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STOSOWANIE PROCEDUR JEZYKA CW CELU ZWIEKSZENIA

CZESTOTLIWOSCI DOSTEPU DO SIECI KOMUNIKACYJNEJ
ABONENTOW SYSTEMU ROZPROSZONEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem czestosci dostepu do sieci
komunikacyjnej w funkcji czasu realizacji oprogramowania aplikacyjnego,
rezydujagcego w wezle systemu rozproszonego. Przedstawiono budowe cyklu
podstawowego sterownika swobodnie programowalnego, bedacego weztem systemu

oraz zaprezentowano metode fragmentaryzacji programu aplikacyjnego.

Przed-

stawiono réwniez propozycje zastosowania jezyka C do tworzenia oprogramowania

aplikacyjnego w celu skrdcenia czasu jego wykonywania.

Stowa kluczowe: systemy czasu rzeczywistego, determinizm czasowy, systemy

rozproszone, systemy wbudowane, PLC.

THE APPLICATION OF C LANGUAGE PROCEDURES TO INCREASE
ACCESS FREQUENCY TO THE COMMUNICATION NETWORK IN A

DISTRIBUTED REAL-TIME SYSTEM

Summary. The paper describes the problem of access frequency to the

communication network in a distributed industry system. The article shows the
structure of the basic time cycle of PLC and interdependences between the access
frequency and realisation time of application program. It was also proposed to use the

C language to increase access frequency.
Keywords: distributed systems, real-time systems, embedded systems, PLC.

1. Wstep

Jak dotad najbardziej powszechnym urzgdzeniem programowalnym, stosowanym w
procesach sterowania i regulacji fragmentéw lub catych proceséw przemystowych, jest
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swobodnie programowalny sterownik przemystowy (ang. PLC-Programable Logic
Controler). Ze wzgledu na rodzaj oprogramowania jak i realizowane funkcje (automatu
sekwencyjnego lub kombinacyjnego sterowania) jest rOwniez nazywany automatem. To
okreslenie bedzie sie wielokrotnie pojawiato w niniejszej pracy zamiennie z PLC, ale zawsze
dotyczy¢ bedzie swobodnie programowalnego, logicznego sterownika przemystowego.

Przedmiotem niniejszego rozdziatu nie jest sterownik jako taki, ale jego tryb pracy. Tryb
pracy bowiem ma zasadniczy wplyw na czas przetwarzania i dostepnosc¢ informacji, ktore
majg by¢ przedmiotem transferu do systemu rozproszonego. Realizacja programu w czasie
rzeczywistym wymaga, aby byt on wykonywany cyklicznie. Czas trwania cyklu realizacji
programu jest waznym czynnikiem, ktory nalezy omowi¢. Cykliczng prace sterownika
przedstawiarys. 1
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Rys. 1. Podstawowy cykl pracy sterownikajednoprocesorowego
Fig. 1. The work cycle of single processor PLC

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe czynnosci realizowane w jednym cyklu pracy.
Kazda z nich wnosi swdj udziat czasowy w catkowity czas trwania cyklu.
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Wielkosci:

TO - czas testu konfiguracji i napie¢ zasilajacych,

TI - czas akwizycji wejs¢ - przepisanie fizycznych stanéw wejs¢ do pamieci,

T2- czas aktywizacji wyj$¢ - przepisanie zawartosci pamieci sterownika na

fizyczne wyjscia.

sq state dla danej konfiguracji itatwo mierzalne. Natomiast czas Tap dotyczy realizacji
programu uzytkownika (aplikacja) ijest zmienny, ajego precyzyjne zmierzenie nie jest
fatwe. Nieco inaczej wyglada problem obstugi koprocesoréw. Zalezy on przede wszystkim
od ich liczby irodzaju. Inaczej na cykl automatu wptywa obstuga koprocesora sieci a inaczej
na przyktad obstuga koprocesora do obliczen numerycznych, jesli takowy zostat
zainstalowany.

