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1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie

Dokonujaca si¢ w ostatnich latach ewolucja w zakresie struktury rozproszonych systemow
pomiarowo - sterujacych oraz dostgpnos¢ zaawansowanych rozwiazan dedykowanych
uktadéw elektronicznych do realizacji protokotéw komunikacyjnych sieci przemystowych,
stwarza dogodne warunki do realizacji sieciowych systeméw pomiarowo-sterujacych.

Wspomniana ewolucja polega na przej$ciu od rozwiazan scentralizowanych do rozwiazan
rozproszonych 1 otwartych. Elementami takich systemOow sa coraz czgSciej inteligentne
urzadzenia (wezly) bazujace na mikroprocesorach. Istotna cecha takiego urzadzenia jest
zdolno$¢ do przetwarzania danych i dwukierunkowej cyfrowej wymiany danych pomigdzy
urzadzeniami tworzacymi system pomiarowo — sterujacy. Ciagly rozwéj elektroniki i
informatyki oraz rosnace wymagania zwigzane z jakos$cia, niezawodnoscia, ochronag
srodowiska, elastyczno$cia produkcji, a takze statym dazeniem do wzrostu wydajnosci i
obnizania kosztéw produkcji sa najwazniejszymi czynnikami stymulujacymi t¢ ewolucjg.
Wszystko to zarazem wptywa na wzrost produkcji inteligentnych weziéw takich systeméw.
W ostatnich latach ranga systeméw pomiarowo — sterujacych znacznie wzrosta, poniewaz
poza bezposrednim oddziatywaniem na obiekt stanowia one podstawowe zrédto danych dla
wielu aplikacji informatycznych takich jak systemy wizualizacyjne, systemy diagnostyczne,
systemy ekspertowe. W konsekwencji specjalnego znaczenia nabiera mozliwo$¢ wystapienia
sytuacji, w ktorej w systemie nastgpuje utrata czgsci danych, co ma na przyklad bezposredni
wplyw na jako$¢ bazy wiedzy w systemach ekspertowych [MarMicSzu05].

Jednym z czgsciej spotykanych wymagan stawianych systemom pomiarowo — sterujacym
jest dotrzymanie ograniczen czasowych przez zadania wykonywane w systemie. Podstawowe
zadania wykonywane w systemie, to przetwarzanie i1 przesylanie danych pomiarowych
pomigdzy wezlami systemu. Analiza dotrzymania ograniczen czasowych powinna by¢
przeprowadzona juz na etapie projektowania systemu. Ewolucja systemOw pomiarowo -
sterujacych ze struktury multiplekserowej do struktury sieciowej stworzyla zupetlnie nowa
sytuacj¢ w ich projektowaniu, wynikajaca ze zmiany sposobu przesylania informacji z
powszechnie stosowanej transmisji analogowej na cyfrowa transmisj¢ szeregowa. Takze
budowa oprogramowania poszczegdlnych weztéw systemu zorientowana na wykorzystanie
procesora przez roézne podprogramy wymaga uwzglednienia w analizie dotrzymania
ograniczen czasowych. Do przeprowadzenia oceny dotrzymania ograniczen czasowych nie
wystarczy tylko znajomo$¢ parametréw komunikacyjnych (np. przepustowos$ci sieci,
obcigzenia sieci, efektywnosci komunikacyjnej) 1 opracowanie analitycznych zaleznosci
wiazacych wymagania stawiane projektowanym systemom z parametrami komunikacyjnymi
danej sieci przemystowej. W celu poprawnego oszacowania dotrzymania ograniczen
czasowych przez zadania w systemie, nalezy na system spojrze¢ jak na zespot
wspotuzytkowanych i réwnocze$nie wspolpracujacych ze soba elementéw. Takze pod tym
katem nalezy przygotowywaé narzedzia wspomagajace projektowanie wymienionych
systemow.

Przedmiotem pracy sa zagadnienia dotrzymania ograniczen czasowych przez zadania
systemu pomiarowo — sterujacego oraz sprawdzenia stopnia utarty danych w tym systemie.
Przeprowadzone w obu przypadkach analizy uwzgledniaja aspekty wspétuzytkowania
zasobow 1 wspoélpracy poszczegdlnych elementéw systemu. Z zagadnieniem dotrzymania
ograniczen czasowych przez zadania systemu nierozerwalnie taczy si¢ wyznaczanie opdznien
jakie powstaja w transmisji danych pomiarowych od miejsca ich powstania do miejsca ich
wykorzystania w systemie.



1.2. Klasyfikacja systeméw pomiarowych

Istnieje wiele kryteriow podziatu systeméw pomiarowych. Ze wzgledu na przeznaczenie
mozemy wyr6zni¢ nastgpujace klasy systeméw pomiarowych: badawcze, pomiarowo —
sterujace 1 pomiarowo — diagnostyczne [Mem89].

Biorac pod uwage spos6b integracji systemu z obiektem lub procesem technologicznym
kazdy z tych systeméw moze wystgpowac jako system skupiony lub rozproszony. Systemem
rozproszonym jest system, ktérego elementy (wegzly) sa rozmieszczone terytorialnie,
polaczone ze soba i zdolne do wzajemnej wymiany informacji [BarO4].

Systemy pomiarowe badawcze stosuje si¢ najczesciej w pomiarach naukowych i sa one
najczesciej systemami skupionymi. Systemy pomiarowo - diagnostyczne wykorzystuje si¢ do
wykrywania, lokalizacji oraz przewidywania uszkodzen elementéw nadzorowanego obiektu
lub procesu technologicznego 1 s one najczg¢sciej systemami rozproszonymi.

Systemy pomiarowo — sterujace, ktére sa niezbedne do prawidlowego funkcjonowania
obiektow 1 procesow technologicznych stanowia najliczniejsza 1 dynamicznie rozwijajaca si¢
grupe systemow pomiarowych i najczesciej wystepuja jako systemy rozproszone.

Biorac pod uwage rodzaj medium komunikacyjnego systemy pomiarowe mozna podzieli¢
na: systemy przewodowe (media: kable, $wiattowody) i bezprzewodowe (media: fale
podczerwone, fale radiowe) [Bar(04].

Uwzgledniajac ewolucje w zakresie struktury w przewodowych systemach pomiarowych
mozna wyrdzni¢ systemy o architekturze multiplekserowej, sieciowej lub mieszanej. W wielu
przypadkach realizacja funkcji pomiarowo — sterujacej i pomiarowo — diagnostycznej w
systemach o strukturze sieciowej lub mieszanej moze by¢ realizowana z wykorzystaniem tej
samej infrastruktury programowo — sprzg¢towej obejmujacej programy uzytkowe, systemy
operacyjne, no$niki, protokoty komunikacyjne i urzadzenia sieciowe [Mic00].

W przypadku systeméw o architekturze sieciowej jednym z ich istotnych elementéw jest
infrastruktura komunikacyjna wykorzystujaca cyfrowa transmisj¢ szeregowa zwana siecig
przemystowa (ang. Industrial Network) [Mic00]. Réwnowaznymi pojeciami uzywanymi w
publikacjach sa sieci miejscowe lub sieci polowe (ang. Fildbus) [Sac98]. Infrastruktura
komunikacyjna oznacza srodki programowe i sprzg¢towe niezbedne do zbudowania systemu
komunikacyjnego. Podstawa podziatu sieci przemystowych jest ich struktura komunikacyjna
obejmujaca topologi¢ magistralowa i metody dostepu do nos$nika. Topologia magistralowa
jest obecnie dominujaca topologia stosowana w sieciach przemystowych, ktére zazwyczaj
tworza infrastruktur¢ komunikacyjna rozproszonego systemu. Niski koszt okablowania sieci
przemystowej o takiej topologii, prostota jej wykonania, mozliwos¢ rozbudowy i1 dobre
parametry wydajno$ciowe stanowia wystarczajace uzasadnienie jej popularnosci. W sieciach
przemystlowych o topologii magistralowej mozliwe jest stosowanie protokolow
komunikacyjnych wykorzystujacych rézne metody dostgpu do no$nika, wsréd ktérych nalezy
wymienié: master - slave, token passing, peer to peer CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection), peer to peer CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance), PDK (producent-dystrybutor-konsument) [Mic00][WerZabDrw97]
[Naw02][LesSwi02][Win97].

W dalszej czgSci pracy rozpatruje si¢ przewodowe rozproszone systemy pomiarowo —
sterujace (RSPS) o architekturze sieciowej, ktére jako swoja infrastruktur¢ komunikacyjna
wykorzystuja magistralowe sieci przemystowe o dostepie master — slave oraz peer to peer.

1.3. Architektury rozproszonych systeméw pomiarowo- sterujacych

Wprowadzenie w polowie lat 80-tych standardu cyfrowego, szeregowego interfejsu
komunikacyjnego RS-485 i opracowanie na poczatku lat 90-tych protokotéw



komunikacyjnych, przy jednocze$nie rosnacej liczbie produkowanych inteligentnych
urzadzen spowodowalo zmiang technologii budowy rozproszonych systeméw pomiarowo-
sterujacych [MarMic00]. Poczawszy od roku 1970 dominujaca technologia budowy takich
systemOw byla architektura multiplekserowa (rys. 1.l1a), w ktorej podstawowa technika
komunikacyjna byt sygnal pradowy (4-20)mA. Od poczatku lat 90-tych obserwuje si¢ duza
dynamik¢ wzrostu zainteresowania architektura sieciowa (rys. 1.1c), w ktérej przesylane sa
dane cyfrowe w sposOb szeregowy. Zainteresowanie to jest stymulowane przez rosnace
zapotrzebowanie na systemy otwarte, powszechne stosowanie transmisji cyfrowe;j,
powszechno$¢ technologii informatycznych, rosnaca inteligencje urzadzeh pomiarowo —
sterujacych, wprowadzanie statystycznej kontroli proceséw produkcyjnych wynikajacej z
dazenia do poprawy jakoSci, zapotrzebowanie na obiektywna i rzetelna informacjg, potrzebg
zdolnosci do szybkiego przekonfigurowania systemu produkcji oraz zmniejszanie zuzycia
czynnikow energetycznych. Poza wymienionymi czynnikami stymulujacymi rozwdj
architektury sieciowej, jej stosowanie moze przynies¢ wymierne korzysci, do ktérych mozna
zaliczy¢: nizszy koszt okablowania, instalowania i uruchamiania, skrocenie czasu przestoju,
zwigkszenie niezawodnosci 1 wydajnosci systemu, tatwe konfigurowanie dzigki uzaleznieniu
od oprogramowania a nie od sprzgtu, mozliwo$¢ samo-konfigurowania (plug & play).

a) architektura multiplekserowa b) architektura mieszana c) architektura sieciowa
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Rys. 1.1. Architektury rozproszonych systeméw pomiarowo — sterujacych

Przej$cie od architektury multiplekserowej rozproszonych systeméw pomiarowo —
sterujacych do architektury sieciowej lub mieszanej zmienito podejscie do ich projektowania.
Skutki podejmowanych decyzji projektowych dotyczacych np. wyboru protokotu
komunikacyjnego, topologii lub nosnika maja duzy wplyw na parametry czasowe i
jakosciowe projektowanego systemu [DrwJak99] [JosPan96].

W rozwigzaniu o architekturze multiplekserowej mierzone wielkos$ci otrzymane z
przetwornikow zamontowanych w szafach byly dostarczane do koncentratoréw
pomiarowych, w ktorych nastgpowalo przetworzenie informacji na posta¢ cyfrowa. Takie
rozwiazanie stawia wysokie wymagania niezawodnosciowe dla koncentratora pomiarowego i
obstugujacego komputera. Awaria jednego z tych urzadzen powoduje utrat¢ petnej kontroli
nad obiektem. Dopiero informacja po przetworzeniu na posta¢ cyfrowa byla zapisywana w
bazie danych, z ktérej mogly korzysta¢ aplikacje funkcjonujace na obiekcie. W szafach, gdzie
umieszczono przetworniki, dostgp do informacji pomiarowej byt utrudniony, a wigc
utrudnione byto prowadzenie prac diagnostycznych lub konserwacyjnych.

Zastosowanie w miejsce przetwornikbw pomiarowych z wyjsciem analogowym
inteligentnych przetwornikow z wyjsciem cyfrowym powodowalo znaczne zmniejszenie
kosztow okablowania, zwigkszenie niezawodnosci, utatwialo konfigurowanie lub nawet



samokonfigurowanie, zdalng diagnostyke 1 zdalne konfigurowanie
[MasMinO1][UhlHan02][Boj05]. Ponadto jest mozliwe korzystanie z danych pomiarowych
przez wielu uzytkownikéw, poczynajac juz od najnizszego poziomu tzn. od miejsca jej
pozyskiwania, az do uzytkownikow pracujacych na najwyzszych poziomach hierarchicznego
modelu przedsigbiorstwa. Inteligentne przetworniki z wyjsciem cyfrowym moga przyjmowac
informacje od innych urzadzen pracujacych w sieci przemystowej lub z aplikacji
informatycznych pracujacych na wyzszych poziomach i na tej podstawie moga one
podejmowac decyzje lokalne wraz z oddzialywaniem na nadzorowany fragment obiektu. W
takiej strukturze mozemy mowi¢ o przetwarzaniu rozproszonym realizowanym przez
urzadzenia pracujace na poziomie warstwy pomiarowo — sterujacej [Mic98][Mic99]. Oznacza
to mozliwos¢ decentralizacji funkcji realizowanych dotychczas na poziomach wyzszych.
Takie rozwiazanie podnosi niezawodnos$¢ calego systemu (brak centralnego sterownika) i
zmniejsza czas reakcji na stany awaryjne.

1.4. Przyczyny powstawania opoznien w systemie

Z funkcjonowaniem systemu zwigzane jest powstawanie opdznien w transmisji danych od
miejsca ich pozyskiwania do miejsca ich wykorzystania w systemie.

W celu identyfikacji przyczyn powstawania opdéznien w RSPS rozwazono najprostszy

przypadek, w ktéorym do segmentu sieci przemystowej podtaczone sa tylko dwa wezly (rys.
1.2), a wymiana danych na magistrali komunikacyjnej odbywa si¢ wedlug zasady peer to

peer.
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Rys. 1.2. Segment rozproszonego systemu pomiarowo - sterujacego

Czesto jest tak, ze dane pomiarowe powstaja w jednym wezle systemu, natomiast ich
wykorzystanie do sterowania obiektem nastepuje w innym wezle. Mowiac o op6znienach w
transmisji danych w RSPS (7) mamy na uwadze czas, ktéry mija od momentu pozyskania
danych (#;) (sprobkowania wielkosci wejsciowej) w wezle pomiarowym do momentu ich
wykorzystania w wezle wykonawczym, czyli do momentu wysterowania elementu



wykonawczego (2). W przypadku ogdélnym mozna mowi¢ o opdznieniach w transmisji
danych pomigdzy ich Zrédtowym a docelowym punktem systemu.

W typowym przypadku w kazdym wezle nalezy wyr6zni¢ bloki funkcjonalne:

e mikroprocesor (uktad pomiarowy lub wykonawczy z mikroprocesorem) realizujacy

zadania programowego przetwarzania wielkosci mierzonej lub sterujacej,

e uktad specjalizowany realizujacy funkcje protokotu komunikacyjnego,

e uktady nadawczo - odbiorcze umozliwiajace dopasowanie poziomdéw sygnaléw na

magistrali systemu.

Wykonujac szacowanie maksymalnego czasu pojedynczej wymiany danych 7, pomigdzy
dwoma weztami nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie opdznienia czastkowe wprowadzane
przez elementy sprzgtowe 1 programowe wystgpujace w systemie [KwiBigMr§99].
Opdznienia czastkowe przedstawiono w postaci diagramu na rys. 1.3.

T
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Rys. 1.3. Diagram czasowy wymiany

Zatem maksymalny czas pojedynczej wymiany Tp pomiedzy dwoma weztami jest suma
opdznien czastkowych

T, =T, ATy + Ty + T + T, + T, , (1.1)
gdzie:

T4c - czas realizacji pojedynczego cyklu programu we¢zla pomiarowego zawiazany z
pozyskaniem danych,

Tpg - czas przygotowania ramki,

Trg - czas transmisji ramki,

Tpr - czas detekcji ramki,

T4g - czas analizy ramki,

Taw - czas realizacji pojedynczego cyklu programu w wegzle wykonawczym zwigzany z
wykorzystaniem danych.

W rozwazanym przypadku wyznaczony maksymalny czas pojedynczej wymiany moze by¢
utozsamiany z maksymalnym czasem opdznienia w transmisji danych w systemie. Mozna
takze mowic o deterministycznym charakterze tego opdznienia, poniewaz wszystkie sktadniki
tak wyznaczonego czasu pojedynczej wymiany sg state.

Zazwyczaj w segmencie sieci przemystowej pracuje wigcej weztdw, ale dane nadal
przesylane sa tym samym medium komunikacyjnym. Mamy w takiej sytuacji do czynienia z
wspotuzytkowaniem medium komunikacyjnego. Zasady wspétuzytkowania medium
komunikacyjnego okreSlone sa przez standard zastosowanego rozwigzania sieci
przemystowej. Opdznienie wprowadzane przez element zwigzany z transmisja jest zalezne od
wszystkich wymian danych przeprowadzanych w systemie i w kazdej wymianie moze by¢
inne. W rzeczywistym systemie jest jednak wigcej wspotuzytkowanych zasobéw. Sa nimi
mikroprocesory w weztach, ktére sa wspoéluzytkowane przez podprogramy zwiazane z



roznymi zadaniami wykonywanymi przez wezel, w tym zadaniami pomiarowymi.
Wspoétuzytkowane sa takze bufory danych, w ktérych przechowuje si¢ dane pomiarowe przed
przestaniem medium komunikacyjnym. Wobec powyzszego podczas analizy systemu nalezy
bra¢ takze pod uwageg wptyw wszystkich wspétuzytkowanych zasobéw (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Wspétuzytkowany segment rozproszonego systemu pomiarowo - sterujacego

7 zagadnieniem wspotuzytkowania elementéw systemu jest zwigzany problem
szeregowania zadan. Szeregowanie zadan dokonuje alokacji czasu procesora, czy tez innego
wspotuzytkowanego zasobu do zadan w taki sposdb, aby wymagania czasowe
poszczegdlnych zadan oraz systemu byly spelnione. Zanim nastapi przydzielenie czasu
procesora najczesciej wystepuje faza oczekiwania. Uwzglednienie fazy oczekiwania na
przydzielenie czasu procesora wezta pomiarowego, procesora wezta wykonawczego czy tez
dostep do magistrali komunikacyjnej uwzglgdniono w diagramie wymiany przedstawionym
narys. 1.5.

| Tore) Tac| Ter | Tom | Tra | Tor | Tar | Torw] Taw| ¢

Mikroprocesor wezta pomiarowego | |
Koprocesor komunikacyjny

Magistral

Koprocesor komunikacyjny

Mikroprocesor wezta wykonawczego |

Rys. 1.5. Diagram czasowy wymiany uwzgledniajacy czasy oczekiwania

W takim przypadku maksymalny czas pojedynczej wymiany 7p, pomigdzy dwoma
weztami uwzgledniajacy czasy oczekiwania bedzie rowny:



T, =T, +T,p. +T,, +T,p, . (1.2)
gdzie:
Tr - maksymalny czas pojedynczej wymiany pomigdzy we¢ztami systemu bez
uwzglednienia oczekiwania,
Top. - czas oczekiwania na dostgp do procesora wezta pomiarowego,
Tom - czas oczekiwania na dostgp do magistrali komunikacyjnej systemu,
Topy - czas oczekiwania na dostgp do procesora wezta wykonawczego.

