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Komputer jako urzadzenie sterujgce (1)




Systemy wbudowane

Pojecia podstawowe

- Cyfrowy system automatyki (CSA), Komputerowy system
sterowania (KSS), Komputerowy uktad automatyki (KUA),
Mikrokomputerowy system sterowania (MSS)

*sprzet + oprogramowanie

funkcje:
*zbieranie wartosci zmiennych procesowych
eanaliza i dokumentacja przebiegu procesu

*przetwarzanie zbieranych zmiennych na decyzje
zapewniajgce osiggniecie celu procesu

swypracowanie decyzji i oddziatywanie na proces
realizacja tgcznosci: operator — proces

*testowanie poprawnosci funkcjonowania witasnych
uktadéw

Komputer jako urzadzenie sterujgce (2)

Wykorzystanie komputera jako urzgdzenia sterujagcego wymaga analizy zaréwno sprzetu jak i
oprogramowania jako dwoch najistotniejszych elementéw kazdego systemu komputerowego. Stosowane sg
rézne okreslenia na tego typu systemy. Cyfrowy system automatyki stanowi najszersze zakresowo okreslenie
i obejmuje wszystkie rozwigzania wykorzystujace uktady cyfrowe automatyki. System komputerowy jest
szczegoblnym przypadkiem takiego uktadu. Sformutowanie to jednak nie zaktada wykorzystania komputera do
celéw sterowania, a jedynie réznego rodzaju uktadéw cyfrowych. Z naszego punktu widzenia, bardziej
odpowiednim okresleniem bedg sformutowania zawierajagce w swej tresci uktad mikroprocesorowy jako
element systemu. Stad sformulowania: komputerowy system sterowania (KSS), komputerowy ukfad
automatyki czy wrecz mikrokomputerowy system sterowania (MSS) stanowig bardziej adekwatne okreslenia
odnoszace sie do specyfiki systeméw wbudowanych.

Funkcje realizowane przez KSS obejmujg zaréwno te, ktére realizowane sa przez klasyczne ukfady sterowania
jak réwniez inne dodatkowe stanowigce specyfikg KSS. | tak to co stanowi specyfike KSS obejmuje:

zbieranie wartosci zmiennych procesowych,

analize i dokumentacje przebiegu procesu,

realizacje tacznosci: operator — proces,

testowanie poprawnosci funkcjonowania wtasnych uktadow.
Natomiast funkcje:

przetwarzanie zmiennych procesowych na decyzje,

wypracowanie decyzji i oddziatywanie na proces,
stanowig zakres klasycznie realizowanych zadan przez kazdy system sterowania.




Systemy wbudowane

Pojecia podstawowe

-Otoczenie KSS: automatyzowany proces+zespoét
operatoréw procesu

-Zdolnos¢ wypracowania decyzji: cecha kazdego systemu
automatyki

-Sterowanie procesem — wypracowanie decyzji i jej
realizacja

-Zmienne sterujgce (sterowania) — zmienne procesowe,
poprzez ktére system sterowania lub operator moze
zmieniac¢ stan procesu

.Stan procesu — wartosci liczbowe pewnego minimalnego
zbioru zmiennych procesowych, ktérych znajomosc¢ w chwili
t,oraz znajomos¢ wymuszen w okresie od t, dot (t <t)
pozwala okresli¢ stan procesu w chwili t.

Komputer jako urzadzenie sterujgce (3)

Zwroémy jeszcze uwage na elementy istotne w procesie sterowania i ich specyfike w odniesieniu do KSS. W
klasycznym ujeciu systemu sterowania otoczenie systemu stanowi automatyzowany proces. W przypadku
KSS nalezy jeszcze uwzgledni¢ zespdt operatorow procesu, ktdrzy komunikujg sie na biezaco z systemem
sterowania.

Ogodlnie méwigc, zadanie systemu sterowania mozna sprowadzi¢ do zmiany stanu procesu zgodnie z
okreslonymi wczesniej wymaganiami. Istnieje zatem koniecznos¢ zdefiniowania stanu procesu. Przyjmuje sie,
ze stan procesu okreslajg wartosci liczbowe pewnego minimalnego zbioru zmiennych procesowych, ktérych
znajomos¢ w chwili t oraz znajomos¢ wymuszen w okresie od t do t pozwala okresli¢ stan procesu w chwili t.

Kazdy proces sterowania wymaga jeszcze zdefiniowania zmiennych sterujacych, czyli wielkosci, ktére moga
skutecznie wptyng¢ na zmiane stanu procesu.

Kluczowa sprawg w sterowaniu jest rowniez ,pomyst” na zmiany stanu procesu, czyli algorytm sterowania
pozwalajacy na wypracowanie sygnatu oddziatywania na proces oraz realizacja tego oddziatywania.