Czas pojedynczego cyklu automatu nie jest staly, a jego wartos¢ jest sumag pieciu

wielkosci:

Ta=To+Ti+T A+T k+Ti-

Istniejg mechanizmy pozwalajgce na pomiar kazdego cyklu automatu (programu
realizowanego w sterowniku). Mozna ponadto, w niektérych rozwigzaniach, zadeklarowac
czas trwania cyklu, a kazde jego przekroczenie bedzie sygnalizowane. Pozwoli to na etapie
testowania na oszacowanie maksymalnej jego wielkosci. Najwiekszy wptyw na wielko$é Ta
ma wielko$¢ Tap, dotyczaca czasu realizacji programu aplikacyjnego. Jest to oczywiste, ale
bardzo wazne, gdyz, jak sie pdzniej okaze, bedzie to element, ktérego modyfikacja lub
optymalizacja bedzie Zrédiem zwiekszenia sprawnosci systemu komunikacyjnego. Jak
wynika z rys. 1, obstuga koprocesora sieci jest elementem cyklu. Koprocesor sieci bowiem
ma dostep do pamieci sterownika tylko raz na jeden cykl jego pracy (na okres czasu TK).
Pamie¢ sterownika jest dla koprocesora zrédtem informacji, ktdre majg by¢ transmitowane,
ale jest réwniez miejscem przeznaczenia dla informacji odebranych z sieci komputerowej.
Tak wiec dtugosé cyklu automatu (sterownika) wptywa bezposrednio na sprawno$¢ wymiany
informacji pomiedzy sterownikiem a koprocesorem sieci, a w konsekwencji wptywa na czas
wymiany informacji w catej sieci.

2. Opis szczegbétowy cyklu jednostki centralnej

Program sterownikow PLC wykonuje sie cyklicznie [5] az do momentu zatrzymania
przez rozkaz programatora lub komende z innego urzadzenia. Zbidr dziatan niezbedny do
wykonania pojedynczego przebiegu programu sterownika nazywany jest cyklem automatu.
W poréwnaniu z wykonywaniem programu logicznego na cykl sktadajg sie: otrzymywanie
danych z urzadzen wejSciowych, wysytanie danych do urzadzen wyjsciowych, dokonywanie
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diagnostyki wewnetrznej, obstuga programatora oraz obstuga innych potgczen. Mozna
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wyroznic siedem (rys.l) czesci sekwencji wykonania standardowego cyklu programu:

* inicjalizacja cyklu,

» badanie (odczyt) wejs¢,

» wykonanie programu aplikacyjnego,

» aktualizacja sygnatéw wyjsciowych,

e transmisja danych,

» komunikacja systemowa (obstuga programatora),

» diagnostyka.
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Rys. 2. Szczegb6towy opis cyklu podstawowego pracy sterownikajednoprocesorowego
Fig. 2. In detail description of basic work cycle single processor PLC
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Wszystkie te kroki, poza obstuga programatora, wykonywane sg w kazdym cykKlu.
Obstuga programatora nastepuje tylko w przypadku detekcji btedu ptyty lub zgdania obstugi
przez urzadzenie programujgce. Sekwencje standardowego cyklu programu pokazuje rys.2.

Czes¢ ,Inicjalizacja” cyklu wykonuje wszystkie zadania niezbedne do przygotowania
startu cyklu. Jesli sterownik znajduje sie w trybie statego cyklu, cykl jest op6zniany az do
uptyniecia zadanego czasu cyklu. Jezeli natomiast zadany czas juz uptynat, cykl jest
kontynuowany bez op6znien. Nastepnie poprzez obliczanie réznic pomiedzy startem
poprzedniego cyklu i nowego czasu cyklu uaktualniane sg wartosci uktaddéw czasowych (ang.
timers) .

Podczas czytania sygnatow wejsciowych przeszukiwane sg wszystkie moduty sterownika,
a ich dane sg zachowywane odpowiednio w pamieci w zaleznosci od typéw zmiennych
pomiarowych (dyskretne, analogowe, komunikacyjne). Dopiero po zakonczeniu programu
aplikacyjnego dane odpowiednich obszaréw pamieci transferowane sg do odpowiednich
modutéw wyjsciowych.

Okno komunikacyjne systemu to cze$¢ cyklu, w ktdérej przetwarzane sg zgdania
komunikacyjne z inteligentnych modutéw opcjonalnych. Zadania te s obstugiwane wedtug
reguty FCFS (ang. First-Come-First-Served). Poniewaz ,inteligentne” moduty opcjonalne sg
przegladane metodg ,,round-robin”, nie wystepuja tu priorytety przeszukiwan.