Zaktadajac, ze wymienione czasy oczekiwania w kazdej wymianie moga by¢ inne (rys.
1.4), mozna méwi¢ o zmiennym charakterze op6znien w systemie.

W pracy uwzgledniono opdznienia zwigzane z realizacja zadan programowych w
weztach 1 na magistrali komunikacyjnej systemu przyjmujac, ze opdznienia wnoszone przez
czgS$¢ sprzgtowa weziow sa znane.

1.5. Parametry charakteryzujace wlasciwosci rozproszonych systemow
pomiarowo — sterujacych

Wsréd parametréw opisujacych wiasciwosci rozproszonych systeméw pomiarowo -
sterujacych zdefiniowanych w literaturze, na pierwszy plan wysuwaja si¢ parametry
charakteryzujace wtasciwosci czasowe takich systeméw. Zdefiniowanych jest rowniez szereg
innych parametréw opisujacych wiasciwosci RSPS.

W grupie parametréw opisujacych wtasciwosci czasowe RSPS podstawowym parametrem
jest czas reakcji systemu na zdarzenia zachodzace na obiekcie, rozumiany jako wypadkowa
czasow reakcji jego pojedynczych elementéw [Kwi00]. Jest to czas, ktéry uptywa pomigdzy
chwila wykonania pomiaru a podjeciem sterowania [TinBurWel95]. Czas reakcji systemu
okreslany jest takze jako opéznienie reakcji systemu lub czas odpowiedzi [Mic00][Zur04].
Jak zaznaczono w rozdziale 1.4, zrédlem opdznien w systemie sa rézne jego elementy. Czas
reakcji moze by¢ wobec tego wyznaczany dla poszczegdlnych elementéw systemu np. dla
magistral komunikacyjnych [UpeDea96] [Upe94], czy tez wegziéw systemu [Mic02]. W
przypadku magistral komunikacyjnych zdefiniowano takze czas opdznienia w dostgpie do
medium komunikacyjnego [HeyLicRat93].

Kolejne istotne parametry opisujace wilasciwosci czasowe RSPS to cykl sieci i cykl
wymiany informacji. Przez cykl sieci nalezy rozumie¢ czas, ktéry uptywa od momentu
rozpoczegcia przez okreslony wezet transmisji danych do momentu uzyskania przez ten wezet
po raz kolejny uprawnien do rozpoczgcia transmisji [Kwi0OO]. Parametr ten jest wyznaczany
dla sieci przemystowych pracujacych wg metody dostgpu token ring i token passing (czas
obiegu znacznika). Calkowity czas potrzebny do wyemitowania wszystkich danych, mozna
nazwa¢ cyklem wymiany informacji. Cykl wymiany informacji moze by¢ rowny cyklowi
sieci lub moze by¢ catkowita wielokrotnoscia cyklu sieci.

W pracy [Zab03] w ramach analizy czasowej wybranych magistral miejscowych
zdefiniowano parametry: catkowity czas przesylania danych, czas narzutu protokotu
(przekazywanie znacznika, zapytanie stacji master), czas przesylania danych nadmiarowych,
czyli tych elementéw, ktére sa dotaczane do transmitowanej wiadomosci przez warstwe tacza
danych 1 warstwg fizyczna (pole adresowe, pole kontrolne itp.).

Dla sieci przemystowych zdefiniowano parametry charakteryzujace obcigzenie magistrali
komunikacyjnej, takie jak sprawnos$¢ sieci 77 oraz przepustowo$¢ uzyteczna sieci P [Kwi00].



Dla sieci przemystowych o dostgpie do nosnika wg zasady maser — slave sprawnos¢ sieci
n wyraza si¢ stosunkiem czasu transmisji danych uzytkowych w pojedynczej transakcji
wymiany do catkowitego czasu pojedynczej transakcji danych i okreslana jest zaleznoscia:
n-8

-V 1.3
=7 (1.3)

gdzie:
n - liczba bajtéw danych uzytkowych transmitowana w pojedynczej wymianie,
Tw; - calkowity czas pojedynczej transakcji wymiany,
V- szybkos¢ transmisji danych.

Przepustowos$¢ uzyteczna sieci P wyraza si¢ jako stosunek liczby danych uzytkowych
w pojedynczej transakcji wymiany do catkowitego czasu pojedynczej transakcji wymiany i
okreslona jest zaleznoscia:

P="811mss]. (1.4)

Wi

gdzie :
n - liczba bajtéw danych uzytkowych transmitowana w pojedynczej wymianie,
Tw; - catkowity czas pojedynczej transakcji wymiany.

Wymienione parametry 77 1 P moga by¢ wyznaczone bez uwzglgdnienia czasu cyklu
automatéw, czaséw detekcji 1 przetwarzania ramki, oraz czasu transmisji ramki zadania. W
tym przypadku parametry te staja si¢ miara narzutu czasowego WNnoSzZonego przez warstwe
liniowa sieci [Kwi00] i sa okreslone zalezno$ciami:

n-8
1% n-8
. = = Py (1'5)
7 Ly Ly, + BS, L, Ly, + B
\%
8 ks, (1.6)

"L, -L,, + B

gdzie:
V- szybkos¢ transmisji danych,
Lzr - liczba znakéw w ramce zawierajacej dane,
Lgz - liczba bitéw przypadajaca na jeden znak transmis;ji,
Bg - liczba bitéw transmisyjnych, ktére doktada warstwa liniowa.

W pracy [Mic00] zdefiniowano model wspétczynnika obciazenia k. sieci przemystowej o
n weztach i szybkosci transmisji V,, ktory jest okreslony zaleznoscia:

(ZWJ : khezp
i=1

kohc :'V—’ (17)

tr



gdzie:
kpezp - wspotczynnik bezpieczenstwa (kpezp = 1...5),
W; - liczba bitow niezbgdna do wykonania cyklu komunikacyjnego z i-tym weztem.

Dla sieci przemystowych wykorzystujacych klasyczna metodg master—slave dostgpu do
nosnika, W; oblicza si¢ z ponizszej zaleznoSci:

W, =L(2T,, +F,, +F,,) [bity/sek]. (1.8)

syn ini

Natomiast dla sieci przemystowe] wykorzystujacej metode dostgpu do nosnika peer to peer,
W; oblicza si¢ z zaleznoSci:

W, =L(T,, +F,,) [bity/sek], (1.9)

syn

gdzie:

L; - liczba zwrotéw do i-tego wezta podczas jednego cyklu technologicznego [1/sek],

Ty, - dlugos¢ czasu synchronizacji wystgpujacy pomigdzy kolejnymi cyklami
komunikacyjnymi [bity],

Fi,i - dlugos¢ ramki inicjujacej cyklu komunikacyjnego wysytanej przez wezet master
[bity],

Foqp - dlugos¢ ramki odpowiedzi, wysylanej przez wezet slave lub wezet master [bity].

Suma Wi dla wszystkich we¢ziéw jest zapotrzebowaniem na przepustowos¢ komunikacyjna
systemu.

Warto$¢ wspotczynnika k., przyjmowana jest arbitralnie. Zalezy ona od warunkéw w
jakich pracuje sie¢ przemystowa i od wymagan stawianych przez obiekt i aplikacje
wykorzystujace dane pomiarowo — sterujace. W przypadku zastosowan przemystowych, gdzie
w wyniku oddzialywania zaktécen zachodzi potrzeba dokonywania retransmisji oraz w
sytuacjach wymagajacych szybkiej reakcji na zdarzenia np. w stanach awaryjnych, pozadana
jest nadmiarowos$¢ wigc warto$¢ tego wspoétczynnika w  wielu przypadkach powinna
oscylowa¢ w granicach 3-5. Szybkos$¢ transmisji V,, powinna by¢ tak dobrana, aby
wspotczynnik obciazenia sieci przemystowej k.. nie byl wigkszy od 1. Jezeli istnieje taka
mozliwos$¢, to warto$¢ tego wspotczynnika powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 0,5 do 1.
Jezeli wartos$¢ k,p. przekroczy wartosci 1, oznacza to mozliwo$¢ wystapienia takiej sytuacji, w
ktorej sie¢ przemystowa moze by¢ zbyt wolna w stosunku do potrzeb. Warto$¢ k,,. mniejsza
0,5 oznacza, ze sie¢ przemystowa jest przewymiarowana i posiada znaczna rezerwe, a wigc
taka sie¢ mozna jeszcze rozbudowywac.

Jako najistotniejszy parametr opisujacy wlasciwosci rozproszonych systeméw
pomiarowo - sterujacych nalezy uznaé czas reakcji (czas odpowiedzi systemu). Czas ten jest
suma czasOw reakcji poszczegdlnych elementéw skladowych systemu uczestniczacych w
przetwarzaniu, przechowywaniu i przesytaniu danych.

Zdecydowana wigkszo$¢ prac, w ktorych jest poruszana tematyka RSPS, jest skierowana
na badanie wtasciwosci czasowych magistral komunikacyjnych. Badania te umozliwiaja
okreslenie czasu odpowiedzi dla magistral komunikacyjnych jako istotnych elementéw
systemu.

Podkreslenia wymaga fakt braku wskaznikow jednoznacznie okreslajacych poprawnos¢
pracy systemu (chyba ze zaklada si¢, ze projektowane systemy dzialaja poprawnie), a dalsza
analiza przeprowadzana jest pod katem dotrzymania ograniczen czasowych.



1.6. Cel i teza pracy

Celem pracy jest badanie zwiazkOéw zachodzacych migdzy op6znieniami w transmisji
danych w rozproszonych systemach pomiarowo - sterujacych, a przyczynami ich
powstawania i skutkami jakie niosa. Duza réznorodno$¢ sytuacji, w ktérych te opdznienia
wystepuja, duza zlozono$¢ analitycznego opisu tego rodzaju zwiazkéw oraz wymog
znajomosci, juz na etapie projektowania, wielkosci i charakteru tych opdznien wyznaczaja
podstawowy sposob realizacji celu pracy. Jest nim opracowanie modeli symulacyjnych do
badania wlasciwosci rozproszonego systemu pomiarowo — sterujacego. Tak przygotowane
modele symulacyjne moga by¢ podstawa, jeszcze w fazie projektowania, do modyfikacji
struktury systemu czy tez struktury weztow oraz moga wskazywaé na zmiany parametrow
czasowych jakie powinny by¢ spetnione przez wezly lub magistrale systemu.

W zwiazku z tak postawionym celem pracy mozna sformulowal nastgpujaca teze
rozprawy, ktéra brzmi:

~modele symulacyjne rozproszonego systemu pomiarowo-sterujqcego oparte o
metode przeglqdania dziatan i planowania zdarzen pozwalajq na wyznaczanie
wartosci parametrow opisujqcych wtasciwosci tych systemow, istotnych dla
prawidtowego doboru struktury weztow i struktury systemu z wystepujqcymi
ograniczeniami czasowymi.”

Udowodnienie tak postawionej tezy wymaga:

e opracowania modeli strukturalnych RSPS, a na tej podstawie opracowania modeli
symulacyjnych umozliwiajacych analizg wtasciwosci systemow,

e opracowania parametrow w sposéb jednoznaczny okreslajacy prawidtowos¢ dziatania
RSPS,

¢ wykonania modeli symulacyjnych i weryfikacje¢ poprawnosci ich dziatania na drodze
analitycznej i doswiadczalnej,

e przeprowadzenia, w oparciu o wykonany model symulacyjny, badah symulacyjnych
wlasciwosci RSPS potwierdzajacych wptyw doboru struktury weziéw i struktury
systemu na wartosci parametrow opisujacych wlasciwosci tych systemow.

1.7. Zawartos¢ rozprawy

Oprécz niniejszego rozdziatu praca zawiera jeszcze siedem rozdzialéw. Rozdzial drugi
zawiera przeglad metod analizy wtasciwosci czasowych rozproszonych systeméw pomiarowo
— sterujacych oraz zawiera uzasadnienie celowosci podjecia prezentowanych w pracy
kierunkéw badan. W rozdziale trzecim przedstawiono model komunikacyjny i model zadania
rozproszonego systemu pomiarowo - sterujacego, ktére sa punktem wyjscia do konstrukcji
modeli symulacyjnych systemu. W rozdziale czwartym oméwiono zastosowane w realizacji
modelu metody symulacji dyskretnej. Rozdziat piaty zawiera opis opracowanych modeli
strukturalnych 1 symulacyjnych opartych o metod¢ przegladania dziatan oraz metodg
planowania zdarzen. W rozdziale széstym dokonano oceny poprawnosci dziatania modeli
symulacyjnych. W tym celu wykorzystano elementy teorii szeregowania zadan oraz
specjalnie w tym celu zbudowany model fizyczny RSPS. Rozdziat si6dmy zawiera opis badan
wykonanych z uzyciem modelu symulacyjnego w celu okreslenia wptywu liczby zadan
realizowanych w systemie, wptywu struktury systemu i struktury wezta na wiasciwosci
roZproszonego systemu pomiarowo — sterujacego.

Prace zamyka rozdziat 6smy, ktéry zawiera podsumowanie oraz wnioski koncowe.



2. METODY ANALIZY ROZPROSZONYCH SYSTEMOW
POMIAROWO - STERUJACYCH

2.1. Wprowadzenie

Wiasciwosci czasowe rozproszonych systeméw pomiarowo - sterujacych sa przedmiotem
licznych badan, ktérych wyniki sa publikowane w materiatach konferencyjnych, literaturze
naukowej oraz periodycznych wydawnictwach specjalistycznych.

Prezentowane w tych pracach metody analizy RSPS mozna podzieli¢ na dwie grupy:
metody analityczne i metody symulacyjne (rys. 2.1). Wséréd metod analitycznych mozna
wyr6zni¢ metody probabilistyczne i metody deterministyczne.

Metody analizy RSPS
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/\
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Symulacyjne
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Rys. 2.1. Metody analizy rozproszonych systeméw pomiarowo — sterujacych

Zakres zastosowania metod probabilistycznych jest ograniczony dlatego ich
uzupelnieniem i zarazem rozwini¢ciem sa odpowiadajace im metody symulacyjne. Dotyczy to
modeli kolejkowych przeznaczonych do badania wydajno$ci sieci i systemow
komputerowych oraz analitycznego opisu opdéznien w transmisji danych w systemach
operacyjnych czasu rzeczywistego.

Metody deterministyczne, chociaz poszczegélne z nich prezentuja inne podejscie,
umozliwiaja wyznaczenie maksymalnego i minimalnego czasu reakcji systemu lub czasu
reakcji jego poszczegdlnych elementow.

Do metod symulacyjnych mozna zaliczy¢ metody bedace kontynuacja wymienionych
metod probabilistycznych oraz metody symulacyjne stosowane w zakresie badania wtasnosci
czasowych magistral komunikacyjnych.



2.2. Metody probabilistyczne i ich symulacyjne kontynuacje

2.2.1. Metody analizy systeméw komputerowych

Do oceny projektowanych systeméw komputerowych, pod wzgledem zaleznosci
czasowych, buduje si¢ modele matematyczne takich  systeméw [Cza99]
[Cza99b][HasJai04][Tom96]. Najczesciej wykorzystywane sa modele opisywane w teorii
masowe] obstugi, przedstawiajace system komputerowy w postaci sieci stanowisk obstugi.
Stanowiska odpowiadaja elementom danego systemu — jednostce centralnej, pamigciom
zewngtrznym, liniom transmisyjnym i terminalom. W sieci stanowisk ,,kraza” klienci, ktorzy
sa obstugiwani w stanowiskach lub czekaja na obstuge w kolejkach do tych stanowisk.

W ogdlnej postaci system kolejkowy mozna przedstawi¢ za pomoca schematu blokowego
podanego na rys. 2.2.

System kolejkowy

Strumien Strumien

wejsciowy wyjsciowy

Kolejka Stanowisko
obstugi

Rys. 2.2. Schemat blokowy systemu kolejkowego

Na wejsciu systemu pojawia si¢ pewien ciag zgloszen wymagajacy obstugi, nazywany
strumieniem wejsciowym. Zgloszenia pojawiajace si¢ w systemie sa kierowane bezposrednio
do obstugi w przypadku wolnego stanowiska obstugi lub tez gromadzone w kolejce, gdzie
oczekuja na zwolnienie stanowiska obstugi. Strumien zgloszen uzyskany na wyjsciu systemu
nosi nazwe strumienia wyjsciowego.

Czasy obstugi w stanowiskach, odstgpy czasu migdzy nadchodzacymi nowymi zadaniami
i droga klientéw w sieci podane sa w postaci rozktadéw prawdopodobienstwa.

Poprzez zastosowanie zaawansowanego aparatu matematycznego istnieje mozliwos¢
okreslenia parametréw charakteryzujacych zachowanie badanego systemu takich jak:
srednich dtugosci kolejek, srednich czasow oczekiwania, sredniego czasu catkowitej realizacji
zadania.

Modele probabilistyczne sa rozwiazywane w sposOb analityczny jedynie przy okreslonych
zatozeniach, przy czym metoda rozwiazania zalezy od przyjetych rozktadéw czaséw obstugi,
strumieni wejsciowych, regulaminéw szeregowania zadan w kolejkach [Cza99].

Ogolnie metody analizy systeméw kolejkowych mozna podzieli¢ na dwie grupy [Fil96]:
metody analityczne i metody symulacyjne. Istota metod analitycznych sprowadza si¢ do
utozenia 1 rozwigzania ukladéw réwnan rézniczkowych wiazacych ze soba
prawdopodobienstwo zdarzen wystgpujacych w procesie obstugi.

Metody symulacyjne polegaja na syntezie algorytmu symulujacego funkcjonowanie
danego systemu przy obstudze strumienia zgloszen. Wielokrotna komputerowa realizacja
procesu obstugi przy uzyciu tego algorytmu, a nast¢pnie opracowanie statystyczne rezultatéw
otrzymanych przy wszystkich realizacjach umozliwiaja znalezienie interesujacych nas
wspotzaleznosci oraz wartos$ci wskaznikéw jakosci badanego systemu kolejkowego.



Metody analityczne mozna stosowa¢ do opisu stosunkowo prostych systeméw pod
warunkiem, ze sa spetnione dos¢ silne zatozenia dotyczace strumieni zgloszen oraz czasow
obstugi. W praktycznych zastosowaniach zalozenia te stosunkowo rzadko sa spetnione i
stanowia zbyt duze uproszczenie. Pomimo tego metody te sa przydatne do wyznaczania
srednich wartosci parametrow komunikacyjnych w systemach komputerowych.