Systemy wbudowane

Zadania komputera

Optymalizacja

Komunikacja
Z operatorem

Proces —obiekt

Regulacja .
Obstuga
alarmow
Sterowanie
sekwencyjne Sygnaty binarne
Sygnaty alarmowe
Sygnaty pomiarowe ciggte

Komputer jako urzadzenie sterujgce (4)

Gtéwne zadania komputera realizowane w procesie sterowania zestawiono na rysunku. Najprostsza forma

sterowania realizowang za pomocg KSS sg funkcje sterowania sekwencyjnego wykorzystujace sygnaty
binarne. W tradycyjnych rozwigzaniach realizowane byly za pomocg uktadéw przekaznikowych lub uktadéw
logicznych.
Olbrzymim utatwieniem dla obstugi systemu sterowania (w szczegoélnosci w bardziej ztozonych przypadkach)
byta realizowana obstuga stanéw alarmowych (przekroczenia wielkosci procesowych, stany awarii lub braku
gotowosci pracy urzgdzen). Operator systemu otrzymujgc informacje o przekroczeniach wielkosci
charakterystycznych procesu mogt bardziej efektywnie reagowac na zaistniate sytuacje.

Zadania regulacyjne KSS spetnia w takim samym zakresie jak uktad regulacji z klasycznym regulatorem.
Istotna réznica polega jedynie na sposobie realizacji algorytméw regulacji: w klasycznym rozwigzaniu jest to
sprzetowy wybor rodzaju i typu regulatora, natomiast w ujeciu KSS jest to zalezno$¢ (formuta) zgodnie z ktérg
zostaje wyliczony sygnat sterujacy przekazywany na obiekt.

Mozliwosci jakie daje zastosowanie komputera pozwalajg na rozszerzenie tych funkcji o procedury komunikaciji
z operatorem procesu oraz realizacje algorytméw optymalizacji wybranych procesow.




Systemy wbudowane

Struktura
- sprzetowa KSS
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Komputer jako urzadzenie sterujace (5)

Omawiajac zadania komputera jako urzadzenia sterujgcego nie sposob pomingé¢ istotnej kwestii
dostosowania konstrukcji systemu komputerowego do zadan jakie przed nim stojg w obszarze sterowania.
Najogélniej méwiac system komputerowy zawierajacy wszystkie podstawowe elementy winien by¢ dodatkowo
wyposazony w specjalizowane urzadzenie zewnetrzne jakim jest kanat automatyki, stuzgcy do komunikacji
komputera sterujacego z obiektem sterowania. Podobnie jak pozostate urzgdzenia zewnetrzne (pamieci
zewnetrzne, urzadzenia peryferyjne do wprowadzania i wyprowadzania informacji) réwniez kanat automatyki
komunikuje sie z komputerem poprzez kanaty we/wy.

Obecno$é¢ kanatu automatyki warunkuje wykorzystanie komputera jako urzadzenia sterujgcego. Kanat
automatyki wyposazony jest w bloki funkcjonalne odpowiednie do charakteru procesu sterowanego,
pozwalajace na odczyt informaciji z obiektu oraz skuteczne oddziatywanie na niego.




Systemy wbudowane

Struktura funkcjonalna

System sterowania
zmiennych procesowych
biparnych

System sterowania zmiennych
procesowych ciagtycl

System sygnalizacji,
kontroli i
dokumentaciji
przebiegu procesu

System zbierania i
przetwarzania zmiennych
procesowych

Komputer jako urzadzenie sterujgce (6)

Przypatrzmy sie teraz komputerowemu systemowi sterowania od strony funkcjonalnej. Analogicznie do
sprzetowej struktury KSS, mozna wskaza¢ strukture funkcjonalng. Powstaje ona jako odpowiedZz na
oczekiwania odnos$nie do funkcji systemu. Pierwszym etapem jest utworzenie systemu zbierania i
przetwarzania zmiennych procesowych. Z technicznego punktu widzenia oznacza to skuteczne
opomiarowanie procesu. W oparciu o te pomiary istnieje mozliwos¢ sygnalizacji przekroczer wartosci
zmiennych procesowych, kontroli przebiegu wybranych elementéw procesu jak réwniez jego dokumentac;ji.
Informacje moga by¢ wprost przydatne w warstwie sterowania operatywnego oraz na poziomie zarzgdzania.
Przetozenie decyzji podejmowanych w warstwie zarzadzania i sterowania operatywnego na proces moze mie¢
miejsce poprzez system sterowania zmiennych procesowych binarnych oraz zmiennych procesowych
ciagtych. Wykorzystanie obu tych systeméw bedzie konieczne w sytuacji gdy oddziatywanie na sterowany
proces odbywac¢ sie bedzie poprzez zmienne obu typéw: ciagte i dyskretne (w szczegdlnosci binarne).
Warstwa sterowania zmiennych procesowych ciagtych obejmuje zadania realizowane przez klasycznie
rozumiang regulacje. Skuteczne oddziatywanie umozliwiajg urzadzenia wykonawcze typu ciagtego. Warstwa
sterowania zmiennych procesowych dyskretnych obejmuje najczesciej sterowanie zatgczaniem i wytagczaniem
urzadzen i ich napeddéw. Realizowana jest zwykle za pomocg dwupotozeniowych urzadzen wykonawczych.

