Лекция № 2

Программное обеспечение технологических процессов

1. Особенности программного обеспечения технологических процессов
Естественно, специфика промышленных применений в металлургии на​ложила свой отпечаток на используемое программное обеспечение. Основные требования к программному обеспечению сводятся к следующему:

— Первым требованием является надежность программного обеспече​ния. Действительно, одно дело, когда у вас «зависает» редактор текста в офисе, а другое дело, когда неправильно работает программа, управляющая прокатным станом, разливкой стали или загрузкой материалов в доменную печь.

— Вторым требованием является быстрое реагирование на какие-либо внешние события или изменения в параметрах управляемых процессов. Систе​мы, работающие в соответствии с этим требованием, относятся к системам ре​ального времени.
— Третьим требованием, часто предъявляемым к программному обеспе​чению систем управления, является многозадачность. Это требование происте​кает из-за сложной и многоуровневой природы управляемых технологических процессов, когда необходимо одновременно реализовать сложные алгоритмы управления различными подсистемами реального объекта. Каждая задача вы​полняет свою долю работы по управлению объектом, и все они делят между со​бой ресурсы вычислительной системы в зависимости от своего приоритета и от внешних и внутренних событий, связанных с конкретной задачей.

Названным требованиям должны удовлетворять все уровни программно​го обеспечения (BIOS, ОС, прикладные программы).

Ведущие фирмы-поставщики ориентируются в основном на рынок офис​ных компьютеров и не применяют специальных мер для обеспечения требова​ний индустриальных приложений. Основная опасность при обращении к BIOS — это возможность запрета прерываний на достаточно долгое время, в результате чего может быть пропущена важная информация от быстродействующих датчи​ков и телекоммуникационных устройств. В связи с этим имеются фирмы, пред​лагающие ориентированные на приложения «жесткого» реального времени, а с другой стороны, многие операционные системы минимизируют взаимодействие с BIOS.

Задачи реального времени составляют одну из сложнейших и крайне важных областей применения вычислительной техники. С уверенностью можно сказать, что ссылки на красивое сочетание «реальное время» стали часто использовать в специализированной печати. С не меньшей уверенностью можно ска​зать, что смысл этого термина трактуется специалистами по-разному.

Говорят, что информационная система работает в реальном времени, ес​ли ее быстродействие адекватно скорости протекания физических процессов на объектах контроля или управления.

Система управления реального времени должна собрать данные, произ​вести их обработку в соответствии с заданными алгоритмами и выдать управ​ляющие воздействия за такой промежуток времени, который обеспечивает ус​пешное решение поставленных перед системой задач.

Для системы управления прокатным станом время реакции системы должно быть в пределах нескольких миллисекунд, а для систем контроля за ок​ружающей средой металлургического предприятия — несколько минут. Но, тем не менее, оба эти примера — из области задач реального времени.

Следовательно, практически все системы промышленной автоматизации являются системами реального времени. Принадлежность системы к классу сис​тем реального времени никак не связана с ее быстродействием и во многом оп​ределяется динамическими свойствами самого технологического процесса и требованиями к качеству управления технологическими параметрами. Интуи​тивно понятно, что быстродействие системы реального времени должно быть тем больше, чем выше скорость протекания процесса на объекте контроля и управления.

Задачи реального времени предъявляют такие требования к аппаратному и программному обеспечению, как надежность, своевременная реакция на внеш​ние события, высокая пропускная способность передающей среды и т. д. Для вы​полнения этих требований имеются специальные операционные системы реаль​ного времени.

Под операционной системой реального времени понимают систему, ко​торая выполняет свои функции, а также отвечает на внешние асинхронные события за предсказуемый промежуток времени.
Главное требование, предъявляемое к операционным системам общего назначения, заключается в том, что они должны обеспечить оптимальное разде​ление всех ресурсов между всеми процессами. Соответственно, не должно быть высокоприоритетных задач, которые использовали бы какой-либо ресурс систе​мы столько, сколько необходимо. В системах же реального времени требуется обеспечить требуемый уровень сервиса за вполне определенное, ограниченное время, т. е. ОС реального времени должна быть предсказуемой. Правильная, но запоздалая реакция системы на внешние события может быть гибельной.

