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Platforma koordynacji i nadzoru modutéw jest podstawowym komponentem systemu InStePro.

Do gtéwnych jej zadan zalicza sie petnienie roli:

1. Zarzadzajgcego poszczegdélnymi modutami systemu;

2. Przekazinika informacji pomiedzy modutami a systemem ERP oraz komponentami nadzoru

nad produkcjg. Zadania realizowane na tym etapie sg istotne ze wzgledu na liczne mozliwosci

uzyskiwania sygnatéw diagnostycznych ze sSrodowiska produkcyjnego (PLC, SCADA, MES,

detektory, sygnalizatory, mierniki) oraz przekazywania ich do systemu ERP.

ZARZADZANIE MODUtAMI SYSTEMU
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1. Zadania i zlecenia

Zadania realizowane w systemie InStePro sg podstawowymi sktadowymi scentralizowanego systemu
obliczeniowo-decyzyjnego. W zaleznosci od wykonywanych funkcji, wyrdznia sie:

e Procesy bezposrednio zwigzane z systemem operacyjnym. Umozliwiajg koordynacje zadan,
wymiane informacji pomiedzy zadaniami oraz zarzadzajg dziataniem catego systemu. Do
tego typu nalezy:

0 modut gtdwny zarzadzajacy wszystkimi operacjami systemowymi;
0 biblioteki dedykowane, ktére majg na celu izolacje uzytkownika od wtasciwosci
systemu operacyjnego i wewnetrznych protokotéw komunikacji.

e Procesy specyficzne dla automatyki, tworzgce podsystemy, ktdre realizujg poszczegdlne
funkcje merytoryczne (przetwarzanie danych, sterowanie, monitoring, identyfikacja, analiza
standw procesu, obstuga sytuacji alarmowych, archiwizacja danych i obstuga polecen
operatorskich). Funkcje merytoryczne (funkcjonalnosci) okreslane sg mianem zlecen
systemowych. Jedno zadanie mozne zawierac jedno lub wiele zlecen systemowych.

Zleceniu odpowiada procedura zlecenia, ktéra realizuje lub nadzoruje poszczegdlne operacje (funkcje
systemu). Jest ona na ogdt realizowana w stosunkowo krétkim czasie, bez wewnetrznej kontroli rezimu
czasowego (np. jednorazowe obliczenie wartosci wejs¢ sterujgcych przez algorytm regulacji,
jednorazowa aktualizacja zawartosci raportu, rozwigzanie zadania optymalizacji lub identyfikacji,
jednorazowa analiza stanu alarméw itp.) przez autonomiczng procedure (,procedura zlecenia”, ktérej
przypisuje sie unikalny numer).

Procedury te pogrupowane s3 w zadania. Mozliwe jest dodanie nowego zlecenia (a tym samym
rozszerzenie funkcji systemu) przez dotgczenie do kodu zadania procedury zlecenia (ewentualnie z
procedurami pomocniczymi) oraz kodu wywotujgcego te procedure.

Kazde zlecenie moze wystepowad w roli:

¢ zlecenia doraznego (wykonywanego jednorazowo; natychmiastowa egzekucja)
¢ |ub zlecenia okresowego tj. stanowigcego obstuge zdarzenia czasowego, buforowanego.

Zlecenie moze by¢ zgtoszone przez dowolng procedure biblioteki merytorycznej lub przez operatora.

Zadania czesto aktywowane rezydujg w pamieci operacyjnej komputera, natomiast te, ktore
wywotywane sg rzadko, na okres realizacji wczytywane sg do pamieci z dysku, a po wykonaniu s3 z
niej usuwane. Zlecenia wykorzystujg biblioteki procedur przeznaczone do komunikacji z innymi
zadaniami oraz utatwiajace programowanie ztozonych funkcji merytorycznych.

Zadania wykonujgce poszczegoélne zlecenia powigzane s3 ze sobg tylko poprzez wspdlng baze danych
(modularnosé systemu), jakkolwiek zlecenia zawarte w tym samym zadaniu mogg takie uzywac
wspdlnych struktur danych lokalnych. Procedury realizujgce zlecenia wspétdziataja ze sobg w
analogiczny sposdéb jak watki. Jednakze specyfika danych wykorzystywanych w procedurach
merytorycznych umozliwia znaczne usprawnienie proceséw obliczeniowych przez wspdtbiezng
realizacje réznych procedur w ramach tego samego zadania, czyli w trybie wielowgtkowym.

Wynikiem przetwarzania moze by¢ modyfikacja danych dynamicznych zlecenia, modyfikacja danych
dynamicznych innego zlecenia i modyfikacja danych w bazach globalnych. Parametry sg to dane
wykorzystywane w sposéb bierny przez wszystkie procedury danego zadania. Zajmujg one statyczny
obszar pamieci, wypetniony kopig zbioru parametréw przechowywanego w pamieci masowe;j.



2. Zadania gtdwne

Do gtéwnych zadan systemu InStePro naleza:

Modut gtéwny — zadanie o najwyzszym priorytecie, odgrywa zasadniczg role w systemie jako
administrator zlecen oraz administrator globalnej bazy danych. Przechowuje oraz uaktualnia
w swej pamieci globalng baze danych oraz agende systemowa, kontroluje wymiane danych
pomiedzy modutami systemowymi oraz zajmuje sie aktywacjg zlecen. Modut ten kontroluje
zegar czasu rzeczywistego i rozpoznaje zdefiniowane przez uzytkownika zdarzenia okresowe.
Jest serwerem dla wszystkich zadan catej aplikacji.