Powyzszy podziat funkcjonalny nie wyczerpuje wszystkich mozliwych elementéw struktury funkcjonalnej, a
stanowi jedynie pogladowa prezentacje najczesciej spotykanych funkcji.




Systemy wbudowane

Klasyfikacja KSS

«Ze wzgledu na powigzania z procesem

*Systemy monitorowania - tylko zbieranie danych w
celu wspomagania dziatania operatora procesu (MS
- Monitoring Systems)

*Systemy sterowania automatycznego

*Systemy sterowania bezposredniego (DDC —
Direct Digital Control)

*Systemy sterowania nadrzednego (SPC —
SuPervisory Control)

*Systemy wbudowane (ES — Embedded Systems)

Komputer jako urzadzenie sterujgce (7)

Wsréd KSS mozna wyrdzni¢ pewne klasy rozwigzan. Klasyfikacji KSS dokonamy ze wzgledu na dwa gtéwne
kryteria. Pierwszym kryterium klasyfikacyjnym  niech bedzie powigzanie komputera jako urzgdzenia
sterujacego z procesem sterowanym. Klasyfikacje odniesiemy tylko do takich systeméw, w ktérych mamy do
czynienia z bezposrednim pofaczeniem z procesem sterowanym, czyli do tak zwanych systemoéw
bezposrednich. Potaczenie to jednak moze byé zrealizowane od strony zbierania i/lub od strony oddziatywania
na proces. W przypadku gdy realizowane sg tylko pomiary zmiennych procesowych i na tej podstawie okresla
sie stan procesu wowczas moéwimy o systemach monitorowania procesu (Monitoring Systems — MS).
Wczesniejsze rozwigzania tego typu okreslano mianem systemu Centralnej Rejestracji i Przetwarzania
Danych. Bardzo rozbudowane systemy monitorowania stosuje sie w celu zbierania danych ze zlozonych
doswiadczen i eksperymentéw naukowo-badawczych. W popularnych rozwigzaniach systemy monitorowania
wykorzystuje sie do celéw wspomagania operatoréw proceséw. Zwykle systemy monitorowania wystepuja
razem z systemami sterowania automatycznego.

Te ostatnie majg miejsce gdy KSS posiada powigzania zaréwno po stronie uktadu pomiarowo-
przetwarzajgcego jak i po stronie oddziatywania na proces. Wyréznia sie tu zwykle dwie klasy systemow:
systemy sterowania bezposredniego (Direct Digital Control - DDC) oraz systemy sterowania nadrzednego
(Supervisory Control — SPC). Szczegdtowa charakterystyke tych systeméw przedstawimy w dalszej czesci
wyktadu.

Trzecig grupe KSS stanowig systemy wbudowane (Embedded Systems — ES), powigzanie integralnie z
procesem sterowanym, najczesciej bez mozliwosci oddzielenia komputerowego systemu sterujgcego.




Systemy wbudowane

3 System sterowania bezposredniego DDC

Zlecenia Meldunki
operatora T
SYGNALY WIELKOSCI
STERUJACE ‘KOMPUTERSTERUJACY MIERZONE
PROCES
g — >

Komputer jako urzadzenie sterujgce (8)

Na rysunku przedstawiono strukture systemu DDC. Komputer sterujacy petni w tym rozwigzaniu role
wielokanatowego regulatora.

System DDC realizuje takie same funkcje jakie moga by¢ wykonywane przez konwencjonalne regulatory
(czesto zastepuje 50,100,... uktadéw regulacji konwencjonalnej).

Sygnat wejsciowy doprowadzany do komputera sterujacego podlega nastepujacym operacjom obliczeniowym:
swartos¢ zmierzona przeksztatcana jest w Algorytmie Przeksztatcenia w taki sposéb, aby liczbowo
reprezentowata wielko$¢ regulowang w jednostkach technicznych,

*w oparciu o pamietang wartos¢ zadang i zmierzong warto$¢ regulowang wyznaczany jest uchyb regulacji,

*na podstawie wartosci uchybu wyznaczana jest nowa warto$¢ sygnatu sterujgcego w tzw. Algorytmie
Sterowania.

Sygnat sterujacy wysytany jest do obiektu w odpowiednim momencie czasu zwanym chwilg impulsowania.
Niewatpliwg zaletg uktadu jest jego prostota natomiast wadag jest brak jakiejkolwiek redundancji sprzetowe;.
Awaria komputera sterujacego powoduje catkowity paraliz pracy uktadu.




Systemy wbudowane

A System sterowania nadrzednego SPC

Zlecenia Meldunki
operatora T
SYGNALY Komputer sterujgcy
STERUJACE 3 f~f 1% T
; @ ;
R«
DDC
T ®

PROCES j ”

WIELKOSCI

® REGULATOR MIERZONE

Komputer jako urzadzenie sterujgce (9)

Na kolejnym rysunku przedstawiono strukture systemu sterowania nadrzednego SPC, w ktérym komputer
sterujgcy spetnia role nadrzedng w stosunku do regulatoréw klasycznych lub systemu DDC (na rysunku
zaznaczonego linig przerywang).