Modele symulacyjne sa znacznie bardziej elastyczne od modeli analitycznych [Cza99].
Potrafia opisa¢ bardziej zlozone mechanizmy obiegu klientéw w sieci i wzajemnych
zaleznosci miedzy klientami, tatwo jest tez uwzgledni¢ generatory dowolnych rozktadow
czasu. Ich wada jest znacznie dluzszy czas wykonania — symulacj¢ pracy sieci trzeba
prowadzi¢ dostatecznie dtugo, aby wyniki byly wiarygodne, tzn., by mozna bylo powiedzie¢,
ze zebrane wartos$ci Srednie r6znia si¢ od wartosci doktadnych o dostatecznie mata warto$¢ z
dostatecznie duzym prawdopodobienstwem. Dlatego modele analityczne mozna stosowa¢ do
zbadania wielu wariantéw projektowanego systemu, by pdzniej, po zawegzeniu obszaru
poszukiwan zbudowa¢ doktadniejszy model symulacyjny. Mozliwe jest tez utworzenie
modelu symulacyjnego bardziej zlozonego fragmentu sytemu, ktérego cato$¢ opisuje model
analityczny.

W ostatnich latach, w zwiazku z szybkim rozwojem informatyki, szczegélnego znaczenia
nabieraja symulacyjne metody analizy systeméw kolejkowych [Fil96]. Metoda symulacji
stanowi jedyna efektowna metodg analizy zlozonych wielokanatowych i1 wielofazowych
systemOw obstugi przy dowolnych wejsciowych strumieniach zgtoszen i funkcjach rozktadéw
czasow obstugi. Systemy takie najczgsciej wystgpuja w zagadnieniach praktycznych.

2.2.2. Badanie opéznien w transmisji danych w systemach operacyjnych czasu
rzeczywistego

Metoda badania op6znien w transmisji danych w systemach czasu rzeczywistego jest
przedmiotem pracy [JakHam99]. W pracy rozpatrywane sa opdznienia powodowane przez
systemy operacyjne przyrzadow mikroprocesorowych 1 sieciowy system operacyjny.
Przedstawiono opis analityczny (op6znien) oraz model symulacyjny do badania tego rodzaju
opdznien, przy czym zatozono losowa inicjacje poszczegdlnych zadan realizowanych przez
system operacyjny. Model symulacyjny jest testowany przez poréwnanie wynikéw symulacji
jego dziatania z opisem analitycznym dla podstawowych sytuacji zwiazanych z realizacja
zadan przez rzeczywisty system operacyjny. W pracy przedstawiono takze koncepcje
wykorzystania opisanego modelu do badan systemu operacyjnego QNX w potaczeniu z
pomiarem op6znien w warunkach typowych dla systemu.

Wystgpowanie opdznien czasowych jest interpretowane jako czynnik powodujacy
powstanie specyficznego rodzaju biedu danych pomiarowych w sposéb pokazany na rys. 2.3.
Pomiar wielkos$ci x(#) w chwili czasu ¢, dostarcza wyniku x(7,), ktéry dociera do urzadzenia
wykonawczego z opdznieniem 7. W chwili 7, + 7 rzeczywista wartos¢ wielkos$ci mierzone;j
wynosi x(f,+ 7), zatem réznica

5.(t)) = x(t,) — x(t, +7) @2.1)

stanowi btad spowodowany opdznieniem w transmisji wyniku wynoszacym 7. Blad ten zalezy
od szybkos$ci zmian mierzonego przebiegu oraz od wartos$ci opdznienia 7.
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7

Rys. 2.3. Ilustracja powstawania bi¢du opdznienia transmisji danych [JakHam99]

Systemy czasu rzeczywistego pracuja z zasady w sposob ciagly, a zatem pomiary
wykonywane sa wielokrotnie. Ponadto op6znienia powodowane sa przez wiele czynnikow
zaré6wno o charakterze deterministycznym jak i losowym. W praktyce przyczyny powodujace
opdznienia danych sa charakteryzowane przez zbiér opdznien {7}. Zbiér ten moze byc
przeksztatcony w zbiér btedow { d; } w sposéb opisany w pracy [Ham02].

Mozna zatem stwierdzi¢, ze punktem wyjscia do wnioskowania o niedoktadnosci
zwiazanej z opdznieniami transmisji danych w systemie jest wyznaczenie zbioru opdznien
czastkowych wprowadzanych przez takie dziatania w systemie, ktore maja wptyw na réznicg
miedzy warto$cia uzyskana w odbiorniku a rzeczywista warto$cia wielko$ci mierzonej w tym
momencie.

W pracy [Ham02] przedstawiono analityczny opis powstajacych opdznien w przypadku
realizacji dwoéch i trzech zadan w sposéb deterministyczny oraz opis w przypadku kiedy
zadania inicjowane sa w sposéb losowy. Zaprezentowano w jaki sposob mozna wyznaczy¢
gestos¢ prawdopodobienistwa opdznienia znajac gestos¢ prawdopodobienstwa momentow
inicjacji pozostatych zadan. Jednak, jak wyraznie zaznacza autor pracy, analityczny opis
opOznienia ma w praktyce ograniczony zakres zastosowan poniewaz moze by¢ przydatny
jedynie w najprostszych przypadkach. Juz w przypadku, gdy dystrybutor zarzadza 3
zadaniami, analityczny opis opdznienia staje si¢ dos¢ zlozony. Ztozonos¢ ta ros$nie szybko
wraz ze zrostem liczby zadan. Powoduje to konieczno$¢ wyznaczenia rozktadéw op6znien w
spos6b symulacyjny. Program symulacyjny jest testowany dla prostych przypadkéw przez
poréwnanie wynikow uzyskiwanych za jego pomoca z opisem analitycznym. Na tej
podstawie twierdzi si¢ poprzez indukcjg, ze wyniki uzyskiwane dla bardziej ztozonych
sytuacji sa poprawne. Algorytm symulacyjny ma taka sama struktur¢ jak algorytm
realizowany w praktyce.

Potwierdzenie uzyteczno$ci metod symulacyjnych mozna znalez¢ w kolejnej pracy z tego
samego zakresu tematycznego. Opdznienia powodowane przez inne zadania zaleza od wielu
czynnikéw, przede wszystkim od zastosowanej procedury planowania zadan, liczby zadan,
ich czasu trwania, czgsto$ci wystgpowania i innych. Duza liczba réznych czynnikéw i
ztozony mechanizm ich wptywu na opdznienie wypadkowe powoduja, ze uzyskiwanie
analitycznego opisu opo6znien jest mozliwe tylko w najprostszych przypadkach. Stad
podstawowym zrédltem informacji o opdznieniach transmisji w konkretnych warunkach
realizacji zadan s3 badania symulacyjne [JakHamZur01].



Modyfikacja przedstawionego w pracy [JakHam99] modelu w celu podjgcia badan
systemu operacyjnego QNX, jako reprezentatywnego dla systemOw czasu rzeczywistego jest
przedstawiona w pracy [ZurHam02]. Natomiast zastosowanie opisanej metodyki do badania
btedéw spowodowanych opdznieniami w transmisji danych w systemie QNX jest
przedstawione w pracy [HamO2]. Badane opdznienia sa okreslone jako opdznienia
programowe i sa suma dwoch op6znien — wtasnego, spowodowanego wykonywaniem zadania
oraz dodatkowego zwiazanego ze wspolbiezna realizacja wielu zadan przez wielozadaniowy
system operacyjny.

System operacyjny QNX jest stosowany do zarzadzania systemami pomiarowo -
sterujacymi jako catoscia, ale moze on by¢ réwniez wykorzystywany w urzadzeniach
pomiarowych i wykonawczych bedacych elementami sktadowymi systemu. W takim
przypadku programowe opdznienie wypadkowe jest suma trzech opdznien wprowadzanych
przez: systemy operacyjne urzadzenia pomiarowego, nadrz¢dny system operacyjny systemu
pomiarowo — sterujacego oraz przez system operacyjny urzadzenia wykonawczego. Ponadto,
gdy uwzgledni si¢ dodatkowo opdznienia sprzgtowe w urzadzeniach pomiarowych i
wykonawczych, to w ogélnym przypadku mozna przyjaé, ze opéznienie wypadkowe danych
jest suma wielu op6znien czastkowych.

Jednym z podstawowych powodéw wyznaczania btedéw spowodowanych opdznieniami
jest potrzeba uwzglednienia ich w ogdlnym bilansie biledéw bedacym podstawa do
wyznaczenia niepewnosci danych uzyskiwanych w systemie pomiarowo — sterujacym. W
takim przypadku najdogodniejsze jest postugiwanie si¢ blgdem wypadkowym obejmujacym
wszystkie btedy spowodowane opdznieniami w systemie[Jak04][Jak04b].

2.3. Metody deterministyczne
2.3.1. Wyznaczanie maksymalnego czasu cyklu sieci

Wysuwajac na pierwszy plan zagadnienia zwiazane z ograniczeniami czasowymi oraz
majac na uwadze przemyslowe zastosowania systemOw sieciowych mozna stwierdzi¢
[Kwi00], ze wspétczesne systemy komputerowe stosowane w przemysle, projektowane z
mysla o sterowaniu i monitorowaniu procesOw przemystowych sa klasycznymi, z punktu
widzenia informatyki, rozproszonymi systemami czasu rzeczywistego (DRTS — Distributed
Real Time System). Mamy tu bowiem do czynienia zar6wno z rozproszeniem mocy
obliczeniowej i zasobéw pamigci jak i z rozproszeniem terytorialnym. Ponadto czas jest
parametrem krytycznym, a komunikacja mi¢dzy podprocesami odbywa si¢ za posrednictwem
sieci komputerowej. Natomiast tworzenie oprogramowania aplikacyjnego rezydujacego w
weztach systemu jest niczym innym jak budowa wielu podsystemdéw czasu rzeczywistego.
Podstawowe pytanie jakie rodzi si¢ w chwili tworzenia takiego systemu, to czy system Ow
spetni wymagania dotyczace gwarantowanego czasu realizacji wszystkich zadan
postawionych przez proces technologiczny, przy jednoczesnym zapewnieniu niezawodnosci
jego pracy.

Metoda ,,najgorszego przypadku” koncentruje si¢ na odpowiedzi na to podstawowe
pytanie, dokonujac analizy przyptywu informacji w sieciach przemystowych [KwiBigMr699].
Celem metody jest wyznaczenie maksymalnego czasu cyklu wymiany informacji w sieciach
przemystowych. Metoda ta bierze pod uwagg nastgpujace elementy:

e typirodzaj deterministycznego protokotu dostepu do tacza,

e rodzaje wymian uwzglednione przez protokét (w tym wymiany cykliczne i

wyzwalane),

e zjawiska zachodzace na taczu/ styku , koprocesor sieci - medium transmisyjne”,

e zjawiska zachodzace na taczu/ styku , koprocesor sieci — jednostka centralna”,



e czas realizacji programu wykonywanego w jednostce centralnej weztow.

W metodzie tej, biorac pod uwage wyzej wymienione elementy, wyznaczany jest
maksymalny czas pojedynczej transmisji (wymiany) pomiedzy dwoma abonentami
(weztami), a nastgpnie uwzgledniajac liczbg abonentéw (wezidw) sieci okresla sig
maksymalny czas realizacji wymian wszystkich danych uzytkowych w sieci. Nastepnie biorac
pod uwage dodatkowy czas zwiazany z transmisja ramek serwisowych uzyskano zalezno$¢ na
maksymalny czas trwania pojedynczego cyklu wymiany informacji w systemie. Z tak
wyznaczonym czasem cyklu sieci utozsamiane jest maksymalne opdznienie w transmisji
danych w systemie.

Jak wynika z rozwazan [KwiBigMr§99], dla prawidlowej oceny czasu trwania cyklu sieci
nalezy bra¢ pod uwage, oprécz wlasnosci protokotu, co jest oczywiste, rOwniez wlasnosci
koprocesora (jego parametry techniczne), ale takze czas realizacji programéw aplikacyjnych.
W ten sposéb metoda ,,najgorszego przypadku” nie tylko pozwala na precyzyjne okreslenie
maksymalnego czasu trwania pojedynczego cyklu sieci, ale réwniez wskazuje zrédta
opdznien, dzigki czemu mozna poszukiwac rozwigzan generalnie przyspieszajacych realizacje
wymian w sieci.

W pracy [KwiO0] przedstawiono rozwinig¢cie metody analizy najgorszego przypadku o
dodatkowe elementy uwzgledniajace sytuacje, w ktérych mamy do czynienia z odtaczeniem
lub wadliwa praca jednego z weztéw systemu. Autor taka sytuacje¢ okresla jako powstawanie
»dziur” w systemie i wykazuje w jaki sposob moze to wplywa¢ na parametry czasowe
systemu, a w szczegdlnosci na wydtuzenie cyklu sieci. Rozwazania sa prowadzone dla sieci
przemystowych, w ktérych we¢ztami systemu sa sterowniki PLC. Rozwazania sa prowadzone
dla sieci przemystowej o dostgpie master- slave, token - ring oraz producent - dystrybutor -
konsument.

2.3.2. Wyznaczanie czasu reakcji systemu z wykorzystaniem modelu komunikacyjnego
sytemu

Tematyka systemow pomiarowo — sterujacych o architekturze sieciowej w odniesieniu do
ktérych stawiane sa wymagania dotrzymania ograniczen czasowych jest rozpatrywana
rowniez w pracach [MicOO][Mic02]. Takie wymagania dotycza systeméw pracujacych na
obiektach lub procesach technologicznych.

Przedstawiony w pracy [Mic0O0] model komunikacyjny rozproszonego systemu pomiarowo
- sterujacego oraz modele zadan realizowanych w tych systemach dla metody dostepu master
- slave oraz peer to peer wraz z elementami teorii szeregowania zadan wykorzystano do
planowania zadan realizowanych w systemach pomiarowo — sterujacych, w ktérych
wystgpuja ograniczenia czasowe. Zaproponowana metodologia dzialania pozwala na
sprawdzenie czasu odpowiedzi dla kazdego zadania realizowanego w weztach systemu oraz
dla zastosowanego systemu komunikacyjnego.

Dla kazdego zadania realizowanego w we¢zle systemu oraz na magistrali komunikacyjnej
istnieje mozliwos¢ wyznaczenia minimalnego i1 maksymalnego czasu odpowiedzi.
Sumowanie minimalnych i maksymalnych czaséw odpowiedzi dla poszczegdlnych zasobdéw
systemu jest traktowane jako minimalny i maksymalny czas odpowiedzi systemu.

2.3.3. Sprawdzenie dotrzymania ograniczen czasowych na magistralach systemow
Sprawdzenie dotrzymania ograniczen czasowych zwiazanych z przesylaniem wiadomosci

przez magistrale komunikacyjne w rozproszonych systemach pomiarowo - sterujacych moze
by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem elementéw teorii szeregowania zadan stosowanych w



systemach  jednoprocesorowych. Takie podejscie jest zaprezentowane W  pracy
[WerZab99][WerZab99b]. W zwiazku z tym, Zze w zaleznoéci od metody dostepu do nosnika,
nie zawsze jest mozliwe zastosowanie metod zarezerwowanych dla systeméw
jednoprocesorowych w pracy tej przedstawiono modyfikacje rozwinigtych w ostatnim czasie
analitycznych metody szeregowania i sprawdzenia spetniania warunkoéw czasu rzeczywistego
dla s$rodowisk scentralizowanych systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego, aby
zastosowac je do badania systeméw rozproszonych czasu rzeczywistego, a w szczegdlnosci
do szeregowania wiadomosci przesytanych poprzez siec.

Po dokonaniu poréwnania pomigdzy szeregowaniem zadan, a szeregowaniem wiadomosci
w pracy przedyskutowano prosty model systemu rozproszonego, na podstawie ktérego zostat
przyjety model strumienia wiadomosci. Jako metodg szeregowania 1 sprawdzenia spetnienia
warunkéw czasu rzeczywistego wybrano metod¢ GRMS (Generalized Rate Monotonic
Scheduling). Przedstawiono zastosowanie tej metody dla badania spetnienia warunkéw czasu
rzeczywistego dla wiadomos$ci przesylanych poprzez magistrale stosujac metode master -
slave w dostgpie do medium komunikacyjnego. Powyzsze rozwazania zostaty zobrazowane
przyktadem obliczeniowym dla magistrali PROFIBUS DP.

Kontynuacja wymienionej wyzej pracy jest przedstawiona w [Zab01]. Prezentowane sa
kolejne zmodyfikowane metody szeregowania zadan i ich wykorzystanie do szeregowania
wiadomosci przed ich przestaniem medium komunikacyjnym. Taka metodyke sprawdzenia
dochowania ograniczen czasowych na magistralach komunikacyjnych zastosowano takze dla
magistrali o réznych metodach dostgpu do nosnika. Przeprowadzono takze pordwnanie
czaséw odpowiedzi w przypadku zastosowania algorytméw szeregowania zadan w wezlach i
bez zastosowania tych algorytmow.

Zaréwno prace [WerZab99] i [ZabO1] zawieraja postulat, aby w strukturze wezta
rozproszonego systemu pomiarowo — sterujacego utworzy¢ dodatkowa warstwe, ktéra bgdzie
realizowata okreslona metode szeregowania zadan i w ten sposéb umozliwi zastosowanie
metod wiasciwych dla srodowisk scentralizowanych w systemach rozproszonych.

Postulat wynika z tego, ze stosowanie algorytmu GRMS (lub jakiegokolwiek innego
algorytmu szeregowania z priorytetami) jest mozliwe tylko wtedy, jezeli potrafimy zapewnic,
iz w danym momencie wysylana jest wiadomo$¢ o najwyzszym priorytecie. Systemy
sieciowe z reguly dysponuja kolejkowaniem wiadomosci typu FIFO i dlatego nie zawsze
spetniaja wymagania algorytméw priorytetowych.

W celu umozliwienia realizacji szeregowania priorytetowego nalezy pomigdzy warstwe
aplikacji, ktéra wytwarza dane do wystania, a warstwa systemu sieciowego zaimplementowac
dodatkowe oprogramowanie — program szeregujacy [Zab01]. Oprogramowanie to bedzie
przyjmowa¢ od aplikacji dane do wystania, nadawa¢ priorytety tym danym (wedtug
okreslonego algorytmu) oraz przekazywac je do bufora systemu sieciowego. Dane o aktualnie
najwigkszym priorytecie beda przekazywane w momencie sygnalizacji przez system sieciowy
gotowosci do wystania nastgpnych danych.

Do zalet takiego usytuowania programu szeregujacego mozemy zaliczy¢ :

e brak ingerencji w warstwy protokotu sieciowego,

e dane sa selekcjonowane przed przekazaniem ich do bufora sieciowego (istnieje
mozliwo$¢ wywlaszczenia danych o mniejszym priorytecie przez dane o wigkszym
priorytecie),

® wrazie konieczno$ci mozna zmieni¢ program szeregujacy ha inny.



2.4. Symulacyjne badania magistral komunikacyjnych

W celu okreslenia wlasnosci czasowych magistral komunikacyjnych RSPS przeprowadza
si¢ badania symulacyjne wybranych rozwiazan sieci przemystowych. Wyniki takich badan
przeprowadzonych dla sieci przemystowej o dostgpie peer to peer (CAN) mozna znalez¢ w
pracach [HeyLicRat93] [UpeDea96] [Upe94]. Modele symulacyjne stosowane w tych pracach
umozliwiaja uzyskanie odpowiedzi na temat czasu opOznienia w dostgpie do medium
komunikacyjnego oraz na temat czasu odpowiedzi. W pracy [UpeDea96] zwrdcono
szczegdlng uwage na dobor odpowiedniej szybkosci transmisji danych na magistrali
komunikacyjnej. Okreslono takze wplyw rodzaju synchronizacji poszczegdlnych we¢ziéw na
sredni czas opdznienia w dostgpie do medium komunikacyjnego.