Операционные системы реального времени, как правило, должны удов​летворять следующим требованиям:

· своевременность реакции системы на любые внешние события за ап​риорно известный интервал времени;

· высокая пропускная способность программных интерфейсов, гаран​тирующая доставку необходимых объемов данных за детерминиро​ванное время;

· развитые механизмы синхронизации процессов, обеспечивающие разделение и совместное использование наиболее критических ресур​сов;

· желательно, чтобы система была многозадачной и многопроцессор​ной, что дает возможность дефрагментировать задачу и запускать фрагменты задач на выполнение одновременно. Последнее обеспечи​вает максимальное использование всех ресурсов системы;

· диспетчеризация вытесняющих задач, основанная на приоритетах, ко​торые гарантируют, что задача с самым высоким приоритетом будет сразу же вызвана на выполнение, когда она попадет в очередь актив​ных процессов;

· непосредственное управление планированием со стороны пользова​тельских процессов для обеспечения выполнения соответствующей задачи.

Принято различать системы «жесткого» и «мягкого» реального времени.
Системой «жесткого» реального времени называется система, где неспо​собность обеспечить реакцию на какие-либо события в заданное время является отказом и ведет к невозможности решения поставленной задачи. Последствия таких отказов могут быть весьма печальные, если, например, вовремя не срабо​тала система блокировки аварийного поднятия кислородной фурмы в сталепла​вильном конвертере. Фактически в системах жесткого реального времени время реакции на любые внешние события не должно зависеть от числа выполняемых прикладных процессов, и оно заранее определено.

Системы «мягкого» реального времени проработаны теоретически пока далеко не полностью, поэтому дать точное определение для «мягкого» реального времени дать не представляется возможным. Иногда считают, что в системах «мягкого» реального времени реакция на внешние события находится в зависи​мости от числа загружаемых прикладных процессов. При этом максимально возможное время реакции заранее определено. Для простоты будем считать, что сюда относятся все системы реального времени, не попадающие в категорию «жестких».

Системы реального времени можно разделить в 4 класса.

1-й класс — программирование на уровне микропроцессоров. При этом программы для программируемых микропроцессоров, встраиваемых в различ​ные устройства, очень небольшие и обычно написаны на языке низкого уровня, типа ассемблера.

2-й класс — минимальное ядро системы реального времени. На более вы​соком уровне находятся системы реального времени, обеспечивающие мини​мальную среду исполнения. Предусмотрены лишь основные функции, а управ​ление памятью и диспетчер часто недоступны. Ядро представляет собой набор программ, выполняющих типичные, необходимые для встроенных систем низ​кого уровня функции, такие, как операции с плавающей запятой и минимальный сервис ввода-вывода. Прикладные программы разрабатываются в инструмен​тальной среде, а выполняются, как правило, на встроенных системах.

3-й класс — ядро системы реального времени и инструментальная среда. Этот класс систем обладает многими чертами ОС с полным сервисом. Разработка ведется в инструментальной среде, а исполнение - на целевых системах. Этот тип систем обеспечивает гораздо более высокий уровень сервиса для разработ​чика прикладной программы.

4-й класс — ОС с полным сервисом. Такие ОС могут быть применимы для любых приложений реального времени. Разработка и исполнение прикладных программ ведутся в рамках одной и той же системы.

Системы 2-го и 3-го классов принято относить к системам «жесткого» ре​ального времени, 4-го класса — «мягкого». Очевидно, это можно объяснить тем, что в первом случае к системе предъявляются более жесткие требования по вре​мени реакции и необходимому объему памяти, чем во втором.