System SPC ma strukture bardziej ,otwartg” i moze by¢ rozwijany w czasie normalnego dziatania procesu (pod
kontrolg regulatoréw klasycznych lub systemu DDC).

W dziedzinie obliczeh system SPC realizuje:

swyznaczanie biezgcych wartosci zmiennych procesowych, ktérych nie mozna bezposrednio zmierzy¢,
swykonanie wyspecjalizowanych procedur obliczeniowych dotyczacych sterowania,

*predykcje stanow procesu,

«zestawienia danych, dokumentacje.

System SPC jest niewatpliwie bardziej ztozonym systemem zapewniajacym jednakze wieksza niezawodnos¢
pracy. Istnienie klasycznego systemu sterowania pozwala na prace catego systemu w przypadku awarii KSS.




Systemy wbudowane

System wbudowany - ES
- Systemy wbudowane — Embedded systems (ES)

Cechy:

» uktad mikroprocesorowy sprzezony konstrukcyjne,
dedykowany programowo do okreslonego urzadzenia
 bogaty zestaw funkciji,

*nie posiada on ,wlasnego zycia” (nie istnieje mozliwos¢
jego sprze¢towego wydzielenia),

*wysokie wymagania w zakresie niezawodnosciowym,

*niska cena w poréwnaniu do uktadu macierzystego

Komputer jako urzadzenie sterujgce (10)

W klasyfikacji KSS ze wzgledu na powigzania z procesem systemy wbudowane zajmujg specyficzne miejsce z
uwagi na nastepujace cechy:

+ uktad mikroprocesorowy sprzezony jest konstrukcyjne i dedykowany programowo do okreslonego
urzadzenia,

* posiada bogaty zestaw funkc;ji,
*nie posiada on ,wlasnego zycia” (nie istnieje mozliwo$¢ jego sprzetowego wydzielenia),
*stawia sie mu wysokie wymagania w zakresie niezawodnosciowym,

*cena systemu wbudowanego jest nieporéwnywalnie niska w stosunku do uktadu macierzystego.

10



Systemy wbudowane

Klasyfikacja

«Ze wzgledu na strukture logiczng
*System prosty ,simplex”
» System prosty z procesorem wejscia/wyjscia
-System MASTER — SLAVE
*System z petng redundancjg

*Systemy sieciowe

Komputer jako urzadzenie sterujgce (11)

Drugim kryterium klasyfikacji KSS bedzie struktura logiczna. Nie chodzi w tym przypadku o wewnetrzna
strukture ukfadu mikroprocesora czy komputera sterujacego, ale o strukture wzajemnych powigzan miedzy
jednostka sterujaca, procesem i pamiecig, w ktdrej przechowywane sg informacje istotne z punktu widzenia
sterowania procesem.

Wyrézni¢ mozna kilka podstawowych struktur:
Usystem prosty ,simplex”,
Usystem prosty z procesorem wejscia/wyjscia,
Qsystem MASTER — SLAVE,
Usystem z peing redundancja,
Osystemy sieciowe.

Ponizej zaprezentowane zostang wymienione struktury.

11



Systemy wbudowane

System prosty ,,simplex”

Urzadzenia
zewnetrzne
C Jednostka Pamie¢
C — Centralna - zewnetrzna
/ (sterujaca)
OBIEKTO

Komputer jako urzadzenie sterujgce (12)

System prosty charakteryzuje szeregowe ustawienie elementéw konstytuujacych KSS. Nie wystepuje w nim
zadna mozliwos¢ zastepowalnosci urzadzen czy oprogramowania. Wszystkie funkcje realizowane sa przez
jedng jednostke sterujaca, a informacje gromadzone sg w repozytorium zwigzanym $cisle z ta jednostka.
Prezentowany system zastepuje stosowane dotychczas klasyczne uktady automatyki, w szczegdlno$ci uktady
sterowania sekwencyjnego.

12



Systemy wbudowane

System prosty z procesorem we/wy

Autonomiczny B opga
Urzadzenia

zewnetrzne \
O Procesor 1 Jednostka Pamiec

Q we/wy M| GV S zewnetrzna

(gtéwna)
OBIEK@

kanat transmisyjny

A
A

Komputer jako urzadzenie sterujgce (13)

System prosty z procesorem wejscia/wyjécia stanowi rozszerzong wersje systemu prostego poprzez
wprowadzenie dodatkowego procesora realizujgcego algorytmy akwizycji danych i wstepnego ich
przetwarzania. Zastosowanie tej struktury jest uzasadnione szczegélnie w sytuacji, gdy obiekt sterowania jest
oddalony od gtéwnej jednostki sterujgacej. Woéwczas procesor we/wy umieszczony w poblizu obiektu realizuje
wstepne algorytmy a wyniki przekazywane sg do gtéwnej jednostki. W przypadku wiekszych odlegto$ci stosuje
sie autonomiczne uktady do transmisji danych, w ktérych przesyt odbywa sie z zachowaniem petnej kontroli
przesytu nierzadko z wykorzystaniem specjalnych urzadzen i kodow.