Pojawiaja si¢ takze publikacje dokonujace poréwnania wiasciwosci czasowych réznych
protokotéw komunikacyjnych dla zadanego scenariusza wymian danych jak np. w pracy
[BloBor94], gdzie przeprowadzono poréwnanie protokotéw komunikacyjnych Profibus-DP i
Interbus-S.

2.5. Podsumowanie

Wspoétczesne RSPS charakteryzuja si¢ wspétuzytkowaniem zasobow, z czym wiaze sig
zmienno$¢ opdznien w transmisji danych od miejsca ich pozyskania do miejsca ich
wykorzystania w systemie. Uzyskanie pelnej informacji o zmiennosci tych op6znien wymaga
wyznaczenia ich histograméw.

Wsréd wymienionych metod zwigzanych z badaniem opdznien w transmisji danych,
biorac pod uwage charakter uzyskiwanego wyniku koncowego, wyraznie rysuje si¢ podzial na
kilka grup. Pierwsza grupa to metody, ktére w spos6b analityczny okreslaja czas najgorszego
przypadku [Kwi00][Mic00] i dotyczy to calego systemu, chociaz aparat matematyczny i samo
podejécie jest w obu przypadkach zupelnie inne. Prace [Zab01] [WerZab99] réwniez
wyznaczaja najgorszy przypadek, ale przedmiotem analizy jest tylko magistrala systemu.
Wszystkie te metody nie pozwalaja na uzyskanie histogramu opdznien poniewaz zgodnie z
metodologia dziatania w projektowaniu systeméw czasu rzeczywistego skupiaja si¢ one na
wyznaczeniu czasu odpowiedzi w sytuacji najbardziej niekorzystnego dla systemu sposobu
aktywacji zadan.

Metody wykorzystujace systemy kolejkowe [Cza99][Fil96] dostarczaja odpowiedzi w
postaci warto$ci $rednich interesujacych nas parametréw, a ich zakres stosowania ogranicza
si¢ do sytuacji, ktére da si¢ opisa¢ w postaci rozktadow wejsciowych i1 rozktadéw obstugi o
okreslonych wtasnosciach. W bardziej zaawansowanych przypadkach autorzy wymienionych
prac odsylaja do metod symulacyjnych.

Sposéb w jaki mozna wyznaczy¢ histogramy opdznien i gestos¢ prawdopodobienstwa w
przypadku, gdy zrédlem ich powstawania sa wiasnosci systemu operacyjnego mozna znalez¢
w pracy [HamO2]. Przedstawiona metoda analityczna dotyczy tylko najprostszych
przypadkéw. Histogramy opéznieh, w bardziej zlozonych sytuacjach, mozna uzyskac
wykorzystujac modele symulacyjne. W przypadku gdy, system sktada si¢ z przetwornikow
pomiarowych i elementéw wykonawczych pracujacych pod kontrola systemu operacyjnego w
celu wyznaczenia sumarycznego opdznienia nalezy dokona¢ operacji splotu opdznien
czastkowych uzyskanych w opisany wyzej sposéb, co tez jest operacja skomplikowana.

Prace [HeyLicRat93] [UpeDea96] [Upe94] dotyczace badan symulacyjnych magistral
komunikacyjnych charakteryzuja si¢ fragmentarycznoscia w podejsciu do systemu.



Jak wynika z powyzszych rozwazan istnieje potrzeba opracowania metody, ktdra
umozliwi wyznaczenie histogramu opdznien w transmisji danych traktujac system jako zespot
wspolpracujacych ze soba wspoétuzytkowanych elementéw. Uwagi zawarte w szeregu prac
dotyczace zakresu stosowania metod analitycznych sugeruja, aby przyjetymi w pracy
metodami byly metody symulacyjne. Zdaniem autora punktem wyj$cia do budowy modelu
symulacyjnego moze by¢ przedstawiony w pracy [MicOO] model komunikacyjny systemu,
ktory uwzglednia wspotuzytkowane elementy w strukturze rozproszonego systemu
pomiarowo — sterujacego.



3. MODEL KOMUNIKACYJNY ROZPROSZONEGO SYSTEMU
POMIAROWO - STERUJACEGO

3.1. Model komunikacyjny

W pracach [Mic02][Mic05] zaproponowano model komunikacyjny rozproszonego
systemu pomiarowo — sterujacego, ktéry przedstawiono na rys 3.1. Model zbudowany jest z
weztow polaczonych systemem komunikacyjnym. Zazwyczaj przewazajaca czgS¢ weziow
zwiazana jest bezposrednio z obiektem, natomiast cze$S¢ z weztdw realizuje aplikacje
wykorzystujac dane pomiarowe dostarczane przez pozostate wezly. Wyniki przetworzenia
danych pomiarowych w tych weztach moga by¢ przekazywane na wyzsze poziomy systemu
informacyjnego firmy, lub w postaci warto$ci zadanych oraz danych sterujacych moga by¢
przekazywane do weztéw sprzg¢zonych z obiektem.
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Rys. 3.1 Model komunikacyjny rozproszonego systemu pomiarowo — sterujacego

Na poziomie programu, we¢zly wykonuja zadania zwiazane z realizacja algorytmow,
przetwarzaniem danych pomiarowych, przetwarzaniem informacji dwustanowych itp.
Zadania sa programami wykonywanymi przez mikroprocesor wezta. Zadania wykonywane w
wezle sa w nim umieszczane przez producenta wezla lub przez uzytkownika podczas
konfigurowania wezla do pracy w danym systemie. W przeprowadzonych analizach
[Mic00][Mic02] przyjeto zatozenie, ze w wezle znajduje si¢ jeden mikroprocesor. Liczba
zadan realizowanych przez procesor w wegzle moze by¢ rézna. Zalezy ona przede wszystkim
od funkcji realizowanych w wezle i sposobu rozwiazania jego algorytmu pracy. Poprawna
praca systemu zalezy od poprawnej pracy weztow i systemu komunikacyjnego.



Waznym elementem we¢zla jest stos protokoléw komunikacyjnych odpowiedzialny za
przestanie informacji pomigdzy warstwa aplikacyjna a system komunikacyjnym. W
odréznieniu od poziomu programu zaréwno stos protokotéw, jak i system komunikacyjny sa
najczesciej zestandaryzowane. Dane pomiarowe i dane dwustanowe przekazywane sa
pomigdzy programami realizowanymi w poszczegdlnych weztach obiektu przez system
komunikacyjny rozproszonego systemu pomiarowo- sterujacego i stos protokotéw weztow.

Zadania wykonywane na poziomie systemu komunikacyjnego polegaja na przesylaniu
ramek komunikacyjnych i po ich rozpoczgciu nie moga byé wywlaszczane przez inne
zadania. Natomiast zadania wykonywane na poziomie stosu komunikacyjnego, bedacego
zestawem programow realizujacych funkcje komunikacyjne, i na poziomie programu moga
by¢ wywlaszczane przez zadania o wyzszym priorytecie.

Funkcje szeregowania i przetaczania zadan sa wykonywane przez procesor w okreslonym
czasie i1 zajmuja jego czas, blokujac w ten sposéb wykonywanie innych zadan. Dla zbioru
zadan okresowych, wykonywane przez procesor wezta lub zadan polegajacych na przesytaniu
ramek przez system komunikacyjny, wyznaczany jest wspétczynnik u wykorzystania
procesora lub systemu komunikacyjnego [Mic02], definiowany jako:

=S = 3.1)
u ; T (

gdzie:
C; - czas wykonania i-tego zadania,
T; - okres wystgpowania i-tego zadania.

Parametry wezta i systemu komunikacyjnego powinny by¢ tak dobrane, aby wartos$¢ tego
wspolczynnika byta mniejsza od jednosci. Jest to podstawowy warunek realizowalnosci zadan
przez procesor lub system komunikacyjny.

Model komunikacyjny uwzglednia wszystkie wspotuzytkowane elementy w strukturze
RSPS jakimi sa mikroprocesory w weztach systemu, procesory komunikacyjne weziéw wraz
z buforami danych do wystania oraz magistrale¢ komunikacyjng systemu. W elementach tych
powstaja najistotniejsze opdznienia, wystgpujace podczas przesytania danych pomiarowych
pomig¢dzy weztami w RSPS, poniewaz sa wnoszone przez wspoluzytkowane komponenty
systemu i w kazdej wymianie danych moga by¢ inne.

W modelu uwzgednione sa opdznienia zwigzane z wykonaniem i szeregowaniem zadan,
ktére wystepuja na poziomie programu realizowanego przez wezel. Jest to efekt
wspotuzytkowania mikroprocesora wezta. Moze to by¢ na przyklad zwiazane z
rownoczesnym pomiarem kilku wielkosci lub réwnoczesa obstuga kilku podprograméw.

Model uwzglednia takze opdznienia zwigzane z buforowaniem i szeregowaniem danych,
ktére powstaja podczas oczekiwania danych przed wystaniem ich na magistrale
komunikacyjna. Oba wymienione szeregowania realizowane sa niezaleznie w poszczegdlnych
weztach.

Trzecie 1 ostatnie opdznienie uwzglednione przez model jest zwigzane z wykonaniem
przestania danych pomiarowych i ich szeregowaniem realizowanym przy uzyskaniu dostgpu
do medium komunikacyjnego. To szeregowanie dotyczy wszystkich weztéw. Typ
zastosowanego na poszczegdlnych etapach szeregowania jest zalezny od wykorzystywanego
w danym przypadku standardu sieci przemystowe;.



3.2. Model zadania systemu

Zadanie z; realizowane w wezle w, (lub zadanie realizowane na magistrali
komunikacyjnej systemu) moze by¢ scharakteryzowane przez trzy nastgpujace parametry:
e okres wystepowania zadania Tj,
e wzgledne ograniczenie czasowe zadania D;, (odniesione do chwili wystgpienia
zadania wykonania zadania z;),
e czas wykonania zadania C; (w analizach uwzgledniany jest najgorszy przypadek
czasu wykonania).

Ograniczenie czasowe zadania oznacza limit czasu, przed uptywem ktérego procesor
powinien zakonczy¢ wykonanie zadania. Zwykle wzgledne ograniczenie czasowe zadania jest
mniejsze lub réwne okresowi wystgpowania zadania.

Okres wystgpowania zadania 7T;, czas jego wykonania C;, oraz ograniczenie czasowe D;
powinny spetnia¢ warunek

C,<D,<T,. (3.2)

Parametry czasowe zadania okresowego przedstawiono na rys. 3.2.

W przypadku wystgpowania zadan sporadycznych w prowadzonych analizach zadania te
sa uwzgledniane, ale sa one traktowane tak jak zadania okresowe, o okresie réwnym
minimalnemu czasowi pomigdzy kolejnymi wystgpieniami tego samego zadania

sporadycznego.
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Rys 3.2. Parametry czasowe zadania okresowego

Podstawg do konstrukcji modelu zadania w systemie pomiarowo - sterujacym stanowiag
przedstawione na rys. 3.2 parametry czasowe zadania okresowego [Mic02], ktore dla tego
typu zadania s3 identyczne. Dodatkowo w odréznieniu od zadan realizowanych w
poszczegdlnych weztach 1 na magistrali systemu do okreslenia modelu zadania
wykonywanego przez system nalezy wzia¢ pod uwagg wszystkie sytuacje, ktére moga
wystapi¢ podczas pracy systemy na poszczegdlnych jego poziomach. Zatem w celu
zbudowania modelu zadania systemu uwzgledniajacego dodatkowe uwarunkowania
wystgpujace w systemie rozpatrzono elementarny model rozproszonego systemu pomiarowo
— sterujacego przedstawiony na rys 1.2. zawierajacy tylko dwa wezly. Dla takiego
najprostszego modelu systemu i przy uwzglednieniu modelu komunikacyjnego systemu
otrzymano model dla zadania okresowego, ktéry jest przedstawiony na rys. 3.3. Czas
oczekiwania C,, zadania z; na jego wykonanie jest konsekwencja ograniczonych mozliwosci
zasobow wykorzystywanych w danym miejscu RSPS oraz braku synchronizacji pomigdzy
zdarzeniami wystgpujacymi w obiekcie i zadaniami wykonywanymi przez procesor wezia i
procesor komunikacyjny. Warto$¢ czasu oczekiwania C,, jest suma trzech sktadowych, czasu
blokowania B zadania z; przez zadania o nizszym priorytecie, czasu interferencji [



okreslajacego czas potrzebny na wykonanie zadan o wyzszym priorytecie, ktére moga
pojawic¢ si¢ podczas wykonywanego zadania oraz czasu J (ang. jitter) okreslajacego przedziat
rozpoczgceia realizacji zadania gotowego do wykonania. W warunkach rzeczywistych wartos¢
czasu oczekiwania ma wplyw na czas odpowiedzi na zdarzenia i zmienia si¢ w pewnych
granicach. Precyzyjne oszacowanie wartoSci zakresu zmian czasu oczekiwania na etapie
projektowania systemu jest niezbedne do oceny przydatnosci projektowanego systemu i do
zestrojenia parametrow obiektu. Potrzeba przeprowadzenia takich analiz wystgpuje zwlaszcza
w przypadku projektowania systeméw, w ktérych wystepuja ograniczenia czasowe.

zadanie pomiarowe Zp zadanie wykonawcze Z,

T - okres wystepowania zadania

|
R - czas odpowiedzi, czas reakcji R=C+Cw ‘
|
|

A A
Y

podprogram wezta pomiarowego
stos komunikacyjny wezta pomiarowego
komunikacja, magistrala

stos komunikacyjny wezta wykonawczego

podprogram wezta wykonawczego

sumarycznie oczekiwanie, realizacja // |
!

czas oczekiwania zadania - C,, =J +B +/

|:| czas wykonania zadania - C
zadanie komunikacyjne Z,

Rys. 3.3. Model zadania

Minimalna warto$¢ czasu opdznienia lub czasu reakcji R na zdarzenie jest rowna sumie
czaséw wykonania zadan na poszczegélnych poziomach. Maksymalna warto$¢ czasu
opOznienia jest suma maksymalnych wartos$ci czaséw oczekiwania i czaséw wykonania
zadania. Jak juz wspomniano czasy oczekiwania na poszczegdlnych poziomach systemu
mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem elementéw teorii szeregowania zadan.

Czas wykonania C na kazdym z trzech pozioméw RSPS jest najczesciej rézny i zalezy od
wielu czynnikéw. Na poziomie procesora wezta zalezy od typu procesora, jego zegara i
ztozono$ci  obliczeniowej  realizowanych  algorytméw. Na  poziomie  systemu
komunikacyjnego czas wykonania zadania zalezy od predkosci transmisji, dtugosci pola
danych i metody kodowania. Dla danego urzadzenia i systemu komunikacyjnego czasy
wykonania zadan mozna traktowa¢ odpowiednio jako parametr urzadzenia i parametr systemu
komunikacyjnego.

Przy zatozeniu, ze jedno z zadah dowolnego wezta systemu pozyskuje dane pomiarowe,
na podstawie ktérych jedno z zadan dowolnego innego wezta systemu wykonuje sterowanie
elementem wykonawczym, zadanie systemu jest tréjka powiazanych ze soba zadan. W sktad
trojki zadan tworzacych zadanie systemu zalicza si¢: zadanie pomiarowe zp;; (i — nr zadania
realizowanego w j - tym wezle), zadanie komunikacyjne zx, (p — nr zadania
komunikacyjnego) i zadanie wykonawcze Zw,, (m — nr zadania realizowanego w n — tym
wezle) (rys. 3.3). Na pojedyncza realizacj¢ zadania systemu sktada si¢ pojedyncza realizacja
trzech wymienionych zadan sktadowych.



3.3. Planowanie wykonania zadan
3.3.1. Zasady przydzielania priorytetu zadaniom

W celu zaplanowania wykonywania zadan w systemach pomiarowo — sterujacych mozna
wykorzysta¢, po pewnych modyfikacjach, elementy teorii szeregowania zadan stosowane do
planowania wykonania zadan w systemach operacyjnych. Szeregowanie obejmuje alokacje
czasu 1 zasobow dla zadania, w taki sposéb, ze wymagania czasowe lub inne wymagania
wydajnosciowe sa spetnione. Podstawowym celem analizy szeregowania zadan jest formalne
wykazanie, ze realizowane zadania o znanych parametrach zostana wykonane w kazdych
warunkach 1 w zadanym czasie. Czgsto stosowana metoda szeregowania zadan jest
przydzielanie kazdemu zadaniu priorytetu. Przy takim szeregowaniu zadan, w danej chwili
jest uruchamiane zadanie o najwyzszym priorytecie.

Najczesciej] wykorzystywana zasada przydziatu priorytetu danemu zadaniu jest
uwzglednianie okresu jego wystgpowania wedlug zasady: krotszy okres wystepowania wyzszy
priorytet tzn. jezeli T; < T; to P; > P;. Stosowanie tej zasady wynika z tego, ze zadania
wystepujace czesciej zazwyczaj sa wazniejsze od zadan wystepujacych rzadziej. Ponadto,
ograniczenia czasowe i/lub najgorszy przypadek czasu odpowiedzi dla zadah wystgpujacych
czesciej sa krotsze, co dodatkowo uzasadnia stosowanie tej zasady. Taki sposéb przydziatu
priorytetu okreslany jest jako Rate Monotonic (RM).

Priorytet moze by¢ przydzielany na podstawie wzglednego ograniczenia czasowego
wedtug zasady: mniejsza wartos¢ ograniczenia czasowego, wiekszy priorytet tzn. D; < Dj to
P; > P;. Ten spos6b przydziatu priorytetu okreslany jest jako Deadline Monotonic (DM).

Jezeli priorytety przypisywane poszczegdlnym zadaniom zgodnie z zasada RM lub DM
nie sa zmieniane podczas pracy systemu, to uwaza si¢ je za systemy ze statycznym
przydziatem priorytetu. Jezeli w trakcie pracy systemu priorytet przypisywany zadaniu moze
zosta¢ zmieniony, to systemy te nazywamy systemami z dynamicznym przydziatem
priorytetu. Przykladem systemu z dynamicznym przydzialem priorytetu jest system
wykorzystujacy zasade EDF (ang. earliest deadline first), zgodnie z ktéra najwyzszy priorytet
przydzielany jest zadaniu, ktéremu najwcze$niej konczy si¢ ograniczenie czasowe.

W systemach z dynamicznym przydzialem priorytetu zadaniom, przydzielenie priorytetu i
wyslanie zadania do wykonania jest realizowane wowczas kiedy pojawia si¢ nowe zadanie do
wykonania lub jezeli konczy si¢ wykonanie aktualnie wykonywanego zadania. Zaleta metody
dynamicznego przydziatu priorytetu EDF, w poréwnaniu do metod statycznego przydziatu
priorytetu (RM, DM) jest lepsze wykorzystanie procesora [Mic00]. Jej wada jest wigksze
obciazenie procesora zadaniami szeregowania podczas pracy.