Diugos¢ okna komunikacyjnego systemu jest z reguly ograniczana poprzez okreslony
limit czasowy. Ograniczenia te sg stosowane, aby dany abonent nie monopolizowat wymian
sieciowych i aby zapewni¢ okreslony czas dostepu do tacza w calej sieci. Jezeli zadanie nie
przekracza tych limitdéw, realizowane jest ono przed zakonczeniem cyklu. Jezeli inteligentny
modut opcjonalny realizuje zagdanie wymagajace czasu ponad przyznany limit, jego realizacja
rozszerza sie nawiecej cykli tak, aby czas cyklu automatu nie zostat wydtuzony ponad
okreslony limit (rys.3).

Inteligentny modut opcjonalny nie ma mozliwosci przerwania dziatania jednostki
centralnej, gdy zgtasza zgdanie obstugi. Jednostka centralna musi przeglada¢ kazdy taki
modut, czekajac na zadanie obstugi. Przegladanie to zachodzi asynchronicznie w tle. Kiedy
inteligentny modut opcjonalny jest przegladany i wysyla do jednostki centralnej zgdanie
obstugi, zadanie to jest kolejkowane i moze by¢ obstuzone podczas okna komunikacji
systemu. Przegladanie takich modutéw jest ograniczone w ten sposob, ze zaden z nich nie
jest przegladany wiecej niz jednokrotnie podczas kazdego cyklu. Czas cyklu skfada sie z
odcinkdw statych (inicjalizacja, diagnostyka) oraz zmiennych. Zmienne odcinki czasu zalezg
od konfiguracji sterownika, liczby modutdéw sieciowych, typu urzadzenia programujgcego
podigczonego do PLC, ale przede wszystkim od rozmiaru ijakos$ci programu aplikacyjnego.
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Rys. 3. Schemat blokowy realizacji zgdania
Fig. 3. The schema of request realisation

3. Optymalizacja wymian sieciowych

Najistotniejsze, przy konfigurowaniu sieci, jest obliczanie maksymalnego czasu cyklu
sieci, gdyz parametr ten bedzie miat decydujgce znaczenie dla okreslenia czasow nadawania
poszczegllnych abonentéw. Maksymalny czas cyklu rzutuje bowiem na podjecie decyzji o
przydatnosci okreslonej sieci do realizacji zadania. Zmiany w konfiguracji sieci moga
polega¢ na:

eliminacji "dziur" (dotyczy sieci z przekazywaniem zetonu do nastepnego abonenta),

zminimalizowaniu liczby oraz wielkosci przesytanych informacji,

zmniejszeniu liczby abonentow,
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zmianie priorytetow komunikatow.

Przy obliczaniu czasu cyklu sieci nalezy bra¢ pod uwage nastepujace czynniki:

czas cyklu transmisji zetonu z uwzglednieniem planowanej maksymalnej liczby "dziur",

czas transmisji komunikatu ramki o maksymalnej dtugosci,

czas przetwarzania ramki przy jej odbiorze i emisji,

czas detekcji ramki,

predkos¢ transmisji.

Czas potrzebny na dostarczenie informacji z potwierdzeniem z jednego sterownika do
drugiego skiada sie z nastepujagcych elementéw i jest jednocze$nie minimalnym czasem
odpowiedzi:

Tresp- 2(Tcpui) + (Tmsg 2-1 + Tmsg j.2) + 2(Tcpui),
gdzie:
Tepui 1Tcpu2 sg to czasy trwania cykli sterownikow,
Tmsg 2-1, Tmsg 1.2 sgto czasy transmisji, uwzgledniajace czasy detekcji,
przygotowania i analizy obu ramek.

Czas przesytu danych globalnych zalezny jest zaréwno od czasu cyklu sieci, czyli obiegu
zetonu, jak réwniez od czasu trwania cyklu jednostki centralnej danego sterownika. Poniewaz
koprocesor sieci wystawia bity stanu okreslajgce, ktéry z abonentow jest obecny, kazdy cykl
jednostki centralnej wydtuzony jest o czas potrzebny na ustawienie tych bitéw. Warto$¢ tego
czasu zwana jest czasem bazowym odbioru. Cykl jednostki centralnej sterownika wydtuza sie
rowniez o czas bazowy nadawania, lecz tylko wtedy, gdy sterownik wysyta dane globalne.
Jak wida¢, ogromny wplyw na czas dostarczenia informacji ma czas cyklu automatu. Poza
podziatem wiadomosci ze wzgledu na ich wazno$¢ oraz doborem odpowiednich odstepow
czasu pomiedzy kolejnymi wymianami sieciowymi najistotniejsze znaczenie dla
usprawnienia komunikacji ma skrdcenie czasu cyklu jednostki centralnej.