W sytuacjach awaryjnych istnieje mozliwo$¢ czesciowego rozdzielenia funkcji miedzy jednostke centralng a
procesor we/wy.
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Systemy wbudowane

System master-slave

Urzadzenia

zewnetrzne | JC JC
Q MASTER | | SLAVE

Sl
OBIEK@ Pamiec

zewnetrzna

-~
A
h

Komputer jako urzadzenie sterujgce (14)

Struktura MASTER-SLAVE jest czesto stosowana nie tylko w KSS. Spotyka sie jg rowniez w rozwigzaniach
sieciowych. Jej gtéwng zaletg jest wykorzystanie dwoch jednostek sterujacych wspotpracujacych ze wspdlnym
repozytorium informacji. System wymaga specjalizowanego oprogramowania komunikacyjnego. Wobec
jednostek Master i Slave formutuje sie rézne wymagania wynikajace ze specyfiki ich funkcji. Jednostka Master
winna by¢ wyposazona w rozbudowany system przerwan umozliwiajacy skuteczng identyfikacje stanu obiektu
oraz efektywne oddziatywanie na obiekt. Jednostka Slave stanowi zaplecze obliczeniowe dla jednostki Master,
ktéra przydziela jej zadania do wykonania. Wystepuje tu jednoznaczna podlegtos¢: jednostka Master
zarzadza catoscig procesu sterowania. Wspoipraca z jednym repozytorium informacji pozwala na duzg
zamienno$¢ funkgji. Uktad ten charakteryzuje sie dobrym wskaznikiem niezawodnosci, ze wzgledu na mozliwg
redundancje zaréwno sprzetowa (jednostki Master i Slave moga by¢ wykorzystywane zamiennie) jak i
programowa.

Mimo skomplikowanych procedur komunikacyjnych struktura ta znajduje szerokie zastosowania.
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Systemy wbudowane

System podwojny

Urzadzenia
zewnetrzne | | Procesor | JS 1 . Pamie¢

— we/wy | zewnetrzna

y
A
A

-
)

- j\f Procesor | Pamieé
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v
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Komputer jako urzadzenie sterujgce (15)

Kolejna struktura KSS stosowana jest w systemach o wymaganej najwyzszej niezawodnosci. Zdublowanie
wszystkich elementéw struktury umozliwia catkowitg ich zamiennos$¢. Kluczowym elementem tego rozwigzania
jest przetgcznik realizowany najczesciej programowo. Umozliwia on uzyskanie dowolnej konfiguracji toru
przekazywanych informacji. Na rysunku przedstawiono system podwdéjny w stosunku do struktury systemu
prostego z procesorem we/wy, ale mozna zrealizowa¢ system podwojny w odniesieniu do innych struktur
oméwionych wczesniej.

Sa to rozwigzania o wysokich kosztach i dlatego stosuje sie najczesciej w technice satelitarnej i wojskowe;j.
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Systemy wbudowane

Struktury sieciowe

SC - stacja centralna
SO - stacja obiektowa
SC UT — urzadzenie transmisyjne

&

so,| uT
‘ Sie¢ miejscowa
PLC (Fieldbus)
':Jq] q] ‘:] """ ‘:J np. Modbus
1/0 1 O 1 o] | CAN, HART,
Profibus, EIB
Wezet sieci

obstuguje maks. kilka we/wy

Komputer jako urzadzenie sterujgce (16)

Najbardziej rozbudowana strukture logiczna majag rozwigzania oparte na strukturach sieciowych. Nie spos6b
wylicza¢ w tym miejscu réznych rozwigzan, nalezy natomiast zauwazyé, ze KSS moze by¢ traktowany jako
specyficzna sie¢ komputerowa, ktérej gtdwnym zadaniem jest organizacja przesylu informacji i sygnatéw
sterujacych procesami. Dotyczy to w szczegdlnosci procesow, ktére z natury majg charakter rozproszony (sie¢
energetyczna, wodociggowa, telekomunikacyjna) a proces sterowania musi obejmowaé je cato$ciowo.
Specyfika takiej struktury obejmuje nie tylko specjalizowane urzadzenia do realizacji rozproszonych zadan, ale
réwniez okreslone protokoty komunikacyjne. Specyfika ta zostanie jeszcze rozszerzona w oddzielnym
wyktadzie na temat protokotéw, natomiast stosowane najczesciej w KSS ich przyktady podano na rysunku.

