magistralowymi sieciami (MODBUS i FEP), w ktérych istnieje 1500 zmiennych
systemowych przy 2200 zmiennych obiektowych (listopad 1999 r)).

LITERATURA

Smith Y. T.: Distributed Real-Time Systems. John Wiley &Sons New York 1996.

2. Kwiecien A, Bigewski Z., Mréwka Z.: Analiza czasu najgorszego przypadku w sieciach
przemystowych, ZN Pol $I. s. Informatyka, z. 36, Gliwice 1999.

3. Gaj P.: Szybka sie¢ przemystowa a system wizualizacji-problem interfejsu. ZN Pol S
s. Informatyka, z. 36, Gliwice 1999.

4. Cupek R.: Metody wizualizacji rozproszonych proceséw przemystowych. Praca doktor
ska, Instytut Informatyki Politechniki Slaskiej, Gliwice 1998.



Pzemystone sieciowe systemy rozproszone czasu rzeczywistego. Cechy i wymagania. 449

i Kwiecien A.: Analiza przeptywu informacji w komputerowych sieciach przemysto-
wych. Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka Skalmierskiego. Gliwice 1999.

Recenzent: Dr inz.Wtodzimerz Boron

Wiyrdodo Redakcji 10 kwietnia 2000 r.

Abstract

Trepaper describes the basis problems of industrial distributed real-time systems. As it is
vl known, the basic component of an industrial control system is an industrial computer or
sPLC being its variety or a specific purpose microprocessor unit equipped with a com-
munication co-processor. The system distribution is obtained naturally, since it is decided by
rfeindwstrial object in which territorially separated technological processes can be distin-
gushed to be controlled independently and to a great extent autonomously by the computer
sEmnodes. The computer system node is generally a single PLC or a group of PLCs. The-
refre, the system becomes itselfa distributed system from the information technology point
dfview as both the processors and the control resources are subject to distribution there.
At from the industrial computers/PLCs there are also in such system working/engineering
Ntiaswhose role is to visualise the industrial process, monitor its functioning, make history
dfevents and alarms and generate commands toward the industrial object. The technology
requireents tend to have not only precise (in terms of quality) control related to a proper
redlisstion of numerical algorithms but also towards establishing very severe time constraints.
If®, the problem is not related to a regular computation of the new object status vector val-
wsonly but requires also accomplishing such computation within a preset deadline. A dis-
tributed real-time control system emerges not only a distributed one.

Onmaking analysis of such a system to support its proper design one should decompose

system into elementary components that will include: the system node embracing the in-
dstrid computer (PLC); the communication system with its communication protocol; the
geerator workstation with the visualisation system built around a real-time operating system.

Every above mentioned component conserves considerable possibilities of autonomous
functioning but these components are part of the distributed system and must be subject to the

constraints as described in previous sections. When designing an industrial distributed
red-tine system one should make an independent analysis of each component to determine
time-out TG for the system's response and thereby determine the application limit of the
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