Cykliczne przetwarzanie zmiennych procesowych — przeliczanie sygnatéw procesowych na
zmienne procesowe, weryfikacja poprawnosci danych oraz sprawdzaniem czy zmienne procesowe
spetniajg ograniczenia. W systemie przyjmuje sie 7 stref kontroli zmiennych: normalna, dwie
awaryjne, dwie alarmowe i dwie wysokiego alarmu. Strefy te, za wyjgtkiem ostatniej, definiowane
sg wzgledem zadanej wartosci nominalnej. Zadanie to zawiera dwa zlecenia:

O przetwarzania podstawowego, ktdre aktywowane jest synchronicznie, co 1 sekunde
(obliczanie wartosci chwilowych zmiennych, aktualizacja wartosci zadanych regulatoréow);

O przetwarzania wtérnego, ktére aktywowane jest co ustalong liczbe sekund,
przeznaczone do wyliczania $rednich, trendéw, sygnalizacji alarmow itp.

Aktywacja jest zsynchronizowana z procesem transmisji danych procesowych z warstwy
sterowania bezposredniego. Mozliwa jest indywidualizacja okresu aktualizacji zmiennych.
Jezeli wszystkie dane nie sg skompletowane, to zlecenie nie jest uruchamiane, natomiast
dane aktualne interpolowane s3 w oparciu o dane historyczne. Wartosci s$rednie
wykorzystywane sg przez zaawansowane algorytmy sterujace.

Interpretacja polecen operatorskich — zarzadzanie komendami operatorskimi, zadanie ciagle
aktywne. W zaleznosci od komendy gtdwnej, generuje ono zadania pomocnicze
interpretujace dalsze komendy. Wyrdznia sie tutaj zadania:

0 realizujgce zgtaszanie raportéw zmiennych procesowych i obstuge komend
operatorskich na tych raportach;

0 zgtaszajace raporty uktaddéw regulacji i umozliwiajace interakcje operatora z raportami;

0 przeznaczone do realizacji zaawansowanych komend operatorskich, dotyczacych
stanu systemu, stanu zlecen, interakcyjnej modyfikacji parametréw systemu.

Zadanie odpowiedzialne za realizacje wszystkich operacji dyskowych systemu w czasie
rzeczywistym, zawierajgce zlecenie aktualizacji bazy archiwalnej, inicjowane co okreslong
liczbe sekund (liczba ta jest maksymalnym czasem utraty zarejestrowanej informacji).
Zadanie zawiera 3 zlecenia realizujgce odpowiednio: zapis i odczyt danych zlecen oraz zapis
przebiegdw czasowych do plikéw tekstowych (np. do dalszego przetwarzania z
wykorzystaniem pakietu MATLAB).

Niskopoziomowe zadania dedykowane, inicjujgce i nadzorujgce przebieg transmisji miedzy
systemem InStePro i systemem sterowania bezposredniego;

Wyswietlanie — prezentacja wartosci zmiennych procesowych;

Wizualizacja stanu petli regulacyjnych (funkcjonalno$¢ opcjonalna) oraz do zmiany wartosci
zadanych i parametréw regulatorow.



3. Realizacja zlece n

Realizacja zlecen jest nadzorowana przez modut gtéwny. S3 one rejestrowane i kolejkowane w
agendzie systemowej (przechowywanej w pamieci zadania) oraz aktywowane zaleznie od
wyspecyfikowanych uzaleznien czasowych. Zlecenie moze by¢ zgtoszone do wpisania do agendy
systemowej oraz do usuniecia z niej przez inne zlecenie lub przez komende operatora.

Zgtoszenie nowego zlecenia sprowadza sie do wywotania funkcji, dla ktérej specyfikuje sie
odpowiednie dane:

e identyfikator zlecenia (modut zlecenia, wersja, wezet, na ktérym ma by¢ uruchamiane),
e tryb aktywacji (zlecenie jednorazowe, okresowe),
e czas aktywacji oraz maksymalne opdznienie aktywacji,
¢ specyfikacje warunkéw dostepu do globalnej bazy danych,
e rozmiar struktury danych,
e dane dynamiczne, ktore bedg przestane do procedury zlecenia w czasie aktywacji,
e W przypadku zlecen cyklicznych — krotnos$¢ oraz czas nastepnej aktywacji.
Globalna baza danych rezydujgca w pamieci zadania zawiera:

e agende systemowa wraz z wartosciami argumentéw dla poszczegdlnych zlecen
systemowych,

e petng specyfikacje poszczegdlnych proceséw,
* czesto uzywane parametry systemu pomiarowego,
e wartosci nominalne wszystkich zmiennych procesowych oraz ograniczenia technologiczne,

e aktualne oraz srednie wartosci zmiennych procesowych, a takze ich relacje w stosunku do
ograniczen,

e wartosci zadane regulatorow,

e jakosciowg charakterystyke standw instalacji oraz liste zlecen wpisanych do agendy
systemowej ,

e dane historyczne.

Dane przechowywane sg na dysku (dane archiwalne) oraz w pamieci operacyjnej. Dane
przechowywane w pamieci operacyjnej sg okresowo (co k sekund) zapisywane na dysk, co zwieksza
niezawodnos¢ systemu. Globalna baza danych rezydujgca na dysku jest kopig danych, uaktualniang
co okreslong liczbe sekund, przechowywang przez zadany okres czasu w postaci zbioréw
godzinowych. Wszystkie dane z bazy globalnej, wymagane do realizacji poszczegdlnych zlecen, sg
pobierane i modyfikowane za posrednictwem zadania systemu, ktdre spetnia zatem funkcje
administratora zlecen oraz globalnej bazy danych. Dedykowane biblioteki systemowe umozliwiajg
dokonywanie wszystkich wymaganych operacji na bazie globalnej, bez wzgledu na miejsce
przechowywania danych, co pozwala na fatwa synchronizacje dostepu z wyeliminowaniem
mozliwosci powstania deadlock'u, utatwia modyfikacje systemu oraz ogranicza propagacje btedéw
przetwarzania.

Zaprojektowano modyfikacje struktur komunikacyjnych w celu stworzenia mozliwosci bezposredniej
komunikacji w uktadzie klient-serwer pomiedzy poszczegdlnymi modutami systemu.