Podano powyzej charakterystyka podstawowych struktur logicznych KSS pozwala na zauwazenie
réznorodnosci probleméw zwigzanych z wykorzystaniem komputera jako urzadzenia sterujgcego, a w
szczegodlnosci jako urzagdzenia wbudowanego w system macierzysty.
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Systemy wbudowane
Wymagania sprzetowe - przerwania

*System przerwan priorytetowych

Przerwanie jest to sygnat, ktéry powoduje zawieszenie aktualnie
wykonywanego zadania i zapamietanie jego stanu oraz przejscie
do wykonywania programu obstugi przerwania

Stan programu definiuje minimalna liczba informacji, ktéra
jest konieczna do wznowienia przerwanego zadania niezaleznie
od zadan wykonywanych w czasie jego zawieszenia

Przerwania stuzg do zasygnalizowania procesorowi
zdarzen,ktore zachodzg w niemozliwym do przewidzenia
momencie

Komputer jako urzadzenie sterujgce (17)

Wymagania sprzetowe

Zwroémy obecnie uwage na specyficzne cechy systemu komputerowego, ktére umozliwiajg jego efektywne
wykorzystanie jako urzadzenia sterujgcego. Omowienie to pozwoli na wyspecyfikowanie wymagan
sprzetowych odnosnie do tak wykorzystywanych systeméw komputerowych.

Pierwsze wymaganie sformutujemy w odniesieniu do systemu przerwan. Jest rzeczg oczywistg, ze system
przerwan stanowi istotny element komunikacji systemu komputerowego z jego otoczeniem. A Scislej méwiac,
pozwala na zasygnalizowanie do komputera zdarzen zachodzacych w jego otoczeniu.

Przypomnijmy w tym miejscu podstawowe pojecia zwigzane z systemem przerwan.

Przerwanie jest to sygnat, ktéry powoduje zawieszenie aktualnie wykonywanego zadania i zapamietanie jego
stanu oraz przejscie do wykonywania programu obstugi przerwania.
Stan programu definiuje minimalna liczba informacji, ktdra jest konieczna do wznowienia przerwanego zadania
niezaleznie od zadan wykonywanych w czasie jego zawieszenia.
Poniewaz przerwanie sygnalizuje procesorowi zajScie okreslonego zdarzenia, musi ono zatem by¢ w petni
identyfikowane (numer przerwania) a réwnoczesnie system komputerowy musi by¢é wyposazony w okreslone
procedury obstugi przerwan, stosowanie do ich charakteru. Programy obstugi przerwan zwigzane sg zatem
$cisle z identyfikacjg numeru przerwania.

Istotnym problemem jest rowniez okreslenie waznos$ci przerwania poprzez przypisanie priorytetow.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia zadan sterowania, system komputerowy winien by¢
wyposazony w rozbudowany, priorytetowy system przerwan.
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Systemy wbudowane

Wymagania sprzetowe - przerwania
Rodzaje przerwan

Wewnetrzne — generowane dla poinformowania o zajsciu
pewnych zdarzen wewnatrz JC; najczesciej zdarzenia te
majq charakter btedéw (np. wykrycie nadmiaru
arytmetycznego, btad parzystosci pamieci, préba wykonania
nielegalnego rozkazu, naruszenie ochrony pamieci)

Zewnetrzne — zwigzane z urzgdzeniami zewnetrznymi i
dotyczgace zmiany stanu urzadzen

Programowe — sg pewnym typem rozkazow
(makroinstrukcje); wykonanie rozkazu przerwania powoduje
przejscie do programu umieszczonego na state w pamieci
operacyjnej realizujgcego tres¢ makroinstrukcji

Komputer jako urzadzenie sterujgce (18)

Wyrdznia sie trzy podstawowe grupy przerwan:

* Wewnetrzne — generowane dla poinformowania o zaj$ciu pewnych
zdarzen wewnatrz JC; najczesciej zdarzenia te majg charakter btedow
(np. wykrycie nadmiaru arytmetycznego, btad parzystosci pamieci, proba
wykonania nielegalnego rozkazu, naruszenie ochrony pamieci)

UZewnetrzne — zwigzane z urzadzeniami zewnetrznymi i dotyczace
zmiany stanu urzadzen

UProgramowe — sg pewnym typem rozkazow (makroinstrukcje);
wykonanie rozkazu przerwania powoduje przejscie do programu
umieszczonego na state w pamieci operacyjnej realizujgcego tresé
makroinstrukciji

Najistotniejsze z punktu widzenia zadan sterowania sg przerwania
zewnetrzne.

W KSS istnieje potrzeba zmian poziomow przerwan — realizuje sie to za
pomocag rejestru maskowania przerwan, ktorego warto$§¢ moze byc¢
programowo zmieniana. Przerwania maskowane nie sg przyjmowane do
obstugi.
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Systemy wbudowane

Wymagania sprzetowe — pami¢c wirtualna

Wirtualizacja pamieci — przesytem informacji zajmuje
sie system operacyjny, a programista dysponuje pamiecig
jednopoziomowa, znacznie wiekszg niz rzeczywista pamiec¢
operacyjna.

Adres wirtualny — adres generowany podczas wykonywania
programu. Zbiér tych adresow nazywa sie przestrzenia
adresow wirtualnych

Adres w PO - adres w fizycznej PO. Zbior tych adreséw
tworzy przestrzen adresow fizycznych.