3.3.2. Systemy z wywlaszczaniem i bez wywlaszczania

Systemy wykorzystujace do planowania kolejnosci wykonywanych zadan mechanizmy
priorytetu mozna podzieli¢ na systemy z wywlaszczaniem i bez wywtaszczania. W systemach
z wywlaszczaniem, zadania z wyzszym priorytetem odbieraja procesor zadaniom z nizszym
priorytetem. W systemach bez wywlaszczania, pojawienie si¢ zadania o wyzszym priorytecie
nie przerywa wykonywania zadania o nizszym priorytecie. Zadanie o wyzszym priorytecie
jest wykonywane dopiero po zakonczeniu wykonania zadania o nizszym priorytecie. W tej
sytuacji mamy do czynienia z inwersja priorytetu, ktéra oznacza, ze do czasu wykonywania
zadania o nizszym priorytecie, wykonanie zadania o wyzszym priorytecie jest blokowane
przez zadanie o priorytecie nizszym.



W odniesieniu do przedstawionego wczesniej modelu komunikacyjnego systemu technike
wywlaszczania realizowanych zadan mozna stosowac jedynie na poziomie programu. Ze
wzgledow na uwarunkowania wynikajace z rozwigzan stosowanych na poziomie stosu
komunikacyjnego i na poziomie systemu komunikacyjnego nie ma mozliwosci stosowania tej
metody szeregowania zadan. Na wymienionych poziomach stosuje si¢ jedynie rozwiazania
bez wywlaszczania zadan.

Na etapie projektowania systemOw pomiarowo — sterujacych, ktérym stawiane sa
wymagania czasu rzeczywistego nalezy formalnie wykaza¢, ze podczas pracy wszystkie
ograniczenia czasowe stawiane poszczegélnym zadaniom zostang spelnione. Stosowanie
rozwiazan bazujacych na intuicji i do$wiadczeniu moze by¢ skuteczne, ale jedynie w
przypadku bardzo prostych i niezbyt rozbudowanych systeméw i o niezbyt wygérowanych
ograniczeniach czasowych. Dla systeméw zlozonych o duzej liczbie zadan i wygérowanych
ograniczeniach czasowych, ktérych nie dotrzymanie moze spowodowac skutki katastroficzne,
wykonanie wstegpnych analiz czasowych bazujacych na modelach formalnych jest niezbgdne.

Na rys. 3.4 przedstawiono w jakiej kolejnosci beda realizowane przez procesor 4
cykliczne zadania w przypadku zastosowania do szeregowania zadan metody RM bez
mechanizmu wywlaszczania zadan. Na rysunku podano takze parametry czasowe zadan.
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Rys. 3.4. Ilustracja metody RM bez wywlaszczania

Brak mechanizmu wywlaszczania zadan powoduje, ze rozpoczegcie realizacji zadania o
najwyzszym priorytecie (zadanie 1 rys. 3.4) nastgpuje w kazdym wyzwoleniu z réznym
op6znieniem. Opdznienie to jest spowodowane konieczno$cia zakohczenia realizacji
aktualnie wykonywanego zadania pomimo tego, ze jest to zadanie o nizszych priorytecie.

3.3.3. Szeregowanie zadan metoda RM ze stalym przypisaniem priorytetu z
wywlaszczaniem zadan

Dla przypisania priorytetu zgodnie z metoda RM, wprowadzono nastgpujacy warunek
pozwalajacy na weryfikacj¢ spetnienia warunkéw RT (Real Time) i gwarantujacy, ze N zadan
zostanie wykonanych przed uptywem ich ograniczenia czasowego [LiuLay73]:
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gdzie: C; jest maksymalnym czasem wykonania i-tego zadania a 7; jest okresem jego
wystgpowania (w odniesieniu do zadan sporadycznych 7; jest minimalnym czasem
pomigdzy kolejnymi wystapieniami zadania).

Przyjeto zalozenie, ze ograniczenie czasowe jest rOwne okresowi wystgpowania zadania.
Takie zalozenie jest naturalnym i najcz¢Sciej przyjmowanym zalozeniem podczas analiz
dotrzymania ograniczen czasowych w projektowanych systemach czasu rzeczywistego.

Warunek (3.3) dotyczy niezaleznych zadan ze wzglednym ograniczeniem czasowym
rOwnym okresowi wystgpowania zadania, przy zatozeniu, ze zadania moga byc¢
wywlaszczane.

Ze wzgledu na czgsto wystepujace powiazania pomigdzy zadaniami realizowanymi w
weztach RSPS, duze znaczenie praktyczne moga mie¢ wyniki analiz uwzgledniajace
wystepujace w systemie powiazania. W przypadku wystgpowania zadan zaleznych, warunek
(3.3) staje si¢ tagodniejszy, poniewaz w prawidtowo funkcjonujacym systemie nie powinna
wystapi¢ sytuacja, w ktorej aktywne sa wszystkie zadania. Wynika to z sekwencji
nastepujacych po sobie zadan, a wigc spetnienie warunku (3.3) jest tatwiejsze do osiagnigcia.

3.3.4. Szeregowanie zadan metoda RM ze stalym przypisaniem priorytetu bez
wywlaszczania zadan

Analiza dotrzymania warunkéw czasu rzeczywistego w systemach bez wywilaszczania
zadan ma w przypadku RSPS duze znaczenie praktyczne, poniewaz taka sytuacja wystgpuje
na poziomie systemu komunikacyjnego i obstugi stosu protokotowego w zdecydowanej
wigkszosci sieci miejscowych (ang. Fieldbus) stosowanych do przesytania informacji w
sieciowych systemach pomiarowo - sterujacych.

W systemach bez wywlaszczania zadah moga wystapi¢ sytuacje, w ktérych zadania o
nizszym priorytecie blokuja zadania o wyzszym priorytecie, ktére pojawity si¢ po
rozpoczgeiu wykonywania zadania o nizszym priorytecie. Oznaczajac przez B; maksymalny
czas blokowania zadania i nieréwnos$¢ (3.3) mozna zmodyfikowa¢ do postaci:

2(%j +% < i(zlli B 1)’ vi,ls;’gN . (3.4)
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Przyjmujac, ze zadania sa niezalezne, maksymalny czas blokowania danego zadania przez
zadania o nizszym priorytecie wyznaczany jest w nastgpujacy sposob:

(B, =0, jezeli P; = min {P; } dla j=1,....N
4 : (3.5)
\B; =max 1Ci}, j € Ip(i) jezeli Pi# min {P; } dla j=1,....N

gdzie: P; oznacza priorytet zadania i taki ze, V <y P;y; < P;, oraz Ip(i) oznacza zbiér zadan
0 priorytecie nizszym niz priorytet zadania i.

Nier6wnos$¢ (3.4) mozna uprosci¢ do prostszej postaci obliczeniowej, ktéra daje bardziej
pesymistyczne wyniki (naktada wigksze wymagania na spetnienie ograniczen czasowych).

i=1 i

Przedstawione powyzej nieréwnosci (3.4, 3.5 1 3.6) nie uwzgledniaja takich sytuacji
wystepujacych w sieciach przemystowych (uszkodzenie lub nieaktywno$¢ wezta, do ktérego
przesylana jest informacja, wptyw zewngtrznych zaklocen na zawartos¢ przesylane]
informacji), ktére wymagaja retransmisji wiadomosci. Dysponujac przewidywana lub



ustalona na podstawie obserwacji stopa bledéw mozna okresli¢ przewidywana liczbe
powtdrzen v, wowczas nieréwnos¢ (3.6) mozna zmodyfikowa¢ do nastgpujacej postaci:

N
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gdzie: C, jest maksymalnym czasem trwania powtarzanego zadania.

W rzeczywistych systemach, na poziomie systemu komunikacyjnego wartosci takich
parametrow jak C;, B; oraz C, zaleza od wybranego protokotu komunikacyjnego i jego
parametréw np. od predkoSci transmisji. Na poziomie warstwy aplikacji wartosci
wymienionych parametréw zaleza giéwnie od zastosowanego mikroprocesora, wartosci jego
zegara i od systemu operacyjnego.

3.3.5. Szeregowanie zadan metoda RM - czas odpowiedzi w systemach z wywlaszczaniem
zadan

Czas odpowiedzi na zdarzenia jest jednym z podstawowych parametréw RSPS. Jego
znaczenie uwidacznia si¢ zwtlaszcza w tych systemach, w ktdérych istotne jest dotrzymanie
warunkow czasu rzeczywistego.

Potrzeba projektowania przewidywalnych RSPS, tzn. takich, w odniesieniu do ktérych
mozna na etapie projektowania okresli¢ jego parametry i przewidzie¢ jego zachowanie si¢ w
sytuacjach krytycznych (najgorszy przypadek) wymaga stosowania takiej metodyki
postgpowania, ktdra zapewni osiagnigcie zadanych parametréow na drodze formalnej. W tym
celu opracowane zostaty zaleznosci wspomagajace proces projektowania [MicOO]. W RSPS
analiza jego parametréw moze dotyczy¢ poszczegdlnych weztéw, systemu komunikacyjnego
oraz calego systemu obejmujacego zarowno wezty jak i system komunikacyjny.

Dowiedziono [AudBurRicTinWel97], Ze najbardziej niekorzystna sytuacja dla
oszacowania czasu odpowiedzi R; zadania i jest synchroniczne, jednoczesne uaktywnienie
wszystkich zadan z ich maksymalna czgstotliwoscia wystgpowania. Podstawowa zalezno$¢ na
wyznaczenie czasu R; jest zdefiniowana nastgpujaco:

R=1+C, , (3.8)

gdzie: I; jest maksymalnym czasem interferencji zadania i w przedziale czasu [z, t+R;].

Maksymalny czas interferencji I; okresla jaka ilo$¢ czasu potrzebna jest na wykonanie
zadan o wyzszym priorytecie niz zadanie i, w powyzej okreslonym przedziale. Maksymalna
warto$¢ czasu interferencji dla danego zadania i uzyskuje si¢ dla przypadku, kiedy
jednocze$nie aktywne stang si¢ wszystkie zadania o priorytecie wyzszym niz priorytet zadania
i. Dla uproszczenia analiz, bez utraty ogélnosci rozwazan, mozna przyjac, ze zadania te staja
si¢ aktywne (gotowe do wykonania) w chwili 7=0.

Niech zadanie j o czasie wykonania C; posiada priorytet P;, a zadanie i priorytet P;.
Jezeli priorytet P; zadania j jest wyzszy niz priorytet P; zadania i, to w przedziale czasu [0,
R;) zadanie j bedzie wykonywane R;/ T; razy. Przy zatozeniu, ze w chwili t = 0 uaktywnione
zostalo réwniez zadanie i, to maksymalny czas interferencji mozemy okresli¢ z nastgpujace;j

zaleznosci:
L=y {ﬁ}q , (3.9)
Jehp (i) Tj

gdzie: hp(i) oznacza zbidr zadan o priorytecie wyzszym od zadania i.

Wykorzystujac réwnania (3.8) 1 (3.9) dochodzi si¢ do réwnania rekurencyjnego:



RS [{Iﬂq}q, (3.10)

e\ | 1
gdzie: n jest kolejnym krokiem iteracji.

Rozwiazanie réwnania rekurencyjnego uzyskujemy jezeli R = R/". Jezeli zadania 1...N
uszeregowane sa wedtug rosnacego priorytetu i sa niezalezne, to liczba krokéw iteracji, po
ktérej uzyskujemy rozwiazanie jest réwna (N-i)+1. Iteracje rozpoczynamy przyjmujac R;’=0.
W pierwszym kroku iteracji uzyskujemy minimalng warto$¢ czasu odpowiedzi R;,in, ktora jest
rowna czasowi C; wykonania zadania i. Sytuacja taka wystgpuje jezeli w czasie wykonywania
zadania i nie pojawi si¢ zadne zadanie o priorytecie wyzszym od zadania i. Jezeli wynik
rekurencji jest zbiezny do okresu 7; wystgpowania zadania i lub przekroczy jego wartos¢ to
zadanie nie jest szeregowalne.

Podobny sposéb postgpowania stosuje si¢ do analizy dotrzymania ograniczen czasowych
w metodzie DM, w ktérej priorytet zadan nie zalezy od czestosci ich wystgpowania lecz od
wartosci ograniczenia czasowego natozonego na dane zadanie. Jezeli wynik przeprowadzone;j
analizy czasu odpowiedzi R; dla zadania i przekroczy ograniczenie czasowe D; dla tego
zadania, to oznacza to, ze zadanie to nie jest szeregowane tzn. ze istnieje mozliwos¢
wystapienia sytuacji, w ktérej nie bedzie mozliwe wykonanie zadania przed uptywem jego
ograniczenia.

3.3.6. Szeregowanie zadan metoda RM - czas odpowiedzi w systemach bez
wywlaszczania zadan

W systemach pracujacych bez wywlaszczania zadan, podstawowym zagadnieniem jest
uwzglednienie w prowadzonych analizach skutkéw inwersji priorytetu, polegajace na
blokowaniu zadan z wyzszym priorytetem przez zadania o nizszym priorytecie. Wyniki tych
analiz maja bezposrednie zastosowanie do analizy systemu komunikacyjnego i stosu
protokolowego sieciowego systemu pomiarowo - sterujacego, w ktérym zastosowano
protokoly komunikacyjne ze zdecentralizowanym dostgpem do magistrali czyli protokoty
klasy peer to peer. Popularnymi przedstawicielami protokotow tej klasy sa: CAN, LonWorks,
Modbus Plus, Profibus (tylko wezly aktywne). Uwzgledniajac czynnik blokowania,
wyrazenie (3.10) na najgorszy przypadek czasu odpowiedzi przyjmie nastgpujaca postac:

: "
R¥ =B+ Y ﬂ_lcj}q, (3.11)

Jehp (i) j

gdzie: B, jest wyznaczany w nastgpujacy sposob:

(B; =0, jezeli P; = min {P; } dla j=1,....N
J . G12)
|B; =max {Ci}, j e Ip(i) jezeli Pi# min {P; } dla j=1,....N

gdzie: P; oznacza priorytet zadania i taki ze, V ;«y P;+; < P;, (zadania sa uszeregowane
wedtug malejacego priorytetu) oraz Ip(i) oznacza zbiér zadan o priorytecie
nizszym niz priorytet zadania i.

Przedstawiona charakterystyka metod szeregowania zadan opracowywanych na potrzeby
analizy dotrzymania ograniczen czasowych i okre$lania warunkéw realizowalno$ci w
typowych komputerach jednoprocesorowych moze by¢ wykorzystana do prowadzenia analiz
dotrzymania ograniczen czasowych i do wyznaczania czasu reakcji na zdarzenia w RSPS, w



ktérych wymagane jest dotrzymanie warunkow czasu rzeczywistego. Do analizy wlasciwosci
komunikacyjnych na poziomie systemu komunikacyjnego (warstwa taczenia danych i
warstwa fizyczna) moga zostaC wykorzystane metody szeregowania zadan bez
wywlaszczania, natomiast na poziomie stosu protokolowego (od warstwy sieciowej do
warstwy aplikacji) 1 na poziomie aplikacji uzytkownika moga by¢ wykorzystane pozostate
metody planowania wykonania zadan.

Wykorzystujac wyniki analiz szeregowania zadan przedstawione w tym punkcie,
projektant RSPS, w ktérym priorytet wykonywanym zadaniom przypisywany jest zgodnie z
metoda RM  lub DM, moze w sposéb optymalny dobra¢ parametry poszczegdlnych
elementéw systemu, oceni¢ graniczne jego mozliwosci i wyznaczy¢ jego oceny jakosciowe.

W danym wezle na kazdym z pozioméw moga by¢ stosowane rézne metody szeregowania
zadan do wykonania. W najprostszym przypadku jezeli na poziomie procesora wezta
wykonywane jest jedynie jedno zadanie okresowe, to wybdr metody jest prosty i nie ma on
duzego wptywu na osiagane wyniki. Wzrost liczby realizowanych zadan w procesorze we¢zta
czyni wybor metody szeregowania zadan do wykonania znacznie trudniejszym i majacym
wplyw na dotrzymanie ograniczen czasowych stawianym poszczegdélnym zadaniom.

3.4. Posumowanie

Przedstawiony model komunikacyjny rozproszonego systemu pomiarowo - sterujacego
oraz model zadania realizowanego w tych systemach, wraz z elementami teorii szeregowania
zadan wykorzystano do planowania zadan realizowanych w RSPS, w ktérych wystepuja
ograniczenia czasowe. Zaproponowana metodologia dziatania pozwala na sprawdzenie czasu
odpowiedzi dla kazdego zadania realizowanego w weztach systemu oraz dla zastosowanego
systemu komunikacyjnego.

Przedstawiony model komunikacyjny przez to, ze w swojej strukturze uwzglednia
wszystkie wspétuzytkowane zasoby wystgpujace w rozproszonym systemie pomiarowo —
sterujacym postuzyl jako punkt wyjscia do opracowania modelu symulacyjnego takiego
systemu.



4. METODY SYMULACJI
4.1. Wprowadzenie

Symulacja cyfrowa jest algorytmiczna metoda prowadzenia (za pomoca maszyny
cyfrowej) eksperymentéw na modelach dynamicznych istniejacych lub projektowanych
systemow [Tys90]. System jest zbiorem powiazanych ze soba obiektéw charakteryzowanych
odpowiednimi atrybutami. Jezeli kazdemu atrybutowi obiektu przyporzadkujemy pewna
zmienng, to system mozna opisa¢ zbiorem zmiennych w taki sposob, ze kazda sensowna
kombinacja warto$ci zmiennych odpowiada okreslonemu stanowi systemu. Przenoszenie
systemu ze stanu do stanu zgodnie z okreSlonymi zasadami jest symulacja, czyli
odtwarzaniem zachowania si¢ systemu w czasie.

Zmiany stanu systemu czyli zmiany wartosci zmiennych reprezentujacych atrybuty
obiektéw moga by¢ ciagle lub dyskretne. W zwiazku z tym wyrdznia si¢ symulacje¢ cyfrowa
systemOw ciaglych oraz symulacj¢ cyfrowa systeméw dyskretnych. W systemach
dyskretnych zmiang stanu systemu nazywa si¢ zdarzeniem stad symulacje systemow
dyskretnych okresla si¢ takze jako symulacje systemow zdarzen dyskretnych [Tys90] [GajO1].

Odtworzenie przebiegu procesOw w symulowanym systemie wymaga wprowadzenia
wewnetrznej rachuby czasu, okreslanej jako czas systemowy lub czas symulacyjny. Istnieja
dwie zasadnicze metody symulacji uptywu czasu systemowego [Tys90][Bin02]. W pierwszej,
po powigkszeniu wartos$ci zmiennej zegarowej o staty przyrost Af, sprawdza si¢ mozliwos¢
wystapienia poszczegdlnych zdarzen w wyznaczonej w ten sposob chwili. Technike statego
kroku trudno efektywnie zastosowa¢ w symulacji systeméw, w ktérych odstgpy czaséw
miedzy kolejnymi zdarzeniami maja charakter losowy. Wéwczas bardziej elastyczna jest
metoda aktualizacji czasu oparta na koncepcji nastgpnego zdarzenia. Istotg tej metody stanowi
spostrzezenie, ze miedzy zdarzeniami stany obiektéw systemu nie ulegaja zmianie, a wigc nie
wymagaja obserwacji. Kazdorazowo w chwili wystapienia kolejnego zdarzenia dokonuje si¢
przesunigcia czasu systemowego do chwili, w ktérej wystapi nastgpne zdarzenie, a wigc beda
mozliwe dalsze zmiany stanu systemu.