4. Wymiana danych, koordynacja i nadzér modutow

4.1. Transmisja danych i komunikaty

Wymiana danych miedzy dowolnym zadaniem i administratorem bazy danych odbywa sie tylko z
wykorzystaniem systemowego mechanizmu send_data-receive_data. Zadanie uzytkowe wystepuje w
roli nadawcy (pobranie danych) lub odbiorcy (przestanie danych).

Transmisja danych przebiega wg nastepujgcego schematu :

a) zadnie uzytkowe wysyta przy pomocy procedury systemowej send() komunikat do administratora
zawierajacy informacje o swoich zadaniach (parametry sterujgce komunikatu) oraz (jesli s3) dane
przesytane, po czym zawiesza sie w oczekiwaniu na odpowiedz administratora;

b) administrator jest zawieszany na wywotaniu procedury systemowej receive() w oczekiwaniu
na komunikaty zadan uzytkowych lub sygnat budzika systemowego;

c) po otrzymaniu komunikatu interpretuje jego zawartos¢ i przesyta przy pomocy systemowej
funkcji reply() odpowiedz, ktéra miedzy innymi moze zawieraé zagdane dane;

d) po przestaniu odpowiedzi administrator wykonuje standardowg petle, ktdra konczy sie na
wywotaniu funkcji receive().

Zadanie wysytajgce komunikat, po otrzymaniu odpowiedzi sprawdza jej poprawnos¢, sygnalizuje
ewentualne nieprawidtowosci i kontynuuje przetwarzanie.
Wszystkie szczegéty techniczne zwigzane z formowaniem komunikatow, ich wystaniem i odbiorem
zamknieto w wymienionych uprzednio procedurach witasnej biblioteki procedur pomocniczych (plik
sysp.c). W efekcie, w procedurach merytorycznych systemu operacje zwigzane z transmisjg danych
ograniczajg sie do specyfikacji wymaganych danych i wywotania odpowiednich procedur.

4.2. Komunikacja dla potrzeb przetwarzania danych

Projektowany system cechuje sie tatwoscig modyfikacji funkcji merytorycznych. Dzieki mechanizmom
archiwizacji danych na dysku oraz interpolacji przebiegu procesu w oparciu o te dane, zapewnione sg
bardzo korzystne warunki restartu catego systemu sterowania. Mozliwe jest przetrzymywanie bazy
danych na dysku komputera, na ktédrym nie sg uruchomione zadania posiadajace silne wymagania
dotyczace rezimu czasowego.

Oddziatywanie operacji wymiany danych pomiedzy buforami plikdw dyskowych (rezydujgcymi w
pamieci komputera), a dyskiem, dotyczy komputera, ktory realizuje te operacje. Dzieki temu mozliwe
jest zredukowanie obcigzenia systemu sterowania, jakie wprowadza File Manager systemu QNX.

System bedzie mogt wspotpracowacd z warstwg sterowania bezposredniego o dowolnej architekturze
(sterowniki cyfrowe, karty pomiarowe, komputer dedykowany).

Hierarchiczno$¢ zadan operatorskich i oddzielenie obstugi klawiatury od zadan realizujgcych
odpowiednie raporty, umozliwi filtracje zlecern operatorskich pozwalajgcg usungé¢ oddziatywanie
btednych zlecen na poziomy wyisze (w szczegdlnosci na zadanie gtéwne InStePro).

W systemie spetnione sg wymagania dotyczace zabezpieczenia przed powstawaniem blokad dotyczgce
dostepu do globalnej bazy danych oraz komunikacji miedzyprocesowej. System wykorzystuje tylko dwa



mechanizmy komunikacji (szczegdlnie mechanizm Send-Receive-Reply, bardzo efektywnie realizowany w
systemie QNX?), co ma swoje uzasadnienie i daje szereg zalet wymienionych powyzej.

4.3. Realizacja zlece n w trybie KLIENT-SERWER
4.3.1. Komunikacja mi edzy zadaniami

Projektujgc system InStePro wyspecyfikowano wymagania zwigzane ze sprawng komunikacjg miedzy
zadaniami, tj.:

a) wspodtbiezng i rownolegta realizacje ustug;

b) odcigzenie AZS od czestej transmisji danych;

c¢) mozliwos¢ synchronizacji ustug;

d) mozliwosé realizacji ustug niesynchronizowanych;

e) uproszczenie mechanizmoéw koordynacji przetwarzania dla najczesciej wykonywanych ustug;

f)  minimalizacja interakcji miedzy oprogramowaniem merytorycznym, a trybem realizacji ustug.
Jak wspomniano w Rozdziale 3, komunikacja pomiedzy zadaniami merytorycznymi systemu InStePro
jest mozliwa tylko za posrednictwem modutu gtéwnego. Do systemu wprowadzono mechanizm
bezposredniej komunikacji miedzy zadaniami w celu unikniecia przecigzenia modutu gtéwnego i
niedopuszczalnych w systemie czasu rzeczywistego opdznien. Z drugiej strony wprowadzenie
mozliwosci bezposredniej komunikacji miedzyzadaniowej moze by¢ Zrédtem blokad i probleméw z
synchronizacjg. Nalezy rowniez pamietac, ze system ma dziata¢ w Srodowisku rozproszonym, trzeba
wiec uwzglednic potencjalne problemy zwigzane z awaria sieci i poszczegdlnych jej weztow.

Problemy komunikacji miedzyzadaniowej sg z reguty trudne do rozwigzania i zawsze trzeba sie liczy¢ z
przyjeciem kompromisu miedzy niezawodnoscig systemu, a jego elastycznoscig i predkoscia dziatania.
Nalezy dazy¢ do maksymalnego uproszczenia schematéw komunikacyjnych — zaréwno z uwagi na
ograniczenia czasowe systemu, jak i koniecznos$¢ wyeliminowania mozliwosci pojawienia sie blokad.