Как уже отмечалось, среда разработки и среда исполнения в системах ре​ального времени обычно разделены. В связи с этим программное обеспечение систем контроля и управления технологическими процессами по применению разделяется на встраиваемое для системы исполнения и настольное - для систе​мы разработки (рис. 2).

Система исполнения загружается в ПЗУ PLC при изготовлении контрол​лера или загружается пользователем. Чаще всего в качестве встраиваемого ПО используются операционные системы реального времени. Начинаются они обычно с маленького ядра и загрузчика программ, к которому как строительные блоки присоединяются системные службы и утилиты. Требования, предъявляе​мые к среде исполнения систем реального времени, следующие:

· небольшой объем памяти необходим для возможности ее встраива​ния;

· система должна быть полностью резидентна в памяти для того, чтобы избежать замещения страниц памяти или подкачки;

· система должна быть многозадачной — для обеспечения максимально эффективного использования всех ресурсов системы;

· микроядро ОС должно быть с приоритетом на обслуживание преры​ваний. Приоритет на прерывание означает, что готовый к запуску процесс, обладающий некоторым приоритетом, обязательно имеет преимущество в очереди по отношению к процессу с более низким приоритетом, быстро заменяет последний и поступает на выполнение. Ядро заканчивает любую сервисную работу, как только поступает за​дача с высшим приоритетом, что гарантирует предсказуемость систе​мы;

· диспетчер с приоритетом дает возможность разработчику прикладных программ присвоить каждому загрузочному модулю приоритет. При​своение приоритета используется для определения очередности за​пуска программ, готовых к исполнению. Диспетчеризация, в основу которой положен принцип присвоения приоритета, и наличие ядра с приоритетом на прерывание позволяют разработчику прикладной программы полностью контролировать систему. Если поступает со​бытие с высшим приоритетом, то система прекращает обработку за​дачи с низшим приоритетом и отвечает на вновь поступивший запрос.

Основой любой среды исполнения в реальном времени является ядро или диспетчер. Ядро управляет аппаратными средствами целевого компьютера: центральным процессором, памятью и устройствами ввода/вывода, контролирует работу всех других систем и программных средств прикладного характера. В системе реального времени диспетчер занимает место между ядром операцион​ной системы и прикладными программами, обеспечивает специальный сервис, необходимый для работы приложений реального времени.
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Рис. 2. Взаимодействие сред разработки и исполнения
В ОС могут использоваться универсальные языки программирования. Они позволяют решать задачи программирования PLC, но их применение требу​ет квалификации в теории и технологии программирования, знания тонкостей аппаратного обеспечения, поэтому использование традиционных языков про​граммирования — не всегда лучшее решение. В связи с этим фирмы, производя​щие оборудование для построения информационных систем и систем автомати​зации, стремятся сопровождать свою продукцию набором программных инстру​ментов, упрощающих и ускоряющих процесс программирования, с помощью ко​торых пользователь по определенным правилам и соглашениям мог бы описать логику работы PLC. Эти программные инструменты специально ориентированы на разработку программ управления внешними устройствами и контроллерами.

В качестве технических средств среды разработки чаще всего использу​ются PC, а в качестве операционной системы — ОС общего назначения, в частно​сти MS Windows. Стоимость проекта любой системы реального времени опреде​ляется стоимостью программного обеспечения, поэтому все большее внимание уделяется среде разработки программ. Для разработки прикладных программ необходимы определенные средства: редакторы, компиляторы, компоновщики и отладчики. Так, символьные отладчики позволяют разработчику с удаленного терминала отлаживать исполняемую систему. Разработчики должны иметь ин​тегрированные программные средства, охватывающие весь цикл разработки: анализ, проектирование, кодирование, отладку, тестирование, документирование и поддержку задачи, основу которых составляют CASE-системы (Computer Aided Software Engineering).

В настоящее время существует достаточно большое число ОС, удовле​творяющих требованиям реального времени. Это широко известные ОС VxWorks, QNX, OS-9, RTKernel и др.
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