4. Zwiekszenie czestotliwosci dostepu do sieci komunikacyjnej

Skrdcenie czasu cyklu programu sterownika jest, poza hierarchizacjg komunikatéw ze
wzgledu na ich wazno$¢ idoborem odpowiednich odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi
wymianami sieciowymi jest zadaniem najistotniejszym [4], Skrocenie cyklu automatu
w prostej linii oznacza skrécenie czasu wykonywania programu. Jego diugos¢, a zatem czas
realizacji petli, wptywa na czestos¢ dostepu do pamieci jednostki centralnej przez
koprocesor, a tym samym wptywa na cykl wymiany catej informacji.

Innym istotnym elementem programu mogg by¢ wystepujace w nim uwarunkowania, co
moze powodowacé, ze program gtowny musi czeka¢ na spetnienie okreslonego warunku, aby
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dane do transmisji byly wazne. Ma to szczeg6lne znaczenie, gdy wykorzystywane sg
wieloprocesorowe jednostki centralne, pracujagce w trybie pracy roéwnoleglej. Dzieki
odpowiedniej, wiasciwej synchronizacji zadan wspotbieznych nie wystapi zjawisko zbednego
oczekiwania na zakonczenie pojedynczego cyklu. Zagadnienia te dotyczg problematyki
réwnolegtej pracy jednostek wieloprocesorowych, co jest problemem samym w sobie
wykraczajgcym poza zakres niniejszej pracy.

Skrocenie cyklu automatu mozna réwniez osiggna¢ przez podzielenie programu na
czesci tak, aby koprocesor co kilkanascie milisekund miat dostep do pamieci jednostki
centralnej. Sposob ten polega na realizacji catego programu w Kilku cyklach (rys. 4).
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Koniec programu
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Rys. 4. Podziat programu sterownika na czesci
Fig. 4. The partition of PLC program

W kazdym cyklu pracy sterownika (automatu) bedzie realizowana tylko jedna cze$¢
programu. Na poczatku kazdej z nich umieszczony jest skok warunkowy decydujacy o tym,
czy dana cze$¢ programu ma byC realizowana. Jezeli dana cze$¢ byla juz realizowana
w danym makrocyklu, to wykona sie rozkaz skoku do poczatku nastepnej czesci programu.
W przeciwnym przypadku skok sie nie wykona i dana cze$¢ programu bedzie realizowana.
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Na koncu kazdej czesci programu umieszczony jest skok do korca programu. Na rysunku 4
wida¢, ze wtym przykladzie koprocesor sieci w czasie realizacji catego programu
w sterowniku bedzie miat czterokrotny dostep do pamieci jednostki centralnej. Rozwigzanie
to ma pewne wady. Bardzo rozwaznie nalezy bowiem podzieli¢ program sterowania
procesem na etapy. W tak podzielonym programie utrudnione jest wykrywanie szybkich
zmian standw wejsciowych, atakze tak zwane rozniczkowanie sygnatéw, polegajgce na
wykrywaniu zboczy sygnatow wejsciowych. Dodatkowg wadgjest to, ze realizowane ukfady
czasowe moga dziata¢ niedoktadnie, co w wielu przypadkach jest niedopuszczalne. Trzeba
rowniez pamieta¢ otym, ze taki sposob realizacji programu spowoduje zwolnienie reakcji
ukfadu sterowania na zmiany stanéw wejsciowych, a tym samym zmniejszy dynamike zmian
standw wyjsciowych. W praktyce, szczegélnie tam gdzie procesy nie sg zbyt szybkie,
mozliwe jest realizowanie catego programu sterowania w kilku czy nawet kilkunastu cyklach
sterownika. Z praktyki znane sg przykfady[t], w ktérych sterownik realizujacy sterowanie
kilkudziesiecioma pompami musi w kazdym swym cyklu obstugiwac tylko kilka z nich.
Reakcja na zmiany wej$¢ zwigzanych z sygnatami zabezpieczen bedzie wolniejsza
o kilkadziesigt milisekund, co nie powoduje dyskwalifikacji takiego rozwigzania.
Reasumujagc mozna powiedzieé¢, ze nalezy zwraca¢ baczng uwage na optymalne, pod
wzgledem czasu wykonania, opracowywanie algorytméw sterowania iregulacji. Trudno
wtym miejscu, oprécz opisanych w tym rozdziale, da¢ jakie$ konkretne recepty, poza
ogoélnikowymi wskazowkami. Dopiero doswiadczenie programisty potgczone z bardzo
wnikliwg analiza procesu technologicznego, ktory ma by¢ algorytmizowany, moze dac
gwarancje optymalnego wykorzystania sieci.