Analiza wymagan protokotu bezposredniej komunikacji miedzyzadaniowej:

a) Zlozonos¢ przetwarzania — konieczna funkcjonalnos$é¢ umozliwiajgca wykonanie ztozonych i
czasochtonnych funkgji.

b) Rozproszenie przetwarzania — rozrdznienie zadan zasadniczych na gtéwne (zlecajace przez
modut gtdwny zadaniom pomocniczym czasochtonne czynnosci, dajgc mozliwosé przyjecia
innego zlecenia od administratora) i pomocnicze. W tym celu wyrézniono 4 stany, w ktérych
moga znajdowac sie zadania:

e SLEEP (w stanie us$pienia tzn. zawiesit wykonywanie na okreslony czas),

e READY (zadanie jest gotowe do wykonania, ale nie jest aktualnie wykonywane),

e ACTIVE,

e WAIT (watek? nie wykonuje w danej chwili zadnych operacji, nie jest réwniez
zakonczony, ale oczekuje na komunikat z innego zadania).

c¢) Komunikacja skro$na — stworzenie mozliwosci komunikacji zadan bez posrednictwa
administratora (cel: unikniecie przecigzenie modutu gtéwnego).

1 QNX cechuje wielozadaniow6, szybka komunikacja railzyprocesowa, mechanizmy RT
? Kontekst watku — bufory pamieci operacyjnej przetrzymywane na state lub przez okres realizacji zlecenia



d) Prostota protokotu komunikacyjnego — zgtaszania zlecen przez zadania gtéwne do modutu
gtéwnego, ktdéry zapisuje je w agendzie i szuka wykonawcy. Wykonawca natomiast, zgdania
danych oraz informacje o zakonczeniu etapu pracy bedzie przekazywat juz bezposrednio do
zadania zlecajgcego ustuge.

e Zadanie wykonujace ustuge — SERWER (watek realizujgcy ustuge — WRU)
e Zadanie (watek) zlecajgce ustuge — KLIENT.

Sposdb przekazywania danych do serwera i rezultatéw do klienta musi by¢ doktadnie
zdefiniowany i pozbawiony mozliwosci wystgpienia zakleszczen. Z punktu widzenia
programisty zadan merytorycznych, zlecanie ustug powinno by¢ mozliwie proste, a problemy
zwigzane z komunikacjg miedzyzadaniowg niewidoczne. Konieczne jest wiec stworzenie
biblioteki funkcji uzytkownika, ukrywajgcych te aspekty zlecania ustug i komunikacji
miedzyzadaniowej, ktére sg nieistotne z punktu widzenia merytorycznych funkcji systemu.

W realizacji procedur w uktadzie klient-serwer systemu InStePro kluczowg role petnia:

e Zlecenia autonomiczne procedury o statusie watkéw, realizowane bez wewnetrznej kontroli
rezimu czasowego (operacje merytoryczne sterowania):
O Zlecenia gitowne (podstawowe funkcje systemu), uruchamiane cyklicznie
(automatycznie) i kontrolowane przez AZS (nazywane w niniejszym raporcie jako
Zlecenie). Realizowane przez wyodrebnione moduty odpowiednich zadan
spetniajgce role bardzo zblizong do watkéw, bez wewnetrznej kontroli rezimu
czasu rzeczywistego (operacje merytoryczne sterowania).
0 Zlecenia dorazne — ustugi: ztozone operacje obliczeniowe wykorzystujace duze
pakiety danych.
e Proces gtdwny — Administrator Zlecen Systemowych (AZS) — zarzgdzanie zleceniami akwizycja
i koordynacja zlecen w czasie rzeczywistym.

4.3.2. Administrator Zlece nh Systemowych (AZS)

Jak sygnalizowano w Raporcie wewnetrznym 2.4 oraz Rozdziale 2 niniejszego opracowania, od strony
merytorycznej realizowane w systemie przetwarzanie danych dzieli sie na przetwarzanie
synchroniczne, inicjowane co jedng sekunde, oraz przetwarzanie asynchroniczne — realizujgce funkcje
zlecane badz? przez procedury przetwarzania synchronicznego badz przez operatora.

Wszystkie moduty przetwarzania synchronicznego zostang zgrupowane w jednym procesie. Bedg one
wykorzystywaty wspdlne zasoby danych procesowych pobieranych za posrednictwem modutéw
komunikacyjnych z systemu sterowania (SCADA lub inne systemy automatyki procesowej). Dane te
beda buforowane w pamieci procesu w postaci spdjnych szeregdw czasowych o zadanej dtugosci i na
biezgco przesuwanych w pamieci. Rozwigzanie takie pozwoli unikngé opdinied zwigzanych z
wymiang komunikatéw z innymi procesami.

Moduty przetwarzania asynchronicznego zostang zgrupowane w kilku procesach grupujgcych
procedury przetwarzajgce dane podobnego typu, koordynowanych przez proces zarzadzajgcy zwany
Administratorem Zlecen Systemowych (AZS), ktérego rolg jest:

e obstuga startu i restartu systemu (w tym interpolacja brakujgcych danych sygnatéw
diagnostycznych oraz inne operacje zwigzane z obstugg bazy danych czasu rzeczywistego),
e tadowanie do pamieci operacyjnej zadan, odczyt parametréw, inicjalizacja zmiennych,



e buforowanie danych wszystkich zlecen (w tym obstuga agendy systemowej), kontrola i
harmonogramowanie zlecen,

e uruchamianie zlecen zgodnie z zadanymi uwarunkowaniami czasowymi (kontrola zegara
czasu rzeczywistego),

e posrednictwo w kontaktach wszystkich pozostatych proceséw z GBD, zarzadzanie bazami
danych sygnatéw diagnostycznych: zmiennych pomiarowych, procesowych itp.,

e kontakt z systemami zewnetrznymi poprzez co najmniej dwa procesy komunikacyjne,
realizujgce odpowiednio (1) pobieranie danych z otoczenia procesu (systemy SCADA lub inne
systemy automatyki przemystowej, systemy ERP/MRP) oraz (2) odsytanie komunikatow
systeméw zewnetrznych.