Podstawa poréwnawcza metod symulacji zdarzen dyskretnych jest sposob organizacji
obliczen symulacyjnych i odwzorowanie w metodach trzech podstawowych elementow
modeli: zdarzenia, procesu 1 dziatania. Roéznice pomigdzy zdarzeniem, dzialaniem, a
procesem przedstawiono na rys. 4.1.

Zdarzenie 1 Zdarzenie 2 Zdarzenie 3 Zdarzenie 4 Zdarzenie 5 Zdarzenie 6
Pojawienie sie  Poczatek obstugi Pojawienie sie Poczatek obstugi Koniec obstugi Koniec obstugi
zgtoszenia nr 1 zgtoszenia nr 1 zgtoszenia nr 2 zgtoszenia nr 2 zgtoszenia nr 1 zgtoszenia nr 2
B A S G R SR S
Dziatanie - oczekiwan%ie Dziatanie - obstuga
Dziatanie - oczekiwanje Dziatanie - obstuga
-l | ——— >
Proces nr 1
> Proces nr 2 >

Rys. 4.1. Réznice pomigdzy zdarzeniem, dziataniem, a procesem



Zdarzenie jest zmiang stanu systemu zachodzace w okreslonym punkcie czasu. Moze to
by¢  zmiana  atrybutéw  obiektéw  wyréznionych ~w  systemie, badz tez
wprowadzenie/kasowanie nowych obiektéw (zgtoszen). Dziatanie jest zbiorem operacji, w
wyniku ktérych ulegaja zmianie stany systemu. Dzialanie rozpoczyna 1 konczy sig
zdarzeniem. Proces jest chronologicznie (w czasie) uporzadkowanym zbiorem zdarzen
zwiazanych z kazdym pojedynczym zgloszeniem w systemie od chwili jego pojawienia si¢ w
systemie do chwili jego zaniku w systemie. Proces sktada si¢ z dzialan natomiast dziatanie
jest okreslane poprzez zdarzenia.

Rozréznia si¢ dwa typy zdarzen: zdarzenia bezwarunkowe, jako zdarzenia bezposrednio
zalezne od czasu oraz zdarzenia warunkowe, jako zdarzenia posrednio zalezne od czasu i
wyznaczane stanami systemu.

W konstrukcji modelu systemu zdarzen dyskretnych wyr6zni¢ mozna nastgpujace
elementy:
e zegar systemu — rejestrujacy i odzwierciedlajacy uptyw czasu systemu rzeczywistego,
e kalendarz systemu — zawierajacy zbior informacji o majacych wystapi¢ zdarzeniach
(termin wystapienia zdarzenia, typ zdarzenia, parametry zdarzen),
e zasoby systemu - obiekty statyczne systemu (jednokanatowe, wielokanatowe
stanowiska obstugi).

Wyr6zni¢ mozna trzy metody modelowania i symulacji zdarzen dyskretnych [Tys90]:
e planowania zdarzen,

e przegladania dziatan,

¢ interakcji procesow.

Kazda z tych metod posiada swoje specyficzne cechy co wptywa na ich obszar
zastosowan. Metoda planowania zdarzen przeznaczona jest do symulacji systemow, w
ktérych wystepuje duza liczba zgtoszen. Metoda przegladania dziatan znajduje zastosowanie
w modelowaniu systeméw z duza liczba dziatah. Metoda interakcji proceséw moze by¢
zastosowana do symulacji systeméw, w ktérych wszystkie dziatania mozna potaczyé w
procesy. W pracy uwzgledniono dwie pierwsze metody. W zwiazku z tym, ze realizacja
czesci zadan w systemie nie znajduje swojego zakonczenia, oraz czgs$¢ realizowanych zadan
ma charakter lokalny nie obejmujacy calego systemu nie zrealizowano modelu
symulacyjnego metoda interakcji procesow.

4.2. Metoda przegladania dziatan

Metoda przegladania dziatan (ang. activity oriented discrete simulation) polega na
rozpatrywaniu wszystkich dziatan systemu celem okreslenia, ktére z nich z chwilg zajscia
okreslonego zdarzenia powinny by¢ rozpoczete, a ktére zakonczone. Oznacza to:

e wprowadzenie do kalendarza zdarzen bezwarunkowych bezposrednio zaleznych od

czasu oraz zdarzen warunkowych,

e rozpatrywanie czynnosci zwiazanych ze zdarzeniami warunkowymi niezaleznie od

wystapienia zdarzen bezwarunkowych,

e sterowanie przebiegiem symulacji w oparciu o list¢ warunkéw, jakie powinny by¢

spetnione by zaszlo w systemie okreslone zdarzenie.

Wprowadzenie zdarzen w systemie odbywa si¢ poprzez cykliczne sprawdzenie listy
warunkow jakie powinny by¢ spetniane przy zachodzeniu zdarzen [Tys90].



Algorytm przebiegu symulacji modelu zbudowanego w oparciu o metod¢ przegladania
dziatan przedstawiono na rys. 4.2. Po ustaleniu warunkéw poczatkowych systemu nalezy
przesuna¢ czas systemu do chwili 7,,,, w ktérej zajdzie najblizsze zdarzenie. Po sprawdzeniu
warunku konca symulacji nalezy wykona¢ badanie listy warunkéw wystapienia zdarzen dla
chwili czasu systemu 7,,;,. Jezeli dla okreslonego zdarzenia spetnione sa warunki jego zajscia,
to oznacza to, ze doszto do zajscia tego zdarzenia i nalezy wykona¢ procedur¢ czynnosci
zwiazanych z tym zdarzeniem (obstugi zdarzenia). Powyzsze czynnosci ulegaja powtérzeniu
z badaniem warunku zakonczenia obliczen symulacyjnych.

Start

A

Okreslenie warunkéw
poczatkowych

Czy koniec symulacji ?

Procedura badania warunkéw
zajscia zdarzenia

A

Procedura obstugi zdarzenia
spetniajgcego warunek

Rys. 4.2. Algorytm przebiegu symulacji w metodzie przegladania dziatan

W celu ilustracji dzialania metody opisano przedstawiony na rys. 4.3 wielokanalowy
otwarty system obstugi z n stanowiskami obstugi.

W systemie tym zdarzeniami bezwarunkowymi, bezposrednio zaleznymi od czasu sa
zdarzenia:

® pojawienie si¢ zgloszenia w systemie (,,zgtoszenie zadania”),

e zakonczenie zadania na stanowisku obstugi (,,zakonczenie obstugi™).

W systemie tym wystepuja takze zdarzenia warunkowe ,,rozpoczgcie obstugi”, bowiem
rozpoczecie czynnosci obstugi zgloszonego zadania jest mozliwe, gdy przynajmniej jedno
stanowisko obstugi jest wolne.
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Rys. 4.3. Wielokanalowy system obstugi

Opis czynnosci zwiazanych z wystapieniem zdarzenia ,,zgloszenie zadania” jest
nastepujacy:

e zaplanowac nastgpne zgtoszenie zadania,

e rozpatrzy¢ procedurg zdarzenia warunkowego ,,rozpoczgcia obstugi” zgltoszonego
zadania. Procedura ta polega na wykonaniu nastgpujacego badania: jezeli istnieje
wolne stanowisko obstugi nalezy rozpatrzy¢ algorytm czynnosci zdarzenia
warunkowego zaja¢ to stanowisko i1 zaplanowaé zakonczenie obstugi na tym
stanowisku, w przeciwnym przypadku zgloszone zadanie nalezy wstawi¢ do
kolejki systemu.

Opis czynno$ci zwiazanych z wystapieniem zdarzenia ,,zakonczenie obslugi” na i-tym
stanowisku jest nastgpujacy:

e jezeli kolejka systemu nie jest pusta nalezy pobra¢, zgodnie z przyjetym
regulaminem kolejki, zadanie z kolejki i zaplanowa¢ zakonczenie obstugi na i-tym
stanowisku, w przeciwnym przypadku nalezy i-te stanowisko zwolnic.

Konstrukcja modelu symulacyjnego opisujacego ten system przy, zastosowaniu metody
przegladania dziatan, oparta jest na analizie warunkow zaj$cia wszystkich zdarzen systemu,
bezwarunkowych i warunkowych. Algorytm symulacji funkcjonowania tego systemu obstugi

jest nastepujacy:

1. Ustal warunki poczatkowe.

2. Przesun czas systemu do czasu wystapienia pierwszego zdarzenia z listy zdarzen.

3. Sprawdz czy spelniony jest warunek konca symulacji. Jezeli warunek jest spetniony,
to zakoncz obliczenia symulacyjne, w przeciwnym przypadku przejdz do kroku 4.

4. Sprawdz warunek zajscia zdarzenia ,zgloszenie zadania”. Jezeli warunek jest
spetniony, to wykonaj czynnosci obstugi tego zdarzenia.

5. Sprawdz warunek zajscia zdarzenia ,, rozpoczgcie obstugi” na i-tym stanowisku. Jezeli
warunek jest spelniony, to wykonaj czynnos$ci obstugi tego zdarzenia.

6. Sprawdz warunek zaj$cia zdarzenia ,,zakonczenie obstugi na i-tym stanowisku, Jezeli
warunek ten jest spetniony, to wykonaj czynnosci obstugi tego zdarzenia.

7. Przejdz do kroku 2.



4.3. Metoda planowania zdarzen

Metoda planowania zdarzen (ang. event oriented discrete simulation) polega na
zastosowaniu w modelu obiektu o nazwie kalendarz zdarzen. Jest to uporzadkowany zbiér
komunikatéw zawierajacych informacje o chwilach wystapienia poszczegdlnych zdarzen
bezwarunkowych, a takze ich typach i potrzebnych parametrach [Tys90]. Oznacza to:

e wprowadzenie do kalendarza zdarzen jedynie zdarzen bezwarunkowych, bezposrednio

zaleznych od czasu,

¢ planowanie kolejnych zdarzen bezwarunkowych (typ, parametry, czas wystapienia)

odbywa sig przy rozpatrywaniu czynnos$ci przypisanych do zdarzenia wcze$niejszego,

e wprowadzenie czynnosSci zwiazanych z wystapieniem zdarzen warunkowych do

czynno$ci zwiazanych z wystapieniem zdarzen bezwarunkowych,

® sterowanie przebiegiem symulacji w oparciu o kalendarz zdarzen, ktdry jest struktura

dynamiczna.

Wprowadzenie zdarzen w systemie ma charakter planowania czaséw, typow 1 parametréw
zdarzen bezwarunkowych, ktére beda zachodzi¢ w systemie. Wystapienie zdarzenia
bezwarunkowego w symulacji zdarzen dyskretnych wg metody planowania zdarzen, pociaga
za soba wykonanie sekwencji czynno$ci zwiazanych z wystapieniem tego zdarzenia, w tym
dotyczacych zdarzen warunkowych.

Na przyktad w chwili wystapienia zdarzenia polegajacego na zakonczeniu obstugi klienta
w stanowisku obstugi systemu kolejkowego nalezy wykonac nastgpujace czynnosci: zwolnic¢
stanowisko obstugi i przesuna¢ klienta do nast¢pnego punktu systemu, sprawdzi¢, czy przed
stanowiskiem obstugi znajdujq sig¢ nastgpni klienci, przy czym jesli istniejq klienci w kolejce,
to nalezy zgodnie z regulaminem kolejkowym wybra¢ nast¢pnego klienta i umiesci¢ go na
stanowisku obstugi (zaja¢ stanowisko obstugi).

Cecha charakterystyczna metody planowania zdarzen jest istnienie w symulacji sposobu
generowania nastgpstwa zdarzen bezwarunkowych oraz rozpatrywania tych samych zdarzen
warunkowych przy okazji réznych zdarzen bezwarunkowych. Na przyklad zdarzenie
warunkowe ,,poczatek obstugi” klienta moze by¢ rozpatrywane przy okazji wystapienia
zdarzen : ,,zgloszenie” i ,,zakonczenie obstugi”.

Algorytm przebiegu symulacji modelu zbudowanego w oparciu o metod¢ planowania
zdarzen jest nastgpujacy (rys. 4.4). Po ustaleniu warunkéw poczatkowych systemu nalezy
przyja¢ za czas systemowy t czas 7; wystapienia pierwszego zdarzenia zapisanego w
kalendarzu. Nastgpnie nalezy wykona¢ czynno$ci zwigzane z obstuga tego zdarzenia. Po
wykonaniu tych czynnosci, wsréd ktérych wystepuja czynnosci obstugi danego zdarzenia
bezwarunkowego, obstugi zdarzen warunkowych i czynnosci planowania nastgpnych zdarzen
i wpisania ich do kalendarza, nalezy usunal rozpatrzone zdarzenie bezwarunkowe z
kalendarza 1 przesunal czas systemu do czasu 7, wystgpienia nastgpnego zdarzenia.
Przesuniecie czasu systemu odbywa si¢ w dwéch fazach. W pierwszej, po usunigciu zdarzenia
wykonanego, zdarzenie o indeksie 2 staje si¢ zdarzeniem o indeksie 1. Czyli czas wystapienia
zdarzenia nr 2 staje si¢ czasem wystapienia zdarzenia nr 1. W drugiej fazie czas nowego
zdarzenia nr 1 staje si¢ czasem systemowym. Powyzsze czynno$ci ulegaja powtdrzeniu
facznie z badaniem warunku zakonczenia obliczen symulacyjnych.
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Rys. 4.4. Algorytm przebiegu symulacji w metodzie planowania zdarzen.

Dla przyktadu rozpatrzmy przykiad symulacji wielokanalowego, otwartego systemu
obstugi, ktéry zostatl juz opisany, przy omowieniu metody przegladania dziatan.

Algorytm symulacji powyzszego systemu obstugi jest nastgpujacy:

1.
2.

Ustal warunki poczatkowe.

Przesun czas systemu do czasu wystapienie pierwszego zdarzenia z listy kalendarza
zdarzen.

Sprawdz, czy spetniony jest warunek konca symulacji. Jezeli warunek ten jest
spelniony, to zakoncz obliczenia symulacyjne, w przeciwnym przypadku przejdz do
kroku 4.

Wykonaj czynnosci zwiazane z obstuga pierwszego zdarzenia z listy kalendarza
zdarzen. Jezeli zdarzeniem tym jest ,zgloszenie zadania”, to nalezy wykonac
czynnosci przewidziane dla tego zdarzenia. Jezeli zdarzeniem tym jest ,,zakonczenie
obstugi na i-tym stanowisku” nalezy wykona¢ czynnos$ci przewidziane dla zdarzenia
,,zakonczenie obstugi na i-tym stanowisku”.

Usun z kalendarza zdarzen pierwsze zdarzenie, ktérego czynnosci aktualnie
wykonano.

Przejdz do kroku 2.



S. MODEL SYMULACYJNY ROZPROSZONEGO SYSTEMU
POMIAROWO - STERUJACEGO

5.1. Wprowadzenie

Przystepujac do opracowania modelu symulacyjnego poczyniono nastgpujace zatozenia:

e wszystkie parametry opisujace dzialanie modelu bgda mialy charakter
deterministyczny,

e zostang zastosowane nastgpujace metody symulacji zdarzen dyskretnych: metoda
przegladania dziatan oraz metoda planowania zdarzen,

¢ model powinien charakteryzowac¢ si¢ elastyczno$cia struktury w sensie mozliwosci
zastosowania roznych metod szeregowania zadan w poszczegolnych blokach modelu,

e zostang realizowane metody dostgpu do magistrali komunikacyjnej: master — slave,
peer to peer,

e w wezlach systemu beda realizowane nastgpujace typy zadan: zadania lokalne,
zadania pomiarowe, zadania wykonawcze, zadania bufora dedykowanego.

Zastosowanie dwoch metod w realizacji modelu symulacyjnego RSPS zostalo
podyktowane koniecznos$cia rozpoznania specyfiki przedmiotu symulacji jakim jest RSPS. Do
tego celu zostala wykorzystana metoda przegladania dziatan. W realizacji modelu
symulacyjnego wg tej metody rozbudowano elementy wspoétpracy pomigdzy poszczegdlnymi
blokami modelu, co z jednej strony umozliwito wigksza kontrolg przebiegu procesu symulacji
oraz zagwarantowalo elastycznos¢ modelu, ale z drugiej strony spowodowato wydtuzenie
czasu symulacji. W realizacji modelu wg metody planowania zdarzen nie zastosowano
rozbudowanych elementéw wspotpracy pomigdzy poszczegélnymi blokami, co umozliwito
skrécenie czasu symulacji. Do realizacji modelu symulacyjnego w oparciu o t¢ metode
pomocnym okazalo si¢ zebranie szeregu doswiadczen przy pracy nad modelem w oparciu o
metodg przegladania dziatan.

5.2. Model symulacyjny oparty o metode¢ przegladania dziatan
5.2.1. Model strukturalny

Podstawa do budowy modelu strukturalnego RSPS byt przedstawiony w rozdziale 3
model komunikacyjny.

Model komunikacyjny zostal opracowany w sposéb, ktéry wyodrebnia z catej struktury
systemu te elementy, w ktérych wystgpuje wspotuzytkowanie. Sa to mikroprocesory w
weztach systemu, bufory komunikacyjne nadawcze i odbiorcze weztéw oraz magistrala
komunikacyjna. Podczas budowy modelu symulacyjnego powinna obowiazywaé takze taka
zasada. Nalezy wydzieli¢ te elementy systemu, ktére w rdézny sposéb podlegaja
wspotuzytkowaniu gwarantujac zarazem ich bezkonfliktowa wspétprace [MarO3][Mar04].

W celu zapewnienia uniwersalno$ci modelu w zakresie realizowania roznych struktur oraz
réznych metod szeregowania zadah w poszczegdlnych blokach modelu, wspdtpraca pomigdzy
blokami modelu zostala zrealizowana podobnie jak to wyglada w rzeczywistych systemach
mikroprocesorowych czyli za posrednictwem odpowiednich sygnatéw. Wyrézniono
magistrale danych, sygnaly sterujace oraz sygnaly pomocnicze zwiazane z obstuga
odpowiednich licznikéw. Takie rozwiazanie daje takze mozliwos¢ niezaleznej pracy
poszczegdlnych blokéw modelu, a takze ich niezalezne testowanie w fazie uruchamiania.

Opracowany model strukturalny RSPS przedstawiono na rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Model strukturalny systemu

W wezlach modelu odbywa si¢ szeregowanie przypisanych dla danego wezta zadan.
Kazdy z weztéw wspétpracuje, wykorzystujac odpowiednie sygnaly sterujace i magistrale
danych, z przeznaczonym dla niego buforem nadawczym i odbiorczym. W buforach nastgpuje
przechowywanie danych odebranych lub do przestania. Z buforami nadawczymi oraz
odbiorczymi wegztéw wspotpracuje blok magistrali, w ktérym realizowany jest mechanizm
arbitrazu wlasciwy dla technologii peer to peer lub jest realizowany scenariusz wymian
przewidziany dla technologii master — slave.

