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Часть I. Системное программное обеспечение

Программное обеспечение автоматизированных систем УВД
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1. ВВЕДЕНИЕ

1.1. Основные определения. Операционная система (ОС) - это комплекс взаимосвязанных системных программ, назначение которого – организовать взаимодействие пользователя с компьютером и выполнение приложений [1–4]. ОС выступает в роли связующего звена между аппаратурой и выполняемыми программами, а также между программно-аппаратным комплексом и пользователем. Как следствие, она в значительной степени определяет облик всей вычислительной системы в целом. Несмотря на это, даже активные пользователи зачастую испытывают затруднения при попытке дать ее определение. Частично это связано с тем, что ОС выполняет две по существу мало связанные функции: обеспечение программисту разнообразных удобств посредством предоставления ему так называемой расширенной машины и повышение эффективности использования компьютера путем рационального управления его ресурсами.
Работа на уровне машинного языка затруднительна, особенно это касается ввода-вывода. Например, для организации чтения блока данных программист может использовать 16 различных команд, каждая из которых требует 13 параметров, таких как номер блока на диске, номер сектора на дорожке и т. п. По завершении операции возвращаются 23 значения, отражающие наличие и типы ошибок, которые нужно анализировать. Даже, если не входить в проблемы ввода-вывода, ясно, что нашлось бы немного желающих непосредственно заниматься программированием этих операций. Вопросы, подобные таким, использовать ли при записи усовершенствованную частотную модуляцию или, в каком состоянии сейчас находится двигатель механизма перемещения считывающих головок, не должны волновать пользователя. Программа, которая скрывает от программиста все реалии аппаратуры и предоставляет возможность простого, удобного просмотра указанных файлов, чтения или записи – это и есть ОС. Она ограждает программистов от аппаратуры и предоставляет простой интерфейс, берет на себя все малоприятные обязанности, связанные с обработкой прерываний, управлением таймерами и оперативной памятью, а также другие низкоуровневые проблемы. Абстрактная, воображаемая машина, с которой теперь имеет дело пользователь, проще и удобнее в обращении, чем реальная аппаратура, лежащая в основе этой виртуальной, или расширенной машины. 

В функции операционной системы входят: 

· осуществление диалога с пользователем;
· ввод-вывод и управление данными;
· планирование и организация процесса обработки программ;
· распределение ресурсов (памяти, процессора, внешних устройств);
· запуск программ на выполнение;
· всевозможные вспомогательные операции обслуживания;
· передача информации между различными внутренними устройствами;

· программная поддержка работы периферийных устройств (дисплея, клавиатуры, дисковых накопителей, принтера, специальной аппаратуры).

ОС можно назвать программным продолжением устройства управления компьютера. Она скрывает от пользователя сложные ненужные подробности взаимодействия с аппаратурой, образуя прослойку между ними. В результате люди освобождаются от трудоемкой работы по организации взаимодействия процессоров, памяти, таймеров, дисков, накопителей на лентах, сетевых коммуникаций, принтеров и других устройств. Функцией ОС является их распределение между процессами, конкурирующими за обладание этими ресурсами. ОС должна управлять ими таким образом, чтобы обеспечить максимальную эффективность функционирования. Критерием эффективности может быть, например, пропускная способность или реактивность системы. Управление ресурсами включает решение двух общих, не зависящих от типа ресурса задач:
· планирование ресурса – т. е. определение: кому, когда, а для делимых ресурсов – в каком количестве необходимо выделить данный ресурс;
· отслеживание состояния ресурса – т. е. поддержание оперативной информации о том, занят или не занят ресурс, а для делимых ресурсов – какое количество ресурса уже распределено, а какое свободно.
Для решения этих общих задач используются различные алгоритмы, которые характеризуют облик ОС в целом, включая показатели производительности, области применения и пользовательского интерфейса. Например, алгоритм управления процессором фактически определяет, является ли ОС системой разделения времени, или пакетной обработки, или реального времени.