Globalna baza danych (GBD) bedzie przechowywata dane wykorzystywane lub modyfikowane przez
rézne podsystemy. W jej sktad bedg wchodzity nastepujgce zbiory danych:
a) agenda systemowa zawierajgca zbuforowane dane zlecen;

b) dane konfigurujgce system sterowania procesem, tj. zmienne procesowe, sygnaty procesowe,
petle regulacyjne, atrybuty zdefiniowanych proceséw technologicznych, tworzacych
zhierarchizowang strukture, umozliwiajacg interpretacje zmiennych procesowych w
kategoriach wejs¢/wyjs¢ stanu, sprzezen zwrotnych itp.;

¢) baza czasu rzeczywistego wartosci zmiennych procesowych mierzonych synchronicznie wraz
z zakodowang informacjg o wiarygodnosci tych zmiennych;

d) baza czasu rzeczywistego stanu petli regulacyjnych — wartosci zadane i zakodowany stan
pracy regulatora;

e) baza czasu rzeczywistego zdarzen asynchronicznych i stanu procesu.
Dziatanie AZS prowadzone jest w oparciu o harmonogram zadan (agende systemowg), zawierajgca
zbuforowane dane zlecen (m.in. parametry uruchomieniowe zapisane w postaci odpowiednich
struktur, cyklicznosé uruchamiania zadan, mozliwos¢ wykonywania zlecen w innych zadaniach).

AZS bedzie kontaktowat sie ze wszystkimi procesami poprzez standaryzowane komunikaty (wewnetrzne
protokoty komunikacyjne). Zasadniczo wszystkie procesy beda pobieraty i modyfikowaty dane w bazie
globalnej poprzez AZS. W dalszej perspektywie mozliwe bedzie réwniez tworzenie kanatéw
komunikacyjnych pomiedzy poszczegdlnymi procesami w dynamicznym ukfadzie klient-serwer.

4.3.3. Zasady ogolne funkcjonowania ukladu klient-s  erwer.

Uktadu klient-serwer funkcjonuje w oparciu o nastepujgce zasady, umozliwiajgce autonomie
modutdw systemu oraz skrosng komunikacje pomiedzy:

e Przydzielenie serwera, rejestracja stanu ustugi i zainicjowania jej realizacji (w watku serwera)
— realizowane przez AZS.
e Dla kazdej ustugi procesy klienta i serwera tworzg dynamiczny kanat komunikacyjny (dane
konfigurujace i bufory) dla bezposredniej transmisje danych i wynikow pomiedzy tymi procesami.
¢ Woykorzystane mechanizmy transmisji danych miedzy procesami i weztami sieci (dostepne w
systemie QNX):
0 nieblokujace state komunikaty do wybranego procesu, zwane depozytami (PROXY?),

* PROXY — depozyt jest typem nieblokujgcej, statej wiadomosci skierowanej do konkretnego procesu. Depozyty
dziatajg w sieci, komunikacja ograniczona jest jednak do sieci lokalnych. Po utworzeniu depozytu nie jest
mozliwa zmiana tresci wiadomosci. Depozyty realizujg nieblokujgce przesytanie wiadomosci. A wiec proces,
ktory wywotat funkcje Trigger() nie czeka na odebranie wiadomosci przez proces, do ktorego byta ona



0 synchronizowane komunikaty o dowolnej zawartosci (SEND()-RECEIVE()-REPLY() );
e Wszystkie komunikaty wysytane przez AZS s3g typu nieblokujgcego (PROXY i REPLY), co
eliminuje mozliwos¢ jego zablokowania.

Planowane jest stworzenie biblioteki procedur umozliwiajgcych fatwe zgtaszanie ustug, z ukryciem
wszystkich operacji zwigzanych z ich uruchamianiem, kontrolg realizacji i transmisjami danych.

Rysunek 1 przedstawia ogdlny schemat komunikacji pomiedzy modutami 1 oraz 4 w proponowanej
architekturze klient-serwer. Zaktadajac, ze Modut 1 potrzebuje danych generowanych w trakcie dziatania
Modutu 4 (oznaczonych jako dataset), komunikacja bedzie przebiegata w nastepujgcych etapach:

(1) Modut 1 staje sie klientem, wysyta do AZS zgdanie udostepnienia zestawu dataset.
(2) AZS komunikuje sie z Modutem 4 (zgdanie wygenerowania dataset).
(3) Modut 4 tworzy kanat komunikacyjny z Modutem 1 (przesytanie zestawu dataset)

InStePro
AZS

Modut 1 Modut 2 Modut 3 Modut 4

A A
(3)

Rysunek 1. Schemat komunikacji pomiedzy modutami za posrednictwem AZS

4.3.4. Koordynacja modutéw/procesow

Przyjeto zatozenie, ze jak najwiecej szczegétdw powinno by¢ ukrytych przed uzytkownikiem -
programistg zadan merytorycznych. Zatozono mozliwosé rozproszonej realizacji ztozonych zlecen
gtéwnych poprzez zgtaszanie ustug obliczeniowych do innych proceséw systemu, w tym réwniez na
innych weztach sieci komputerowej.

Ustugi majg status zlecen systemowych, z tym ze wymiana danych pomiedzy serwerem a klientem
moze sie odbywaé bez posrednictwa AZS. Ma to na celu odcigzenie AZS od posrednictwa w
przesytaniu duzych komunikatéw i stanowi istotne odstepstwo od dotychczasowych zasad
funkcjonowania omawianego systemu. Zgtoszenie ustugi moze by¢ dokonane przez dowolny
podsystem, za posrednictwem AZS.