Zadanie realizowane w systemie tworza dwa zadania umiejscowione w réznych weztach, z
ktérych jedno jest okreslone jako zadanie pomiarowe 1 jest zwiazane z pozyskaniem danych
pomiarowych natomiast drugie jako zadanie wykonawcze i jest zwiazane z wykorzystaniem
tych danych. Z zadaniem pomiarowym i wykonawczym zwiazane jest takze wykonywane na
magistrali systemu zadanie komunikacyjne.

5.2.2. Opis blokéw modelu

Wezly

W bloku wezta systemu realizowane jest zalozone szeregowanie zadan przewidzianych dla
danego wezta. W modelu mozliwe sa do wykonania nastgpujace typy zadan:
e zadania lokalne, ktére nie przetwarzaja danych wpisywanych do bufora
nadawczego wezta badz odczytywanych z bufora odbiorczego wezta,
e zadania pomiarowe, ktére koncza si¢ wpisaniem danych do bufora nadawczego
wezla,
e zadania wykonawcze, ktére rozpoczynaja si¢ (lub koncza si¢) odczytem danych z
bufora odbiorczego wezla.
W dowolnym wezle modelu mozliwa jest rOwnoczesna realizacja wszystkich typow zadan.



Na rys 5.2 przedstawiono klasyfikacje weztow uwzgledniajaca typ realizowanych w wezle
zadan.
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Rys. 5.2. Klasyfikacja wegztéw uwzgledniajaca typy realizowanych w weztach zadan



Podstawowy podzial rozroznia wezly zawierajace zadania lokalne lub nie zawierajace
takich zadan. W kazdej z tych dwoch grup mozna wyr6zni¢ wezty, ktére realizuja dodatkowo
pojedyncze (lub kilka) zadanie pomiarowe lub wykonawcze. W tych weztach znajdzie
zastosowanie jeden typ bufora komunikacyjnego: nadawczy lub odpowiednio odbiorczy.

W pozostatych realizacjach we¢ziéw sa w nich umieszczane zar6wno zadania pomiarowe
jak 1 wykonawcze poczawszy od pojedynczych zadan, az do kilku zadan kazdego typu.

Liczba zadan realizowanych w okreslonych we¢ztach systemu ma wptyw na oczekiwanie
na przydzial czasu procesora, natomiast liczba zadan okre$lonego typu, pomiarowe lub
wykonawcze ma wpltyw na wspoétuzytkowanie odpowiednio buforéw nadawczych lub
odbiorczych. Nadanie priorytetéw zadaniom realizowanym przez we¢zet okresla ich kolejnos¢
w dostgpie do czasu procesora.

Z punktu widzenia symulacji wezty mozna podzieli¢ ze wzgledu na :

ilos¢ zadan realizowanych przez wezet (1 zadanie, kilka zadan),

ilos¢ zadan systemu realizowanych przez wezet (od 1 do wszystkich),

typ zadan realizowanych przez wezel (pomiarowe, wykonawcze, lub mieszane),
rodzaj szeregowania zadan wykowywanych przez wezel.

W blokach buforéw komunikacyjnych, nadawczych i odbiorczych, realizowane jest
przechowywanie danych. W buforach nadawczych przechowywane sa dane do przestania
przez blok magistrali komunikacyjnej. Dane sa wpisywane do bufora w efekcie realizacji
zadan pomiarowych. W buforach odbiorczych przechowywane sa dane oczekujace na odczyt
przez zadania wykonawcze po ich przestaniu przez blok magistrali komunikacyjnej. Zaréwno
bufory nadawcze jak i odbiorcze pracuja wg algorytmu FIFO (ang. first in first out).

Magistrala komunikacyjna

W zaleznosci od realizowanych badan blok magistrali komunikacyjnej moze
realizowa¢ mechanizmy witasciwe dla zasady dostgpu peer to peer lub master — slave. W
przypadku zasady dostgpu peer to peer blok magistrali po sprawdzeniu stanu buforéw
nadawczych wszystkich weztow, wykonuje przewidziany dla tej metody dostgpu do nosnika
arbitraz. Po odczycie wybranego bufora nadawczego we¢zla oraz inkrementacji wskaznika
odczytu tego bufora na podstawie liczby danych do przestania, oraz zatozonej szybkos$ci
transmisji danych na magistrali zostaje wyznaczony czas, po ktérym blok magistrali dokonuje
wpisania danych do bufora odbiorczego wybranego wezta dokonujac takze inkrementacji
wskaznika zapisu. Blok magistrali realizuje w takim przypadku funkcje filtru ACR
(Acceptance Code Register) i AMR (Acceptance Mask Register) umiejscowione w
procesorze komunikacyjnym tego rozwiazania.

W przypadku zasady dostgpu master — slave wymiana danych pomi¢edzy dwoma weztami
wymaga aktywnosci we¢zla o statusie master. W wezle tym jest umieszczony scenariusz
wymian danych, ktéry opisuje jakie dane i w jakich odstgpach czasu nalezy przestac
pomigdzy weztami. Czas potrzebny do zrealizowania wymiany jest znacznie dtuzszy niz w
przypadku zasady dostepu peer to peer. Blok magistrali realizuje funkcje wezta master,
funkcje buforé6w komunikacyjnych tego wezla, wyznacza opdZnienia zwigzane z ramkami
inicjujacymi oraz zwrotnymi kierowanymi do wezta z zadaniem pomiarowym i
wykonawczym. Blok magistrali realizuje takze funkcje adresowania weztow.



Liczniki

Model strukturalny zostal opracowany w taki sposéb, aby migdzy innymi umozliwié
wyznaczanie opOznien jakie powstaja podczas przesylania danych pomiarowych z wezta z
zadaniem pomiarowym do we¢zla z zadaniem wykonawczym w przypadku zastosowania
zasady dostgpu do medium komunikacyjnego master - slave lub peer to peer. Zasada
wyznaczania opdznien jest nastgpujaca. Zadanie pomiarowe w chwili rozpoczgceia realizacji
lub wpisu danych do bufora nadawczego wezta wystawia sygnat startu odpowiedniego
licznika (rys. 5.1). Zadanie wykonawcze w chwili odczytu danych z bufora odbiorczego
wezta lub wykorzystania odczytanych danych do sterowania wystawia sygnat stop tego
samego licznika. Liczba zliczonych impulséw od momentu wystapienia sygnalu start do
momentu wystapienia sygnatu stop jest wyznaczanym czasem opoznienia. Wyniki kolejnych
wyznaczonych op6znien zapisywane sa na plikach w celu dalszej analizy.

Wyznaczanie opdznien zadan komunikacyjnych polega na przesytaniu pomiedzy
zadaniem pomiarowym i wykonawczym, nalezacym do pojedynczego zadania systemu, 16
bitow danych, z czego 8 starszych bitéw okresla priorytet danego zadania komunikacyjnego
w kontekscie dostgpu do medium komunikacyjnego, natomiast 8 miodszych bitéw zawiera
wskaznik kolejki kolejnej realizacji zadnia pomiarowego. Na podstawie analizy tego
wskaznika po udanym odczycie z bufora odbiorczego wezta zadania wykonawczego okresla
si¢ czy dane kolejnych realizacji zadania pomiarowego docieraja do zadania wykonawczego.

Wspélpraca pomiedzy blokami modelu

Wspétpraca poszczegélnych blokéw odbywa si¢ z uzyciem odpowiednich sygnatéw
sterujacych 1 magistral danych. Zasady wspotpracy poszczegélnych blokéw modelu
przedstawiono na rys. 5.3. Na styku dwoch blokéw funkcjonalnych (magistrala
komunikacyjna — bufor komunikacyjny, procesor wegzta — bufor komunikacyjny) nalezy
okresli¢, ktory z blokéw bedzie blokiem master (nadzoruje proces wymiany danych), a ktéry
bedzie blokiem slave. W punkcie, gdzie styka si¢ wigksza liczba blokéw powinien pojawic si¢
blok wykonujacy arbitraz (metoda peer to peer) lub realizujacy scenariusz wymian (metoda
master slave).
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Rys. 5.3. Relacje miedzy blokami w modelu strukturalnym: a) wspéipraca z buforem nadawczym,
b) wspétpraca z buforem odbiorczym



Do komunikacji pomigdzy blokami wykorzystano sygnaty zapisu (wr) 1 odczytu (rd), sygnaty
inkrementacji wskaznika zapisu (wr_inc) i odczytu (rd_inc) oraz magistrale danych
wejsciowych (data_in[0..15]) i wyjSciowych (data_out[0..15]).

5.2.3. Model symulacyjny dla pojedynczego zadania

Realizowane w systemie zadania, ktore zwigzane sa z przetwarzaniem, przechowywaniem
i przesytaniem danych dotycza wszystkich blokéw modelu. Kazdy z nich moze w rézny
spos6b wpltywac¢ na sumaryczne opdznienie od momentu wykonania pomiaru okreslonej
wielkosci do momentu wykorzystania tych danych do sterowania [Mar(04].

PRIORYTETY
ARBITRAZ

Wezet pomiarowy Magistrala komunikacyjna Wezet wykonawczy

Rys. 5.4. Model symulacyjny dla pojedynczego zadania systemu z zasada dostgpu do magistrali peer to peer

Kolejne bloki modelu symulacyjnego, bedace zrédlami zmiennych opdznien dla
pojedynczego zadania w przypadku systemu z zasada dostgpu do magistrali peer to peer
przedstawione sa na rys. 5.4. Pierwszy wspoétuzytkowany element, przez ktory ,,przechodza”
dane, to mikroprocesor wezta pomiarowego, ktéry moze wykonywac kilka zadan czy tez
podprograméw i tylko jedno z nich jest zwigzane z interesujacym nas zadaniem systemu.
Dane po odczytaniu np. z przetwornika A/C i przetworzeniu w mikroprocesorze umieszczane
sa w buforze nadawczym wezta pomiarowego, w ktérym moga by¢ réwnocze$nie
umieszczone dane przynalezne do innych zadan systemu. W buforze komunikacyjnym dane
oczekuja na przestanie przez blok magistrali komunikacyjnej, ktéra dokonujac arbitrazu
decyduje o przesunigciu z odpowiednim opdznieniem wynikajacym z parametrOw magistrali,
danych z bufora nadawczego wezta pomiarowego do bufora odbiorczego wezta
wykonawczego. Ostatni element to wspétuzytkowany mikroprocesor we¢zta wykonawczego,
ktérego jedno z zadan pobiera dane z bufora odbiorczego i na jej podstawie wykonuje
odpowiednie sterowanie.
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Rys. 5.5. Modelu symulacyjnego dla pojedynczego zadania systemu z zasada dostgpu do magistrali
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Podobnie jak w systemie z metoda dostgpu do magistrali komunikacyjnej peer to peer w
systemie z metoda master —slave wystepuja blok wezta pomiarowego i wykonawczego z
przynaleznymi im buforami nadawczym 1 odbiorczym (rys. 5.5). Jednak w odréznieniu od
modelu systemu peer to peer blok magistrali realizuje scenariusz wymian wyznaczajac
opOznienia zwigzane z ramkami inicjujacymi i zwrotnymi skierowanymi do wegzta, w ktérym
dane sa pozyskiwane, i do we¢zta, w ktérym dane sa wykorzystane do sterowania. W efekcie
koncowym interesujace nas dane pomiarowe dwukrotnie przesylane sa przez magistrale
komunikacyjna systemu.

5.2.4. Algorytm pracy programu realizujacego model symulacyjny systemu metoda
przegladania dziatan

Algorytm pracy programu realizujacego model symulacyjny systemu oparty o model
strukturalny (rys. 5.1) przedstawiono na rys. 5.6. W kazdym obiegu petli gtéwnej stan zegara
systemu jest zwigkszany o 1. Symulacja dotyczy réwnoczesnie wszystkich weztéw,
wszystkich buforéw nadawczych i odbiorczych oraz magistrali. Liczba powtérzen petli
gléwnej jest okreslana przez liczbg cykli zegara taktujacego model.

Po wprowadzeniu w bloku ,parametryzacja modelu” warto$ci poczatkowych dla
wszystkich zmiennych wykorzystywanych podczas symulacji (liczba weziéw, parametry
zadan weziéw 1 powiazan komunikacyjnych, ...) nastgpuje inkrementacja zegara systemu i
sprawdzenie warunku konca symulacji. W dalszej kolejnoSci nastgpuje wykonanie
szeregowania zadan dla wszystkich weztéw wykorzystywanych podczas symulacji. W
zwiazku z tym, ze czg$¢ zadan moze pobiera¢ z buforéw odbiorczych dane badz wpisywac
dane do buforéw nadawczych weztéw, w trakcie szeregowania nastgpuje takze sprawdzenie
ich stanu oraz nadanie odpowiednich wartosci sygnatlom wyjsciowym weztéw. Po wykonaniu
szeregowania w¢ziow, nastgpuje sprawdzenie stanu sygnaléw wejsciowych we wszystkich
buforach komunikacyjnych i w zaleznosci od ich wartosci nastgpuje odpowiednia reakcja.
Wyréznia si¢ wpis danych, inkrementacj¢ wskaznika zapisu, odczyt danych oraz
inkrementacje wskaznika odczytu. Po wuaktualnieniu stanu buforéw komunikacyjnych
nastgpuje uaktualnienie stanu magistrali. Dzialanie magistrali w zaleznosci od metody
dostgpu do no$nika polega na realizacji wymian danych pomigdzy weztami, co sprowadza sig
do odczytania wyznaczonych na podstawie arbitrazu (dla metody dostepu peer to peer) lub na



podstawie scenariusza wymian (dla metody dostgpu master — slave) wybranych buforéw
nadawczych we¢ziéw i po odmierzeniu wyznaczonego opdéznienia wpisaniu tych danych do
bufora odbiorczego okreslonego wezlta. Zaréwno odczytanie danych z bufora nadawczego,
jak 1 zapisanie danych do bufora odbiorczego wezta jest zwiazane z nadaniem okreslonej
wartosci sygnatom wyjsciowym bloku magistrali.

Parametryzacja modelu

>
A

T=T+1

Czy koniec symulacji?

Szeregowanie zadan weziow Koniec
Uaktualnienie sygnatow wyjsciowych

Uaktualnienie stanu buforéw
Uaktualnienie sygnatow wyjsciowych

v

Uaktualnienie stanu magistrali
Uaktualnienie sygnatow wyjsciowych

v

Sprawdzenie sygnatéw pomocniczych
Zapisanie wynikbw pomiarow

5.6. Algorytm pracy programu realizujacego model symulacyjny

5.2.5. Algorytm pracy programu realizujacego szeregowanie zadan wezla

Algorytm pracy programu realizujacego szeregowanie zadan wezla przedstawiono na
rys. 5.7. Realizacja programu sktada si¢ dwoch faz. W pierwszej fazie nastepuje sprawdzenie
warunku zgtoszenia zadania. Odbywa si¢ to na podstawie sprawdzenia stanu dedykowanego
dla kazdego zadania licznika. Kazde zgloszone zadanie otrzymuje status ,,czekaj”, czyli jest
umieszczane w kolejce zadan czekajacych na przydzielenie czasu procesora. W tej fazie
realizacji programu nast¢puje takze wyzerowanie licznika zadania w przypadku osiagnigcia
warto$ci rownej parametrowi 7 zadania.

W drugiej fazie nastgpuje sprawdzenie warunku rozpoczgcia realizacji zadania, pobranie
zadania z kolejki 1 przydzielenie czasu procesora na czas ustalony parametrem C zadania.
Ponad to w trakcie zajgtosci procesora dla okreslonych typéw zadan nastgpuje sprawdzenie
warunkéw wykonania zapisu danych do bufora nadawczego badz odczytu danych z bufora
odbiorczego. Realizowane zadanie otrzymuje status ,,obstuga”. O tym czy w danym
uruchomieniu programu ma nastapi¢ pobranie zadania z kolejki czy tez jego realizacja i
zakonczenie decyduje wskaznik ,,realizacja” zwiazany z danym wezlem.
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Rys. 5.7. Algorytm pracy programu realizujacego szeregowanie zadan wezta modelu

Na rys. 5.7, ze wzgledu na zachowanie odpowiedniego poziomu czytelnosci, obstuge
magistral danych, sygnaléw sterujacych oraz sygnaléw pomocniczych ujeto w blokach



realizowanych przy wystapieniu okreSlonych warunkéw. Uzycie poszczegdlnych sygnalow
odbywa si¢ w fazach. Wszystkie sygnaty sterujace jak i pomocnicze wystawiane sa zawsze na
jeden cykl zegara systemu. Uwzglednienie tego w algorytmie spowodowatoby jego znaczna
rozbudowe.

Przy takim algorytmie mozliwe jest zrealizowanie szeregowania wg metody RM i1 DM.
Wymaga to na etapie inicjalizacji systemu uporzadkowania zadan wg kolejno$ci narzucone;j
przez warto$¢ parametru 7" (okres wystgpowania zadan) lub D (ograniczenie czasowe zadan).

Zaktada si¢ takze, ze wszystkie zgloszenia zadah zostana zrealizowane, to znaczy
otrzymaja czas procesora wg wartosci parametru C (czas realizacji zadania).

5.2.6. Parametryzacja modelu systemu
Przed przeprowadzeniem symulacji nalezy okresli¢ nastgpujace grupy parametrow:

1. Parametry dotyczace weztow:
e liczba weztéw w modelu,
e liczba zadan realizowanych w poszczegdlnych weztach i parametry zadan: czas
realizacji — C, okres wystgpowania — 7, i ograniczenie czasowe - D,
typ kazdego zadania (lokalne, pomiarowe. wykonawcze),
rodzaj uzytego szeregowania zadan: RM, DM.
dyscyplina bufora komunikacyjnego: FIFO,
dtugos¢ bufora komunikacyjnego:8,
reakcja w chwili przepetniania bufora: nadpisywanie ostatniej lokacji.

2. Parametry dotyczace magistrali komunikacyjnej
e szybkos¢ transmisji danych na magistrali komunikacyjne;j,
e czas przesylania ramek komunikacyjnych uwzgledniajacy ich budowe, dtugos¢, liczbe
przesylanych w ramce danych oraz predkos$¢ magistrali,
realizowana metoda dostepu do magistrali (priorytety i arbitraz, scenariusz wymian).
liczba zadan komunikacyjnych,
ktére z zadan weztéw utworza pary zadan komunikacyjnych (powiazania),
liczba danych przesytana w kazdym zadaniu komunikacyjnym,
strategia przydzielania priorytetéw dla poszczegdlnych zadan.

Nalezy rowniez okresli¢ czas, w ktérym beda przeprowadzane symulacje.

Parametry C, D i T zadan w weztach, szybko$¢ transmisji danych na magistrali, czas
przesylania wykorzystywanych ramek komunikacyjnych oraz czas symulacji sa wyrazone w
liczbie cykli zegara taktujacego model.

5.2.7. Parametry wynikowe symulacji

Podczas przeprowadzania symulacji zbierane sa dane dotyczace zachowania si¢ systemu.
Biorac pod uwage sposéb ich prezentacji i obliczania dane te podzielono na dwie grupy:

e dane przedstawiane w postaci liczbowej,

¢ dane przedstawiane w postaci histograméw.