5. Wykorzystanie jezyka C do tworzenia procedur wbudowanych w
cze$¢ aplikacyjng oprogramowania jednostki centralnej

W zalezno$ci od standarddw preferowanych przez producenta interfejs programistyczny
bazowaé moze na bezpos$rednim wprowadzaniu kodoéw rozkazéw badz tez na tworzeniu
oprogramowania w sposdb graficzny, w postaci blokéw funkcjonalnych odpowiedzialnych za
realizacje poszczegOlnych operacji elementarnych oraz prezentowanej w sposob graficzny
struktury potgczen odpowiadajagcej za przekazywanie sygnatow sterujgcych pomiedzy
poszczeg6lnymi elementami oprogramowania. Czesto dany typ urzadzenia mozna
programowac zamiennie w jeden badz w drugi sposob, jednak nie zawsze wybor operacji
oferowanych w postaci graficznych blokéw funkcjonalnych pokrywa w catosci zakres
rozkazow mozliwych do realizacji z wykorzystaniem ciggu instrukcji. Jeszcze wiekszg
swobode w realizacji oprogramowania aplikacyjnego jednostki centralnej daje programiscie
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dostepna dla czesci sterownikéw swobodnie programowalnych mozliwo$¢ zastosowania
procedur tworzonych bezposrednio w jezyku C.

Narzedzia pozwalajgce na wykorzystanie procedur tworzonych w jezyku C umozliwiajg
tworzenie rozwigzan ograniczonych jedynie fizycznymi mozliwosciami sprzetu i zakresem
posiadanych funkcji bibliotecznych. Wspomagajace realizacje procedur w jezyku C biblioteki
umozliwiajg dostep do zasobow i funkcji systemowych programu monitora kontrolujgcego
prace jednostki centralnej. Kod jezyka C kompilowany jest zewnetrznie do kodu
maszynowego procesora jednostki centralnej i po zatadowaniu realizowany jest w sposob
bezposredni. Komunikacja z zasobami automatu dokonywana jest poprzez wspomniane
procedury biblioteczne. System operacyjny jednostki centralnej odpowiada za zatadowanie i
uruchomienie stworzonej w jezyku C procedury. Dzieki takiemu rozwigzaniu sposéb
realizacji poszczeg6lnych funkcji programu zalezy bardzo silnie od intencji i mozliwosci
tworzacego je programisty.

Wykorzystanie procedur tworzonych w jezyku C przektadanych na kod maszynowy
procesora jednostki centralnej i wbudowywanych w oprogramowanie aplikacyjne jednostki
centralnej stwarza z punktu widzenia czasu cyklu jednostki centralnej zaréwno nowe
mozliwosci, jak réwniez i nowe niebezpieczenstwa. Kod tworzony w jezyku C umozliwia
skorzystanie z szeregu konstrukcji programistycznych niedostepnych dla wiekszosci
jednostek centralnych PLC. W szczeg6lnosci mozliwo$¢ wystepowania niekonczacych sie
petli oraz mozliwo$¢ znacznego wydluzenia czasu realizacji procedury w zaleznosci od
aktualnej S$ciezki wewnetrznej programu sprawiajg iz wbudowane procedury tworzone w
jezyku C wymagajg szczegolnie starannego przygotowania oraz doktadnych testow.