Zgtoszenie nastepuje z poziomu watku realizujgcego zlecenie (WRZ; watek zawarty w procesie
realizujgcym zadanie merytoryczne — procesie realizujgcym zlecenie PRZ) realizujgcy zadanie

skierowana. Natomiast odbieranie wiadomosci mozliwe jest zaréwno w trybie blokujgcym, jak i nieblokujgcym.
W pierwszym przypadku proces zostaje zawieszony do momentu nadejscia pobudzenia (funkcja jest takze
odblokowywana w wyniku dostarczenia sygnatu lub usuniecia z systemu depozytu, do ktérego adresowana byta
funkcja odbioru wiadomosci)
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merytoryczne nazywamy watkiem realizujgcym zlecenie WRZ) i jest rGwnoznaczne z nadaniem WRZ
statusu klienta. Dany WRZ moze zgtosi¢ rownoczesnie wiele ustug. Po zgtoszeniu ustug WRZ
przekazuje do AZS informacje, ze PRZ jest w stanie WAIT (czeka na zakonczenie zleconych ustug).

AZS jest serwerem wszystkich zlecen niezwigzanych z obstugg operatorska, przy czym wszystkie
wysytane przez niego komunikaty sg typu nieblokujgcego (PROXY i REPLY). Eliminuje to mozliwos¢
zablokowania AZS.

4.3.5. Cykl inicjalizacji zlece n

Wszystkie zlecenia sg inicjowane przez centralnego administratora w nastepujacym cyklu:

1. AZS umieszcza we wiasnej kolejce zlecert gotowych, zlecenie ktére wymaga realizacji (ze wzgledu
na jego uwarunkowania czasowe) i nadaje mu status READY. Zlecenie to moze by¢ zleceniem
cyklicznym (gtéwnym) lub doraznym zleconym przez dowolny podsystem, przeznaczonym do
zrealizowania w trybie natychmiastowym. Zlecenie moze wymagac realizacji w trybie klient-serwer,
w takim przypadku watek ktéry je zleca przesyta odpowiednig informacje do AZS.

2. AZS poszukuje wykonawcy zlecenia w sieci komputerowej wedtug algorytmu okreslonego przez
klienta przy pomocy parametru node.

3. Po przydzieleniu procesora, AZS wysyta komunikat nieblokujgcy typu task proxy do wybranego
zadania. Komunikat ten zostanie odebrany z chwilg gdy pobudzany proces znajdzie sie w stanie WAIT.
W przypadku gdy proces nie istnieje, AZS otrzymuje odpowiedz negatywna.

4. Jezeli wskazany proces nie istnieje, to jest tadowany jako potomek AZS. Po zatadowaniu wykonuje
procedure open_task(), ktéra dokonuje alokacji buforéw ogdlnego przeznaczenia procesu, odczytuje
przydzielony do zadania identyfikator sieciowy my task id, oraz otwiera kanat komunikacyjny typu
PROXY, przydzielajgc mu specyficzny dla zadania identyfikator o nazwie task_proxy, po czym przesyta
do AZS komunikat informujgcy o aktywnosci zadania, z podaniem task _proxy i wezta sieci, na ktérym
zadanie zostato zaalokowane. AZS rejestruje przystany task proxy, oraz przydzielony przez system
identyfikator sieciowy (task_id).

5. Proces realizujgcy ustuge zawiesza sie w oczekiwaniu na komunikat od AZS (funkcja systemowa
receive()). Po odebraniu go przesyta do AZS komunikat typu SEND, Zadajac przestania specyfikacji
zlecenia.

6. AZS, po uzyskaniu komunikatu (punkt 5), odsyta do zadania task id komunikat typu REPLY,
zawierajgcy wymagang specyfikacje zlecenia i nadaje zleceniu w kolejce status ACTIVE. Jezeli zlecenie
ma by¢ realizowane w trybie klient-serwer, to AZS przesyta do watku realizujgcego ustuge (WRU)
informacje, ze konieczne jest nawigzanie bezposredniej komunikacji z klientem. W takim przypadku
WRU, po otrzymaniu specyfikacji ustugi, nadaje sobie status serwera. Dalsza komunikacja przebiega
zgodnie z jednym z trybdw opisanych w punkcie 5.4.

7. Zlecenia gtéwne sg do korica nadzorowane przez AZS. Dla pozostatych zlecen AZS rejestruje ich
stan na podstawie komunikatéw wysytanych przez PRZ. Sposéb realizacji zlecenia w PRZ jest zalezny
od oprogramowania zlecenia. W szczegdlnosci watek realizujgcy zlecenie (WRZ) moze komunikowac
sie z AZS lub innymi procesami systemu. Narzuca sie jedynie koniecznos¢ informowania AZS o stanie
realizacji zlecenia po chwili, w ktérej programista chce uzalezni¢ dalszg obstuge zlecenia od potrzeby i
priorytetdw realizacji innych watkéw procesu. W tym celu WRZ oddaje sterowanie do PRZ z
wartoscig jednoznacznie sygnalizujgcg stan realizacji zlecenia. PRZ wywotuje wtedy standardowa
funkcje tolnStePro(), ktéra przesyta odpowiedni komunikat typu SEND do AZS.
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8. AZS po odebraniu komunikatu jw. zmienia status zlecenia w kolejce: jesli zlecenie zostato
zakonczone usuwa go z kolejki, jesli zostato zawieszone dla umozliwienia realizacji pilniejszych
watkdw — nadaje mu status READY, jesli zostato przerwane w oczekiwaniu na dane z innych
podsystemow, nadaje mu status WAIT.

4.3.6. Typy ustug

Aktywizacja ustug wymaga dotgczenia do danych dynamicznych bufora zawierajacego specyfikacje
parametréw kanatu komunikacyjnego klienta.