1.2. Требования к операционным системам реального времени. Понятия «реальное время», «работа в реальном масштабе времени», «ОС реального времени» известны всем, но зачастую толкуются они по-разному, и спектр этих интерпретаций очень широк. Многие путают такие термины, как «реальное время» и «быстродействие». Другие полагают, что применение ОС реального времени (ОСРВ) автоматически разрешит все проблемы создания надежной предсказуемой системы. Иногда, наоборот, считают, что это занятие для теоретиков, а любую задачу реального времени можно решить, используя популярные ОС общего назначения – достаточно быть просто хорошим программистом и знать архитектуру компьютера.
Принципиальное различие состоит в том, что ОС общего назначения ориентированы на оптимальное распределение ресурсов компьютера между пользователями и задачами (системы разделения времени). В ОСРВ подобная задача отходит на второй план, все подчинено главной цели: вовремя реагировать на события, происходящие в сложном объекте. Реакция на изменения его состояния должна обеспечивать своевременное прохождение информации, выработку решений, эффективное воздействие на ход управляемого процесса. Различают ОС с высокой (жестко регламентированные системы) и с низкой реактивностью, т. е. скоростью реакции на изменение состояния объекта.
В «жестких» ОСРВ неспособность обеспечить реакцию в заданное время ведет к отказам и невозможности выполнения поставленной задачи. Они рассматриваются как системы с детерминированным временем, в которых время реакции должно быть минимальным. Таковы ОС в системах управления скоротечными боевыми операциями и в автоматизированных системах управления воздушным движением (АС УВД). К системам мягкого реального времени относят ОСРВ, не попадающие под определение «жесткие», например, системы управления городским коммунальным хозяйством, события в которых происходят в темпе смены сезонов. Другой пример – вычислительная сеть. Если система не успела обработать очередной пакет, это приведет к таймауту на передающей стороне и повторной посылке. Данные при этом не теряются, но производительность сети снижается. «Мягкие» ОСРВ могут не успевать решать задачу, но это не приводит к отказу системы в целом. Для реального времени необходимо введение некоторого директивного срока, называемого «время жизни», до истечения которого задача должна обязательно (для «мягких» ОСРВ – желательно) выполниться. Этот срок используется планировщиком задач как для назначения приоритета задачи при запуске, так и при выборе задачи на выполнение.
Применение ОСРВ всегда связано с разнообразной аппаратурой, с объектом, с происходящими в нем событиями. Этот аппаратно-программный комплекс включает в себя датчики, регистрирующие события на объекте, средства ввода-вывода, преобразующие показания датчиков в цифровой код для обработки и, наконец, компьютер с программой, реагирующей на изменения. ОСРВ принципиально ориентирована на обработку внешних событий. Именно это порождает коренные отличия (по сравнению с ОС общего назначения) в структуре программы, в функциях ядра, в схеме ввода-вывода. Она может быть похожа по интерфейсу пользователя на ОС общего назначения (к этому, кстати, стремятся почти все производители), однако устроена она совершенно иначе.
Добавим, что ОСРВ в большинстве случаев рассчитаны на ограниченный класс изделий. Если ОС общего назначения обычно воспринимается пользователями (не разработчиками) как готовый набор приложений, то ОСРВ служит лишь инструментом для создания аппаратно-программного комплекса конкретной АСУ. Как следствие, их потребителями становятся разработчики систем управления и сбора данных. На всех этапах проекта программист с различной степенью достоверности, однако, всегда знает, какие события могут произойти на объекте, знает критические сроки обслуживания каждого из этих событий. Всегда ожидается, что ОСРВ будет в предсказуемые времена обслуживать непредсказуемый поток внешних событий. Она должна успевать реагировать на:
· любое событие в течение критического для него «времени жизни», определяемого замыслом системы( всякое опоздание считается ошибкой);
· каждое из нескольких внешних событий в течение интервалов времени, критических для этих событий.