Czas przeznaczony na wykonanie procedur jezyka C stanowi skiadowa czesci
aplikacyjnej oprogramowania automatu i podlega on takim samym ograniczeniom jak
pozostate instrukcje realizowane przez jednostke centralng. Procedury tworzone z
wykorzystaniem jezyka C realizowane sg dla sterownikéw z jednoprocesorowg jednostka
centralng w sposéb szeregowy razem z pozostatymi rozkazami realizowanymi przez te
jednostke, dajac w ten sposob bezposrednie przetozenie na dtugos$¢ cyklu automatu. Z drugiej
strony dzieki mozliwosci efektywnego wykorzystania zasobdw sprzetowych PLC,
wykorzystaniu niedostepnych dla klasycznych metod programowania PLC konstrukcji
programowych, jak réwniez dzieki mozliwosci bezposredniej optymalizacji kodu
wynikowego zastosowanie procedur tworzonych w jezyku C moze staé¢ sie bardzo waznym
narzedziem pozwalajgcym na skrdcenie czasu cyklu jednostki centralnej, a co za tym idzie na
zwiekszenie czestotliwosci jej dostepu do zasobOw sieciowych. Zakres zastosowania
procedur tworzonych w jezyku C moze by¢ rozpatrywany w odniesieniu do trzech ptaszczyzn
wptywajgcych na dtugos¢ cyklu wymiany informacji przedstawionych w rozdziatach 2, 3i 4.
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Wykorzystanie procedur tworzonych w jezyku C pozwala w wielu przypadkach na
uzyskanie bardziej optymalnego kodu wynikowego zaréwno pod wzgledem czasu realizacji
poszczeg6lnych procedur, jak i ze wzgledu na obszar pamieci operacyjnej wykorzystywanej
do ich realizacji. Co wiecej, wykorzystanie jezyka C stwarza mozliwos¢ realizacji wiasnych
procedur i algorytméw nierealizowalnych lub bardzo trudno realizowalnych ze wzgledu na
ztozono$¢é czasowgq zajetos¢ pamieci danych i pamieci programu realizowanego za pomocg
klasycznych metod programowania PLC. W rozdziale trzecim zaprezentowana zostata istotna
rola, jakg odgrywa zagadnienie optymalizacji wymian sieciowych na czas obiegu informacji
w rozproszonym systemie sterowania. O ile zagadnienie optymalizacji wymian cyklicznych
wydaje sie by¢ zagadnieniem dosy¢ dobrze rozwigzanym za pomocag metod wykorzystywa-
nych na etapie projektowania sieci przemystowej najnizszego poziomu [4], o tyle zagadnienie
optymalizacji zwigzanych z dostepem procesu technologicznego do wymian aperiodycznych
nie moze by¢ prosto rozwigzane za pomocg mechanizméw predykcyjnych. Decyzja o
koniecznosci  realizacji wymiany aperiodycznej zapada zazwyczaj na poziomie
realizowanego programu jednostki centralnej sterownika i jest ona reakcjg na wystapienie
okreslonego zdarzenia lub tez na brak jego wystgpienia. Jedynym rozsgdnym rozwigzaniem
nasuwajacym sie na etapie projektowania sieci jest stworzenie systemu priorytetow, ktory
odpowiada¢ bedzie za kolejnos¢ realizacji poszczegélnych wymian. Ale takze i tutaj nasuwa
sie pytanie, jak postgpi¢ w przypadku, w ktérym ,,istotno$¢” danej informacji zalezy nie tylko
od jej wilasciwosci statycznych, ale takze od kontekstu realizowanego w danym czasie
algorytmu sterowania?

Wykorzystanie jezyka C pozwala na realizacje algorytmoéw sterujacych realizacjg
wymian sieciowych na podstawie takich informacji,jak: dynamicznie zmieniane priorytety
przypisywane poszczeg6lnym wymianom, uwzglednianie okre$lonych stanéw awaryjnych,
czy tez, dla algorytmoéw sekwencyjnych, numer kroku sekwencyjnego programu sterowania.
Podobnie jak w przypadku probleméw omawianych w punkcie drugim, rowniez i
zagadnienie sterowania przebiegiem wymian sieciowych moze by¢é w wielu przypadkach
rozwigzywane za pomocg klasycznych mechanizméw programowania PLC. Jednakze
wykorzystanie kodu tworzonego w jezyku C pozwala na realizacje dynamicznych
algorytmdw sterujacych pracg sieci, ktére w sposéb optymalny lub guasi-optymalny realizujg
zadania komunikacyjne sptywajace z poszczeg6lnych modutéw oprogramowania
aplikacyjnego jednostki centralnej.