Ustuga zwykta - typowe dorazne operacje numeryczne (rozwigzanie uktadu réwnan, symulacja,
wykonanie operacji macierzowych). Klient zleca ustuge, przesyta dane niezbedne do jej wykonania i
po zakonczeniu obliczen odbiera ich rezultaty. Ustuga zwykta wymaga przejscia klienta w stan
oczekiwania na jej zakonczenie.

Przyktadem takiej ustugi jest zlecenie symulacji zgtaszane przez zadanie sterowania predykcyjnego do
zadania zawierajgcego procedury symulacji, zlecenie obliczenia modelu matematycznego dla procedur
optymalizaciji, zlecenie wykonania operacji macierzowych dla potrzeb identyfikacji i regulacji.

| Klient | |Adn1ﬂecé|

zgtoszenie ustugi do AZS

| Serwe | <Dob()r serwe}

oczekiwanie na
zgtoszenie serwer . .
aktywacja ustugi

id.proc.klienta
Send() P

f

Reply()- dane

q

- - . < przetwarzanie
oczekiwanie na wyni

PROX

<
<

Send()-
<oczekiwanie na pobral
wynikéw przez klien
Send()

_ Reply()- wyniki

Rysunek 2. Ustuga zwykta

Ustuga stata (permanentna, cykliczna) — klient zleca ustuge, ktéra jest ponawiana automatycznie w
zadaniu serwera w trakcie kazdorazowej realizacji okreslonego watku. Ten typ ustugi mozna zleci¢
tylko zleceniom statym wywotywanym okresowo przez AZS. Dany serwer moze wykonywac rdine
ustugi permanentne w ramach tego samego watku. Wynika to stad, ze ten typ ustugi jest adresowany
do zlecenia statego i inicjowany poprzez odpowiednig zmiane parametrow tego zlecenia. Oczywiscie
tego typu zlecenie moze by¢ zlecone przez wielu klientéw np. z wielu konsol operatorskich mozna
zazadac od regulatora danych do rysunku.
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Dobrym przyktadem takiej ustugi jest przygotowania i wystania wynikdéw regulacji do ich prezentacji
graficznej, klientem jest tu zlecenie obstugi grafiki, serwerem watek realizujgcy zadania regulacji.

| Klient |
<oczekiwanie na wyn@

przetwarzanie

PROXY
<
czekiwanie na pobrahs
wynikéw przez klient
Send()

Reply()- wyniki
<

Rysunek 3. Cykl ustugi statej

Po zainicjowaniu ustugi przez klienta, jest ona realizowana jako ustuga nadzwyczajna zlecenia
okresowego (tryb zmiana parametréw zlecenia, bez jego wykonania). W kazdym nastepnym wywotaniu
watku realizuje sie tylko etapy 6 i 7 dziatania ustugi zwyktej serwera, tzn. serwer po zakoriczeniu dziatan,
wysyta komunikat typu PROXY, czeka na komunikat SEND od klienta i wysyta wyniki komunikatem
REPLY. Ustuga permanentna konczy sie, gdy serwer dostaje negatywng odpowiedz na komunikat
PROXY, co oznacza, ze klient zrezygnowat z ustugi (usunagt PROXY). A wiec klient chcac zakonczy¢ ustuge
permanentng moze po prostu usung¢ PROXY lub zakonczy¢ dziatanie. Klient moze takze specjalnym
komunikatem zgtosi¢ zakonczenie ustugi (kill_service()) lub jej modyfikacje (modyf _service()). W drugim
przypadku poprzednia wersja ustugi jest uniewazniona, a na jej miejsce wchodzi nowa.

Ustugi state zgtaszane sg w taki sam sposdb jak zwykte, z tym ze wymagajg podania identyfikatora
zlecenia systemowego, do ktérego majg by¢ przypisane.

Ustuga w tle — dotyczy to takich operacji, jak adaptacja modeli w zadaniu regulacji, ktére nie musza
by¢ wykonywane w trybie pilnym, a wiec nie muszg blokowa¢ realizacji watku. W tym przypadku
dziatanie serwera jest takie, jak przy ustudze zwyktej, natomiast odmienne jest dziatanie watku
bedacego klientem. Klient nie czeka na zakonczenie zleconej przez siebie ustugi. Bufor przeznaczony
na wyniki dziatania serwera nie moze by¢ zwalniany w momencie usuwania kanatu komunikacyjnego,
ani tez po zakonczeniu watku klienta, poniewaz przechowywane w nim dane sg przeznaczone do
wykorzystania przez inne watki procesu, badZ kolejne wywotania tego samego watku klienta.
Oczywiste jest, ze adres tego bufora musi by¢ znany watkom, ktére bedg chciaty z niego korzystac.
Po odebraniu wynikéw (dzieje sie to automatycznie, bez ingerencji programisty watku klienta) kanat
komunikacyjny jest usuwany, a pozostawiony zostaje jedynie bufor z wynikami. Ustuga w tle moze
by¢ zgtoszona w dowolnym miejscu programu klienta bez wptywu na rezim dalszego przetwarzania.

Ustuga synchronizacyjna — moze postuzyé do synchronizacji sprzezonych ze sobg watkéw
obstugujacych polecenia operatorskie (np. zadania raportowania, wyswietlania). Zadne dane nie sg
przekazywane do serwera, a klient nie oczekuje na wyniki. Istotny jest tylko to, kiedy zakonczyta sie
ustuga. W zwigzku z tym, tryb komunikacji jest maksymalnie uproszczony — klient zleca ustuge za
posrednictwem AZS, a nastepnie czeka na komunikat typu PROXY od serwera, ktory oznacza
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zakonczenie ustugi. Ustuga synchronizacyjna jest zgtaszana jednoetapowo, gdyz nie wymaga ona
przesytania danych ani odsytania rezultatow.

| Klient | | AZS |

zgtoszenie ustugi do AZS

| Serwe |
oczekiwanie na
zakaiczenie dziatania® X .
serwera B aktywacja ustugi

< przetwarzanie >

PROXY

A 4

Send()-
I Il

Rysunek 4. Ustuga synchronizacyjna

4.3.7. Operacje wykonywane przez klienta

1. Otwarcie kanatu komunikacyjnego przez dodanie do listy kanatéw struktury danych
(wait_list) i statej dtugosci. Struktura ta przechowuje wszystkie informacje potrzebne do
przeprowadzenia komunikacji.