Komputer jako urzadzenie sterujgce (19)

Kolejnym wymaganiem jest racjonalne gospodarowanie pamiecig w KSS. Potrzeba ta wynika gtéwnie z faktu
dysponowania ograniczong pamiecia o dostepie bezposrednim (rozumianym tutaj jako pamie¢ adresowalna
bezposrednio przez procesor).

Jednym z mozliwych i czesto stosowanych rozwigzan jest technika wirtualizacji pamigci. Pokrétce
przypomnijmy jej zasady.

Organizacja pamieci wirtualnej pozwala na duzg swobode twdércy oprogramowania. Daje mu bowiem do
dyspozycji adresy wirtualne stwarzajgc wrazenie dysponowania bardzo duza pamiecig operacyjng przy
stosunkowo niewielkim zakresie fizycznej pamieci operacyjnej. Przesylem informacji miedzy pamiecig
operacyjng a zewnetrzng zajmuje sie procesor. Najwazniejsze pojecia zwigzane z wirtualizacjg to:

*Adres wirtualny — adres generowany podczas wykonywania programu. Zbior tych adreséw nazywa sie
przestrzenig adresow wirtualnych.

UAdres w PO - adres w fizycznej PO. Zbiér tych adreséw tworzy przestrzen adresow
fizycznych.
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Systemy wbudowane

- Wymagania sprzetowe — pamie¢ wirtualna

Elementy:

Urzadzenie translacji adreséw - stuzy do
automatycznego obliczania adresu fizycznego
odpowiadajgcego w danej chwili adresowi wirtualnemu;
posiada rejestr stron aktualnie znajdujgcych sie w PO

Stronicowanie pamieci — podziat catej pamieci (PO i PZ)
na bloki zwane stronami (zwykle o statej wielkosci — 512,
1024 stowa)

Adres wirtualny sktada sie z dwoch czesci:
adresu (numeru) strony

adresu (przesuniecia) na stronie

Komputer jako urzadzenie sterujgce (20)

Realizacji techniki wirtualizacji pamieci wymaga Kilku istotnych elementow:

Qurzadzenia translacji adresoéw, ktére stuzy do automatycznego obliczania adresu fizycznego
odpowiadajacego w danej chwili adresowi wirtualnemu; posiada rejestr stron aktualnie znajdujacych sie w PO,

Ustronicowania pamieci, czyli podziatu catej pamieci (PO i PZ) na bloki zwane stronami (zwykle o statej
wielkosci — 512, 1024 stowa).
Wystepujacy w programie adres sktada sie z dwoch czesci:

adresu (numeru) strony,

adresu (przesunigcia) na stronie.
Zasada wirtualizacji:
Program zawiera wytgcznie adresy wirtualne. Urzadzenie translacji adreséw sprawdza adresy odwotan z
zawartoscig rejestru stron. Jesli adres jest zgodny z zawartoscig rejestru stron, to stuzy on do zaadresowania
komorki w PO. Jesli nie, to wygenerowany jest btad strony. Powoduje on przej$cie do systemu operacyjnego i
przepisanie zadanej strony do PO po uprzednim zrzuceniu innej strony do PZ. Oddzielnym problemem jest
wybdr strony przeznaczonej do zrzucenia. Opracowano szereg algorytméw wymiany stron od FIFO (First In
First Out) do LIFO (Last In First Out).
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Systemy wbudowane
Wymagania sprzetowe — ochrona pamigci

*Systemy ochrony pamieci
*Wydzielenie obszaru do wytacznej dyspozycji SO
*Ochrona w oparciu o rejestry LIMIT, DATUM

*Maski ochrony pamieci — z kazdym blokiem pamieci zwigzana jest maska jedno-
lub wielobitowa,np.

sjednobitowa: 0 — program moze dokonac¢ zapisu do bloku; 1 — program nie ma
mozliwosci zapisu,

«dwubitowa: 00 — bez mozliwosci dostepu do bloku

. 01 — jedynie wykonywanie programu

. 10 — jedynie czytanie danych

. 11 — czytanie i wpisywanie danych

. Klucz ochrony pamieci — zawiera identyfikator programu majacego

dostep do danego bloku

Komputer jako urzadzenie sterujgce (21)

Kolejnym problemem do rozwigzania w KSS jest ochrona pamieci. Stosuje sie tutaj rozne systemy, miedzy
innymi:
Qwydzielenie obszaru do wytacznej dyspozycji SO
Obszar taki jest okreslony sztywno przez producenta.
Wochrona w oparciu o rejestry LIMIT, DATUM

Zawartos$¢ tych rejestrow okresla obszar pamieci zastrzezony dla systemu operacyjnego i niedostepny dla
programisty. Wartos$ci rejestrow moga by¢ programowo zmieniane.