Opisane w rozdziale czwartym zagadnienie segmentacji oprogramowania jednostki
centralnej, pozwalajgce na skrécenie czasu cyklu automatu, da sie rozwigza¢ w sposob
statyczny na etapie projektowania oprogramowania. Wystepujace w systemach typu: ,,hard
real-time" deterministyczne ograniczenie czasu trwania cyklu automatu i czasu realizacji
poszczeg6lnych procedur moze zostaé sprowadzone do analizy najgorszego przypadku i
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przyjecia spetniajacego dane kryteria rozwigzania statycznego lub tez na odrzucenie
przyjetych algorytmow ze wzgledu na brak gwarancji czasowych dla ich realizacji. W
znacznej czesci systemOw czasu rzeczywistego obok funkcji o Scistych i nieprzekraczalnych
ograniczeniach czasowych wystepujg realizowane w tym samym systemie funkcje nalezace
do klasy ,,soft real-time". Funkcje ,,soft real-time" posiadajg zdefiniowany czas realizacji,
jednak okresla sie takze granice tolerancji, dla ktorej przekroczenia czaséw realizacji
poszczegblnych funkcji nie sg traktowane jako awaria systemu. Jako przykfad wystepowania
obok siebie funkcji typu ,,hard real-time" i ,,soft real-time" mozna przytoczy¢ procedury
realizowane przez jednostke centralng PLC, zwigzane z wypracowywaniem informacji dla
systemu wizualizacji i nadzoru. Zastosowanie kryterium najgorszego przypadku do tej klasy
probleméw mogtoby prowadzi¢ do odrzucania na etapie projektowym rozwigzan, ktore, jak
pokazuje praktyka, funkcjonuja poprawnie w rzeczywistych systemach.
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Rys. 5. Podziat okna oprogramowania aplikacyjnego
Fig. 5. The partition of application window

Rozwigzaniem pozwalajgcym na pogodzenie ze sobg tych dwéch odmiennych rodzajow
ograniczen moze by¢ podzielenie okna programu aplikacyjnego realizowanego poprzez
jednostke centralng na dwie czesci: czes¢ procedur realizowanych ze $cistymi ograniczeniami
czasowymi i cze$¢ procedur typu ,,soft real-time". Podziat ten musi uwzglednia¢ zasade
zachowania okre$lonego maksymalnego czasu cyklu jednostki centralnej. Jak pokazano na
rys.5, proba realizacji wszystkich procedur w jednym cyklu automatu prowadzi¢ bedzie do
przekroczenia limitu czasu cyklu jednostki centralnej, jednak wykorzystanie czasu
pozostatego po realizacji pierwszej czesSci cyklu pozwala na realizacje poszczegd6lnych
procedur z drugiej czesci zgodnie z okresSlonymi wymaganiami zwigzanymi z czasem ich
realizacji. Poniewaz kryterium deterministyczne zakfada wystepowanie najgorszego
przypadku, tak wiec czas realizacji pierwszego z okien bedzie zmieniat sie stosownie do
zdarzeri zachodzacych w kontrolowanym obiekcie i wplywajacych na spos6b realizacji
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okreslonych fragmentéw oprogramowania. Zastosowanie procedur pisanych w jezyku C daje
mozliwo$¢ tworzenia adaptacyjnych algorytmow sterujagcych kolejnoscig wykonywania
zadan nalezacych do okna ,,soft real-time" w taki sposdb, aby poprzez efektywne
wykorzystanie mozliwosci obliczeniowych jednostki centralnej stworzy¢ jak najlepsze
warunki wykonywania procedur o stabszych ograniczeniach czasowych.

6. Podsumowanie

Zagadnienie zwiekszenia czestotliwosci dostepu do informacji transmitowanych poprzez
sieci przemystowe stanowi Kkluczowy element decydujgcy 0 rozszerzeniu spektrum
zastosowan dla rozproszonych systeméw czasu rzeczywistego. W pracy wykazano, iz
zadanie to moze zostac rozwigzane nie tylko w wyniku postepu technologicznego w zakresie
tworzonej aparatury i urzadzen sieciowych, a przede wszystkim moze sie ono dokonywac
poprzez stosowanie odpowiednich rozwigzan programowych wplywajacych zaréwno na
sposob realizacji warstwy aplikacyjnej oprogramowania sterownika, jak réwniez na sposéb
obstugi poszczegolnych funkcji komunikacyjnych.