2. Woystanie do centralnego administratora zlecen (AZS) zgtoszenia ustugi, zawierajacego
informacje o rozmiarze buforéw przechowujacych dane zlecenia oraz przeznaczonego na wyniki.

3. Przejscie w stan oczekiwania na komunikat typu SEND od serwera, informujgcy o gotowosci
do przyjecia danych. Komunikat taki ma statg dtugosé¢, zawiera adres struktury danych
przechowujacej dane zlecenia, identyfikator procesu serwera, oraz adres struktury danych
odpowiedzialnej za zlecenie po stronie serwera. Klient otrzymuje w ten sposéb informacje
niezbedne do dalszej komunikacji.

4. Odebranie komunikatu i zachowanie identyfikatora serwera i adres jego struktury
odpowiedzialnej za zlecenie.

5. Korzystajgc z otrzymanych informacji o serwerze, klient wysyta mu za pomocg komunikatu
typu REPLY dane potrzebne do wykonani ustugi.

6. Przejscie w stan oczekiwania na komunikat typu PROXY, ktérego nadejscie informuje o
zakonczeniu obliczen przez serwer i gotowosci do przestania ich wynikow.

7. Odebranie komunikatu typu PROXY od serwera.

8  Woystanie komunikatu typu SEND, i oczekiwanie w odpowiedzi wynikdéw obliczer. W komunikacie
zawarty jest adres i rozmiar bufora przeznaczonego na wyniki. Komunikat SEND jest blokujacy,
dziatanie PRZ jest wiec catkowicie zawieszone — nie moze w tym czasie wykonywac innych watkow.

9. Po uzyskaniu odpowiedzi (REPLY) dekrementacja licznika aktywnych zlecen
synchronizowanych. Jezeli licznik jest rowny 0, klient podejmuje dziatanie watku korzystajac z
wynikéw zleconych ustug.
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4.3.8. Operacje wykonywane przez serwer

1. Dziatanie serwera rozpoczyna komunikat od AZS, zawierajacy informacje o zleceniu,
identyfikator procesu klienta, adres struktury odpowiedzialnej za zlecenie u klienta, adres PROXY i
rozmiary buforéw przeznaczonych na dane zlecenia i wyniki obliczen. Dane te tworzg strukture o
nazwie cl _data i statej dtugosci, ktéra jest dotgczana przez klienta do danych dynamicznych
zlecenia i odestana przez AZS do serwera. Oprdcz tego podane sg informacje o maksymalnych
czasach oczekiwania na kolejne etapy komunikacji (timeout).

2. Alokacja struktury wait_list, na liscie kanatéw komunikacyjnych.
3. Alokacja buforéw przeznaczonych na dane niezbedne do wykonania zlecenia.

4. Sprawdzenie na wtasnej liscie kanatdw komunikacyjnych, czy klient zgtaszajacy ustuge nie
moze by¢ w stanie oczekiwania na komunikat danego serwera, co moze mie¢ miejsce w przypadku
proby zlecenia przez jednego klienta kolejnej ustugi dla tego samego serwera. Jezeli tak nie jest, to
serwer wysyta do klienta komunikat typu SEND, oznaczajgcy zadanie danych. Podany w nim jest
identyfikator serwera i adres kanatu komunikacyjnego w procesie serwera. Do czasu wystania
przez klienta komunikatu REPLY serwer jest zawieszony (wynika to z blokujgcego charakteru
funkcji SEND). Taki tryb transmisji gwarantuje, ze kanat zostanie otwarty prawidtowo w dowolnym
uktadzie klient-serwer.

5. Rozpoczecie obliczen po uzyskaniu danych komunikatem REPLY.

6. Po wykonaniu ustugi, wystanie do klienta komunikat typu PROXY, informujacego o
zakonczeniu dziatania. Nastepnie serwer:

e pozostaje w statym nastuchu kolejki FIFO przychodzgcych komunikatéw, nie wysytajac
informacji do AZS o zakonczeniu zlecenia. Dzieje sie tak w przypadku, gdy klient ustawit
flage wait_cl_send (tzn. zazadat biernego czekania).

e zgtasza do AZS zakonczenie zlecenia i przechodzi w stan oczekiwania (moze podjac¢ inne
watki zlecone przez AZS).

7. Komunikat SEND od serwera powoduje wystanie REPLY z wynikami.

8. Zwolnienie bufora opisujgcego kanat komunikacyjny, bufora z wynikami obliczen i
zakonczenie dziatania watku.

5. Uwagi ko ncowe

Projekt sSrodowiska klient-serwer jest podstawg do budowy platformy do realizacji czasochtonnych
zlecen symulacji dynamiki proceséw w trybie rozproszonym. Dzieki bardzo efektywnym
mechanizmom komunikacji miedzyprocesowej i alokacji pamieci QNX opdznienia komunikacyjne i
organizacja przetwarzania nie bedg zauwazalnie wptywaé na czas przetwarzania. Zastosowana
autonomia modutéw i komunikacja skrosna zapewnie koordynacje wykonywania zadan/zlecen oraz
nie odcigza caty system, co z kolei umozliwia spetnienie przyjetego rezimu czasu rzeczywistego
(domyslnie — 1 sekunda). o Omawiane srodowisko mozna takze wykorzysta¢ do implementacji
systemow wieloagentowych. Procedury realizujgce ustugi zwykte i w tle moga by¢ widziane jako zbiér
M-agentéw konkurujgcych o podijecie zlecen zgtaszanych do administratora zlecen.
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