Qmaski ochrony pamieci — z kazdym blokiem pamieci zwigzana jest maska jedno- lub wielobitowa,np.
Ujednobitowa: 0 — program moze dokonac zapisu do bloku; 1 — program nie ma mozliwosci zapisu,
Wdwubitowa: 00 — bez mozliwosci dostepu do bloku

01 — jedynie wykonywanie programu

10 — jedynie czytanie danych

11 — czytanie i wpisywanie danych
Bardziej zaawansowana metoda ochrony stosowana w wielu popularnych systemach plikéw.

a klucz ochrony pamieci — zawiera identyfikator programu majacego dostep do danego
bloku

W tym systemie ochrony obszar jest dostepny wytacznie dla okreslonych programoéw.

21



Systemy wbudowane

A Wymagania sprzetowe — kanat we/wy

Kanaty we/wy - autonomiczne urzadzenie
Procesor jedynie inicjuje prace kanatu podajgc:
adres urzadzenia zewnetrznego
kierunek transmisji
adres w PO poczatku danych
liczbe przesytanych stow

Po zakonczeniu transmisji procesor jest o tym fakcie
powiadamiany przez przerwanie

Wspotpraca procesora z kanatem odbywa sie poprzez rejestr
buforowy

Komputer jako urzadzenie sterujgce (22)

Komunikacja komputera sterujgcego z obiektem (procesem) sterowanym odbywa sie przez kanat
wejscia/wyjscia.
Procesor jedynie inicjuje prace kanatu podajgc:
adres urzadzenia zewnetrznego
kierunek transmisji
adres w PO poczatku danych
liczbe przesytanych stéw

Po zakonczeniu transmisji procesor jest o tym fakcie powiadamiany przez przerwanie. Wspoipraca procesora
z kanatem odbywa sie poprzez rejestr buforowy.
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Systemy wbudowane

A Wymagania sprzetowe — kanat we/wy

TypS/ kanatéw we/wy

Kanat selektorowy — fgczy wybrane urzadzenie zewnetrzne z
JC na catly czas trwania transmisji (wykorzystywany przez
szybkie urzadzenia zewnetrzne np. pamieci zewnetrzne)

Kanat multipleksorowy — logicznie potaczony z danym
urzagdzeniem zewnetrznym tylko na czas potrzebny do
przestania jednego bajtu, a nastepnie przechodzi do transmisiji
z innym urzadzeniem zewnetrznym (wykorzystywany przez
wolne urzadzenia zewnetrzne, np. drukarki czytniki)

Kanat znakowy — przestanie kazdego stowa wymaga
oddzielnego zainicjowania transmisji przez procesor

Komputer jako urzadzenie sterujgce (23)

Wyrézni¢é mozna podstawowe typy kanatow.

UKanat selektorowy — taczy wybrane urzadzenie zewnetrzne z JC na caty czas trwania transmis;ji
(wykorzystywany przez szybkie urzadzenia zewnetrzne np. pamieci zewnetrzne)

QKanat multipleksorowy — logicznie potaczony z danym urzgdzeniem zewnetrznym tylko na czas

potrzebny do przestania jednego bajtu, a nastepnie przechodzi do transmisji z innym urzadzeniem
zewnetrznym (wykorzystywany przez wolne urzadzenia zewnetrzne, np. drukarki czytniki)

UKanat znakowy — przestanie kazdego stfowa wymaga oddzielnego zainicjowania transmisji przez
procesor

KSS winien by¢ wyposazony w réznorodne formy transmisji danych w zaleznosci od ich charakteru i wymagan
okreslonych przez dynamike procesu.
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Systemy wbudowane

A Wymagania sprzetowe — zegar cyfrowy

Zegar cyfrowy - generuje sygnaty co pewien ustalony
okres czasu; w sktad zegara wchodzg rejestry pracujgce jako
liczniki cyfrowe; sygnat generowany jest w chwili
przepetnienia licznika;

Zastosowania:
obliczanie kwantow czasu
obliczanie czasu inicjowania programow

kontrola sprawnosci urzadzen poprzez kontrole czasu
wykonania czynnosci

ochrona programoéw przed zapetleniem

Komputer jako urzadzenie sterujgce (24)

Praca KSS w s$rodowisku rzeczywistym wymaga uzaleznienia wielu sterowanych proceséw od czasu.
Niezbedny zatem jest zegar.

Zegar cyfrowy - generuje sygnaly co pewien ustalony okres czasu; w skiad zegara wchodzg rejestry
pracujace jako liczniki cyfrowe; sygnat generowany jest w chwili przepetienia licznika;

UZastosowania zegara cyfrowego:

a obliczanie kwantéw czasu,
a obliczanie czasu inicjowania programow,
a kontrola sprawnosci urzadzen poprzez kontrole czasu wykonania czynnosci,

U ochrona programow przed zapetleniem.

Przedstawione wymagania odnos$nie do sprzetu majg charakter wskazan istotnych przy jego
wyborze, jednakze nie determinujg wyboru ze wzgledu na fakt duzej uniwersalnosci systemow
komputerowych i co za tym idzie mozliwosci dostosowania ich do aktualnych potrzeb i wymagan
uzytkownika.
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