Рассмотрим основные признаки операционных систем реального времени.
1.3. Свойства операционных систем реального времени. Четкое разграничение систем разработки (средства создания и отладки приложения) и систем исполнения (ОС и компьютер, на котором реализуется конечный продукт) – одно из коренных внешних отличий ОСРВ от систем общего назначения. Средства исполнения – это совокупность инструментов (ядро, драйверы, исполняемые модули), обеспечивающих работу приложения реального времени. Аппаратные средства как неотъемлемая часть АСУ реального времени должны быть адекватны решаемой задаче, и ведущие ОСРВ перекрывают ряд популярных архитектур, чтобы удовлетворять их самые разные требования.
Средства разработки современных ОСРВ поддерживают современные пакеты программирования и так называемые резидентные средства разработки, исполняемые в собственной среде. Они также содержат средства удаленной отладки, средства профилирования (измерение времени выполнения отдельных участков кода), средства эмуляции целевого процессора, специальные средства отладки взаимодействующих задач, а иногда и средства моделирования.
Время реакции системы на прерывание – параметр, оценивающий выполнение цепочки действий от возникновения запроса на прерывание и до выполнения первой инструкции обработчика. Это время нужно уметь определять в худшей для системы ситуации, т. е. в предположении, что процессор загружен, что в это время могут происходить другие прерывания, что могут выполняться какие-то действия, блокирующие прерывания.
Размер системы исполнения, т.е. объем минимально необходимого для работы приложения набора (ядро, системные модули, драйверы) остается важным параметром, и производители ОСРВ стремятся к тому, чтобы размеры ядра и обслуживающих модулей системы были невелики. Возможность исполнения из постоянной памяти позволяет создавать компактные надежные встроенные ОСРВ с ограниченным энергопотреблением, без внешних накопителей.
Система приоритетов и алгоритмы диспетчеризации. В ОС общего назначения используются, как правило, различные модификации алгоритма круговой диспетчеризации, основанные на понятии непрерывного кванта времени, предоставляемого процессу. Планировщик по истечении каждого кванта времени просматривает очередь активных процессов и принимает решение, кому передать управление, основываясь на численных значениях приоритетов, присвоенных процессам. Приоритеты могут быть фиксированными или меняться со временем, это зависит от алгоритмов планирования, но рано или поздно обслуживаются все процессы.
В чистом виде алгоритмы круговой диспетчеризации не применимы для ОСРВ. Основной недостаток – непрерывный квант времени, в течение которого процессором владеет только один процесс. Нужно иметь возможность сменять процесс еще до истечения установленного кванта. Известные дисциплины планирования – динамические, приоритетные, монотонные, адаптивные – всегда преследуют одну цель – предоставить инструмент, позволяющий в любой момент времени исполнять именно тот процесс, который необходим.
Механизмы межзадачного взаимодействия. Для ОСРВ характерна развитость механизмов обмена данными и синхронизации процессов. К ним относятся семафоры, мьютексы (взаимное исключение), события, сигналы, средства работы с разделяемой памятью, каналы данных, очереди сообщений. Их аналоги существуют в ОС общего назначения, но в ОСРВ время исполнения системных вызовов почти не зависит от состояния системы, и всегда есть, по меньшей мере, один быстрый механизм передачи данных от процесса к процессу.
Средства для работы с таймерами необходимы системам с жестким временным регламентом. Эти средства, как правило, позволяют:

· генерировать прерывания по истечении временных интервалов;
· измерять и задавать различные промежутки времени (от 1 мкс и выше); 

· создавать разовые и циклические «будильники».
Файловая система – это часть любой ОС, назначение которой состоит в том, чтобы обеспечить удобный интерфейс для работы с данными, хранящимися на диске, и совместное использование файлов несколькими процессами. 

В широком смысле понятие «файловая система» включает: 

· совокупность всех файлов на диске;
· наборы структур данных, используемых для управления файлами, такие, например, как каталоги файлов, дескрипторы файлов, таблицы распределения свободного и занятого пространства на диске;
· комплекс системных программных средств, реализующих управление файлами, в частности: создание, уничтожение, чтение, запись, именование, поиск и другие операции над файлами. 

Разработчики новых ОС стремятся обеспечить пользователя возможностью работать сразу с несколькими файловыми системами. В новом понимании файловая система состоит из многих составляющих, в число которых входят и файловые системы в традиционном понимании. Для ОСРВ задача сопровождения файлов усложняется тем, что ради выполнения основной задачи системы доступ высокоприоритетных функциональных программ к файлам не должен блокироваться даже в процессе их копирования или уплотнения.
Данная работа написана не для разработчиков ОС или системных программистов, такая литература легко доступна, а для будущих инженеров, которым предстоит дорабатывать фирменные образцы для нужд авиационных систем. Основное содержание составляют задачи, с которыми сталкиваются специалисты в области ПО АС УВД при развертывании центров управления полетами: управление файлами, параллельный счет, диспетчеризация вычислений и т.д. Показано, какая практическая потребность породила ту или другую функцию ОСРВ, какой инженерный замысел заложен в решение и какими математическими средствами даются количественные оценки технической идеи.
Использованы материалы, подготовленные известными авторами в [1–7] и на сайтах в Интернете, а также аспирантами В.А.Ребровым и М.А.Черниковой.

















































































Рис. 1.1. Зона видимости обзорной РЛС











Книга 2. Операционные системы реального времени
Введение. Основные задачи и методы их решения