W pracy wykazano, iz zasadniczy wptyw na parametry czasowe rozproszonego systemu
sterowania majg dwa parametry: czas potrzebny na realizacje oprogramowania aplikacyjnego
i sposob realizacji funkcji komunikacyjnych. Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim
przypadku zastosowanie procedur tworzonych z wykorzystaniem jezyka C moze w znaczacy
sposob przyczyni¢ sie do skrocenia cyklu wymiany informacji dla okreslonej klasy
zastosowan.

W zaleznosci od uwarunkowan aplikacyjnych poszczegdlne rozwigzania moga
wykorzystywac¢ mechanizmy jezyka C do realizacji procedur o znacznej ztozonosci czasowej
i zajetosci pamieci, do sterowania i optymalizacji realizowanych wymian aperiodycznych,
czy tez wreszcie do sterowania w sposOb dynamiczny segmentacjg oprogramowania
aplikacyjnego. Przytoczone w pracy propozycje rozwigzan majg charakter przyktadowy. W
rzeczywistych systemach z pewnos$cig zajdzie potrzeba tgczenia ze sobg poszczeg6linych
rozwigzan oraz tworzenia na ich bazie nowych algorytmdéw. Opisane podejScie umozliwia
rozwigzanie szerokiego wachlarza probleméw wystepujacych podczas tworzenia systemow
czasu rzeczywistego stanowigc pomost pomiedzy urzadzeniami wykorzystujgcymi
niskopoziomowe oprogramowanie wbudowane, a bardziej uniwersalnymi, lecz mniej
wydajnymi klasycznymi mechanizmami programowymi stosowanymi dla sterownikéw PLC.

Oprdcz opisanych powyzej zalet zwigzanych z zastosowaniem procedur tworzonych z
wykorzystaniem jezyka C do realizacji wymienionych funkcji, wspomnie¢ nalezy o
dodatkowych korzy$ciach wynikajgcych z mozliwosci tworzenia srodowiska wspomagaja-
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cego tworzenie oprogramowania PLC, wykorzystujacego komputer klasy PC do emulacji i
testowania procedur stworzonych dla potrzeb jednostki centralnej PLC. Mozliwos$¢ tworzenia
narzedzi diagnostycznych i przeprowadzania testéw zar6wno poprzez emulacje, jak i
stosowanie wbudowanych procedur testujgcych stanowi dodatkowy atut przemawiajacy za
kontynuacjg badan rozwijajagcych taki wiasnie sposéb tworzenia oprogramowania jednostki
centralnej PLC.

Bioragc pod uwage korzysci wynikajace z zastosowania opisanych rozwigzan
programowych wydaje sig, ze blizsze spojrzenie na mozliwosci realizacji wbudowanych w
oprogramowanie aplikacyjne procedur tworzonych z wykorzystaniem jezyka C jest w petni
uzasadnione i moze stac¢ sie ono przyczynkiem do realizacji nowej generacji systemOw czasu
rzeczywistego potrafigcych sprosta¢ coraz to wyzszym wymaganiom niesionym przez
obecnie wprowadzane technologie produkcyjne.
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Abstract

The time access for communication network for each subscriber is very important,
especially in distributed real time systems. The frequency of receiving and transmission for
each subscriber depends on time cycle of application program in the subscriber. The paper
shows the structure of the cycle (Fig.l, Fig.2) and describes why the time access depends on
program time realisation (Fig.3). Additionally a method is proposed which in many cases, can
shorten the time access to network (Fig.4). The dividing of the program cycle allows to make
access to the bus network more frequently. But in this case, each part of the application
program will be longer. Sometimes it can be dangerous from the point of view of industry.
The article also proposes the use of the C language for preparing PLC software. Thanks to
this it is possible to make a new generation of function and procedure and make a time cycle
shorter. In the same chapter one can find the method (Fig.5) of dynamic reorganization access
to the network depending on priority exchange data.
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