Parametry liczbowe

Dla kazdego zadania systemu sg rejestrowane nastgpujace parametry:

L;p - liczba realizacji zadania pomiarowego,

Lyp - liczba nadpisan po stronie pomiarowej (z licznikéw do pomiaru op6znien),
Lpy - liczba realizacji zadania wykonawczego,

Lpogo - liczba poprawnych odczytéw bufora odbiorczego,

Lygy - liczba nadpisan w buforze nadawczym,

Lygo - liczba nadpisan w buforze odbiorczym,

Logy - liczba odczytéw bufora nadawczego (master — slave),

Lpogy - liczba poprawnych odczytéw bufora nadawczego (master — slave).

Z parametréw tych wyznaczane sa nastgpujace wspotczynniki:

kp - wspotczynnik przejscia dla zadania systemu wyznaczany jako:

L.,—L - L L., +L
kp _ e NBN NBO _ 1_( NBN NBO ]’ (5.1)
LTP LTP
Iub
L
kP _ ZPOBO , (5,2)
LTP

ks — wspolczynnik przejscia systemu wyznaczany jako:

i=L,
k‘v — ZIZ kpi i (5.3)
zZ
gdzie:
kp; - wspétczynnik przej$cia zadania systemu,
L, -liczba zadan realizowanych w systemie,

nadmiarowos$¢ zadania pomiarowego wyznaczang jako:

N, = M, (5.4)
L
TP

nadmiarowo$¢ magistrali po stronie pomiarowej wyznaczang jako (master — slave):

Loy —L
NMP — OBN POBN , (55)

L OBN

nadmiarowo$¢ magistrali po stronie wykonawczej wyznaczang jako:

L
Ny =280 (5.6)

LPOBN



¢ nadmiarowo$¢ zadania wykonawczego wyznaczang jako:

N, = M . (5.7)
LTW

Parametry sa tak okreslone, aby przy poprawnie dzialajacym systemie wspdiczynnik
przejscia byt rowny 1, a pozostale parametry miaty wartosc 0.

Tak zdefiniowane przez autora wspdiczynniki umozliwiaja lepsze okreslenie wtasciwosci
RSPS.

Wspoétczynnik przejscia dla zadania systemu okresla stopien utraty danych w systemie w
efekcie nadpisan w buforach komunikacyjnych nadawczym i odbiorczym. Wspdétczynnik
przejscia systemu, okreslany jako warto$¢ $rednia wspotczynnikéw przejscia wszystkich
zadan systemu, umozliwia sprawdzenie czy system wykona wszystkie zadania nie gubiac
zadnego z nich, co moze by¢ podstawa dalszych prac nad projektowanym systemem.

Wymienione w tabeli 5.1 cztery rodzaje nadmiarowosci pozwalaja na okreslenie, ktdre
elementy systemu wykonuja zbedne cykle, ewentualnie sa zbyt szybkie lub zbyt wolne w
stosunku do wspodlpracujacych z nimi elementami systemu. W tabeli 5.1 przedstawiono
mechanizmy  powstawania nadpisan w  przypadku  wspdétuzytkowania  buforéow
komunikacyjnych do przechowywania danych nalezacych do kilku zadan komunikacyjnych
lub w przypadku wykorzystywania danego bufora tylko dla jednego zadania
komunikacyjnego.

Tabela 5.1 Nadmiarowosci w systemie perr to peer oraz master - slave

Mechanizm Pojedyncze zadanie Kilka zadan
Typ nadmiarowosci powstawania pomiarowe lub pomiarowych lub Uwagi
wykonawcze wykonawczych
Nadpisywanie w
Nadmiarowos¢ przepetnionym buforze
zadania nadawczym wezla Nadpisywanie Nadpisywanie Za mata szybkos¢
pomiarowego danych zadania swoich danych swoich danych oraz | transmisji danych
Np pomiarowego bez danych innych na magistrali
inkrementacji zadan
wskaznika zapisu
Nadmiarowos¢ Zbgdne odczyty z Za duza szybko$¢
magistrali po stronie | bufora nadawczego transmisji danych
pomiarowe;j wezla — brak nowych na magistrali
Nyp danych (tylko dla master —
slave)
Nadpisywanie w
Nadmiarowos¢ buforze odbiorczym Nadpisywanie Za duzy okres
magistrali po stronie | wezta danych zadania Nadpisywanie swoich danych oraz wystepowania
wykonawczej wykonawczego bez swoich danych danych innych zadan
Nuw inkrementacji zadan wykonawczych
wskaznika zapisu
Zbgdne odczyty z Za mata szybkos¢
Nadmiarowos¢ pustego bufora transmisji danych
zadania odbiorczego lub odczyt na magistrali,
wykonawczego nie swoich danych bez za duzy okres
Ny inkrementacji wystgpowania
wskaznika zadan

wykonawczych




Parametry charakteryzowane rozkladami

Druga grupa parametréw uzyskiwanych podczas symulacji jest zwiazana z wyznaczaniem
r6znego rodzaju opdznien (rys. 5.8).

W modelu symulacyjnym wyznaczany jest czas reakcji dla wszystkich zadan
realizowanych w wezlach niezaleznie od tego czy sa to zadania lokalne, pomiarowe czy tez
wykonawcze.

Kolejne opéznien dotycza zadan systemu. Dla zadania pomiarowego begdacego cze$cia
zadania systemu sa wyznaczane opdznienia pomigdzy koncami kolejnych realizacji tych
zadan. Kolejne opdznienie jakie jest brane pod uwageg to opdznienie pomigdzy kolejnymi
koncami udanych realizacji zadan pomiarowych, to znaczy takich, ktérych dane wpisywane
do bufora nadawczego nie gina w systemie i sa odczytywane przez zadanie wykonawcze.

Analogiczne opdznienia sa wyznaczane dla zadania wykonawczego begdacego czgScia
zadania systemu. Sa wyznaczane opdznienia pomig¢dzy kolejnymi koncami realizacji zadan
wykonawczych oraz sa wyznaczane opdznienia pomigdzy kolejnymi koncami udanych
realizacji zadan wykonawczych, to znaczy takich, ktére dokonuja odczytu danych z bufora
odbiorczego wezla.

Ostatnie wyznaczane opOznienie to opodznienie od momentu wpisania danych przez
zadanie pomiarowe okreslonego zadania systemu do bufora nadawczego, do chwili odczytu
tych danych przez zadanie wykonawcze tego samego zadania systemu z bufora odbiorczego
wezta. Opo6znienie to nazwane jest opoznieniem zadania komunikacyjnego.

W sumie dla kazdego zadania systemu podczas pojedynczej realizacji jest wyznaczanych
siedem réznych op6znien.

e « > b > rzeczywiste opdznienia pobran danych

»ie : « > ¢ e » » op6znienia pobran danych

1000 200( 3000 4000 llelk]
nadpisani€ nadpisanie )
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Rys. 5.8. Wyznaczanie opéznien podczas symulacji dla pojedynczego zadania systemu



Wartosci kolejnych wyznaczonych op6znien sg umieszczane w plikach i umozliwiaja w
ten sposOb wyznaczenie nastgpujacych histogramow:

¢ histogram op6znien zadah weztow (czg$¢ pomiarowa, czgS¢ wykonawcza),
histogram opdznien zadan komunikacyjnych systemu,
histogram pobran danych zadania systemu,
rzeczywisty histogram pobran danych zadania systemu,
rzeczywisty histogram sterowan zadania systemu,
histogram sterowan zadania systemu.

Na podstawie otrzymanych rozktadéw mozna wyznaczy¢ wartosci liczbowe takie jak np.:
warto$¢ $rednia , minimalna , maksymalna,, ... .

Histogram opdznien zadan we¢ziéw jest to histogram kolejnych zarejestrowanych podczas
symulacji czaséw opdznien od chwili wyzwolenia zadnia do momentu zakonczenia jego
realizacji. Jest on rejestrowany dla kazdego zadania (lokalne, pomiarowe, wykonawcze) we
wszystkich weztach uczestniczacych w przeprowadzanej symulacji.

Suma czas6w opdznienia zadania pomiarowego i opdznienia zadania komunikacyjnego
przy zatozeniu, ze odczyt danych z bufora odbiorczego wezta wystgpuje na koncu realizacji
zadania wykonawczego, to czas reakcji zadania systemu. Opdznienia zadania pomiarowego i
zadania komunikacyjnego musza dotyczy¢ pojedynczej realizacji zadania systemu.

Kolejne rejestracje odstgpdéw czasu pomigdzy koncami realizacji zadania pomiarowego
nalezacego do danego zadania systemu skladaja si¢ na histogram pobran danych zadania
systemu. Jednak czg§¢ danych w systemie jest tracona w efekcie nadpisan w buforach
komunikacyjnych nadawczych 1 odbiorczych. Mozna w takim przypadku moéwi¢ o
rzeczywistym histogramie pobran danych, ktéry odrzuca te aktywacje zadania pomiarowego,
ktérego dane sa tracone w systemie.

Analogicznie rejestrowany jest histogram sterowan po stronie wykonawczej zadania
systemu. Kolejne odstgpy pomigdzy kolejnymi koncami realizacji zadnia wykonawczego
utworza histogram sterowan, a po odrzuceniu tych aktywacji zadania wykonawczego, ktére
nie odczytuja danych z bufora odbiorczego, otrzymujemy rzeczywisty histogram sterowan.



5.3. Model symulacyjny oparty o metode planowania zdarzen

5.3.1. Model strukturalny

W modelu symulacyjnym opartym o metod¢ przegladania dziatan zgodnie z idea tej
ktére wyznaczaja moment rozpoczecia lub zakonczenia
modelu symulacyjnym opartym o metod¢ planowania
zdarzen moment rozpoczecia lub zakonczenia okreslonego dziatania jest planowany, a czasy
planowanych zdarzeh sa zapisywane i porzadkowane w kalendarzu zdarzen. Jest to
dwoma realizacjami. Pozostate réznice polegaja na tym,
ze w modelu planowania zdarzen nie wyodrgbniono blokéw realizujacych okreslone funkcje
systemu i w konsekwencji zrezygnowano z stosowania magistral danych, sygnaléw
sterujacych 1 pomocniczych. W zamian okreslono jednoznacznie nastgpstwa okreslonych
zdarzen. W ten sposéb struktura modelu symulacyjnego staje si¢ mato elastyczna i niepodatna
na analizy, lecz model symulacyjny umozliwia przeprowadzanie badan symulacyjnych w

metody okreslono szereg warunkow,

kazdego z dzialah w systemie. W

podstawowa réznica pomigedzy tymi

krétszym czasie.
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Rys 5.9. Model kolejkowy RSPS



W metodzie planowania zdarzeh rozproszony system pomiarowo — sterujacy jest
traktowany jako sie¢ stanowisk obstugi wystepujacych we wszystkich weztach. Stanowiskiem
obstugi jest takze magistrala komunikacyjna systemu.

Strukture modelu uwzgledniajaca wymienione stanowiska obstugi przedstawiono na rys.
5.9.

Zgodnie z nazewnictwem stosowanym w teorii kolejek, wezly systemu sa prostymi
jednokanalowymi 1 jednokolejkowymi stanowiskami obstlugi, natomiast magistrala
komunikacyjna systemu jest wielokolejkowym jednokanalowym stanowiskiem obstugi.
Przedstawiona przez autora realizacja bloku magistrali w sposéb jak najblizszy realizacji
fizycznej, jest rozwiazaniem oryginalnym.

W stosunku do modelu pracujacego wg zasady przegladania dziatan zmieniono takze
zasad¢ wyznaczania opdznien. Wyznaczanie opdznienia polega na obliczeniu rdéznicy
pomigdzy zarejestrowanymi stanami zegara modelu w momencie zakonczenia okreslonej
realizacji 1 stanem zarejestrowanym w momencie rozpoczegcia okreslonej realizacji.

Wyznaczanie opdznien zadan komunikacyjnych, tak jak w przypadku systemu z
przegladaniem dziatan, polega na przesylaniu pomigdzy zadaniem pomiarowym i
wykonawczym, nalezacym do pojedynczego zadania systemu, 16 bitéw danych, z czego 8
starszych bitéw okresla priorytet danego zadania komunikacyjnego w kontekscie dostgpu do
medium komunikacyjnego, natomiast 8 mtodszych bitéw zawiera wskaznik kolejki kolejnej
realizacji zadnia pomiarowego. Na podstawie analizy tego wskaznika, po udanym odczycie z
bufora odbiorczego wezta zadania wykonawczego, okresla si¢ czy dane kolejnych realizacji
zadania pomiarowego docieraja do zadania wykonawczego.

5.3.2. Algorytm pracy programu realizujacego model symulacyjny systemu metoda
planowania zdarzen

W programie realizujacym model symulacyjny wyr6zniono nastgpujace rodzaje zdarzen
bezwarunkowych i warunkowych:
- zdarzenia bezwarunkowe:

e zgloszenie zadania wezla,

e zakonczenie obstugi zadania wezta,

e zakonczenie obstugi zadania magistrali,
- zdarzenia warunkowe:

® rozpoczecie obstugi zadania wezta,

® rozpoczecie obstugi zadania magistrali - arbitraz magistrali.

Podstawowy element modelu to dynamiczny kalendarz, ktéry jest wspolny dla stanowisk
obstugi realizowanych we wszystkich we¢ztach oraz stanowiska obstugi realizujacego funkcje
magistrali komunikacyjne;j.

Podobnie jak w modelu zbudowanym wg metody przegladania dziatan symulacja i w tym
przypadku dotyczy réwnoczes$nie wszystkich weztéw, wszystkich buforéw nadawczych i
odbiorczych oraz magistrali komunikacyjnej. Algorytm pracy programu realizujacego model
systemu przedstawiono na rys 5.10. Ze wzgledu na zachowanie odpowiedniego poziomu
czytelnosci rysunku algorytm uwzglednia tylko planowanie zdarzen dla jednego wezta
systemu.
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Rys. 5.10. Algorytm programu realizujacego model sytemu wg metody planowania zdarzen



Po wprowadzeniu w bloku parametryzacja modelu wartosci poczatkowych dla wszystkich
zmiennych wykorzystywanych podczas symulacji (okreslonych w rozdz. 5.2.6) nastgpuje
wygenerowanie pierwszych zgloszen zadan realizowanych w wezle 1 wpisanie informacji o
tych zdarzeniach do kalendarza zdarzen.

Podczas realizacji pojedynczej petli gtéwnej programu nastepuje odczyt kolejnego
zdarzenia z kalendarza zdarzen. Po odczycie zdarzenia nastgpuje zgodnie z zawartoscig
kalendarza aktualizacja zegara modelu. Po kazdym odczycie kalendarza nastepuje
przesunigcie jego zawartosci, tak aby wskaznik odczytu zawsze wskazywal lokacjg o indeksie
0. Znacznie ufatwia to przeprowadzenie sortowania zawartosci kalendarza po dokonaniu
nowego wpisu. Atrybutem zdarzenia, ktéry decyduje o uporzadkowaniu zawartosci
kalendarza jest oczywiscie atrybut przechowujacy stan zegara modelu, przy ktérym ma
wystapi¢ okreslone zdarzenie.

Po odczycie zdarzenia z kalendarza zdarzen nastgpuje wykonanie przewidzianych dla
danego zdarzenia czynnos$ci. Kolejne bezwarunkowe zdarzenia umieszczane w kalendarzu sa
zwiazane z wykonaniem nastepujacych czynnosci:

e Zgloszenie zadania wezta. Nastgpuje sprawdzenie czy mozna rozpoczaé obsluge
zadania? Jezeli tak to nastgpuje zaplanowanie zakonczenia obstugi zadania wezta,
wpisanie tego zdarzenia do kalendarza i dokonanie jego sortowania. Jezeli procesor
wezla jest zajety zadanie umieszczane jest w kolejce i nadawany jest zadaniu status
»czekaj”.

e Zakonczenie obstugi zadania wezta. W zaleznosci od typu konczonego zadania
(lokalne pomiarowe, wykonawcze) wykonywany jest przewidywany zapis danych do
buforéw nadawczych, badz odczyt danych z buforéw odbiorczych. Ponadto jezeli
konczone zadanie jest zadaniem pomiarowe, to planowane jest wykonanie arbitrazu
magistrali, wpisanie tego zdarzenia do kalendarza i wykonanie jego sortowania.
Nastgpnie planowane jest kolejne zgtoszenie obstugiwanego zadania, wpisanie tego
zdarzenia do kalendarza i wykonanie jego sortowania. Dodatkowo nastgpuje
sprawdzenie czy sa kolejne zadania do obstugi z tego wezla. Jezeli sa kolejne zadania
do obstugi w danym wezle jest wybierane jedno z nich, planowane jest jego
zakonczenie obstugi, wpisanie tego zdarzenia do kalendarza i wykonywane jest jego
sortowanie. Wykonie arbitrazu na magistrali komunikacyjnej jest zadaniem
warunkowym zwiazanym z zdarzeniem bezwarunkowym ,zakonczenia obstugi
zadania” dla zadania pomiarowego. Jednak moze si¢ zdarzy¢, ze dla identycznego
stanu zegara systemu w innych we¢zlach systemu takze wystapi uzupeitnienie bufora
nadawczego wezta. Dlatego, aby unikna¢ przedwczesnego wykonania arbitrazu
magistrali zdarzenie to jest wpisywane do kalendarza zdarzen, ze stanem zegara
identycznym jak w chwili zakonczenia zadania, ale na ostatniej lokacji z grupy zadan
o identycznym stanie zegara.

e Zakonczenie obstugi zadania magistrali. Nastgpuje wpisanie przesylanych przez
magistrale danych do odpowiedniego bufora odbiorczego. Nastgpnie dokonywane jest
sprawdzenie czy sa jeszcze dane do przestania, jezeli tak to jest wykonywane
zdarzenie warunkowe arbitraz magistrali. Nastgpnie jest planowane zakonczenie
obstugi zadania magistrali, wpisanie tego zdarzenia do kalendarza i wykonanie jego
sortowania.

® Rozpoczgcie obstugi zadania magistrali — arbitraz magistrali. Nastgpuje sprawdzenie
zawartosci buforow nadawczych wszystkich wegziow, nastgpnie wybranie bufora z



danymi o najwyzszym priorytecie, dokonanie odczytu danych z tego bufora.
Nastepnie jest planowane zakonczenie obstugi zadania magistrali, wpisanie tego
zdarzenia do kalendarza i wykonywane jest jego sortowanie.

Pojedyncza realizacja petli gtdwnej programu konczy si¢ sprawdzeniem warunku
zakonczenia symulacji.

Kazdy wpis do kalendarza zdarzen jest zwiazany z jego sortowaniem. Kryterium
sortowania jest warto$¢ atrybutu zegar, ktéry okresla dla jakiej wartosci zegara systemu
obstuga danego zdarzenia ma by¢ przeprowadzona.

Wypetnianie buforéw nadawczych, ktére podlegaja arbitrazowi wystgpuje w chwili
realizacji zdarzen ,,zakonczenia obstugi zadania wezla”, ktérych typ jest okreslony jako
zadanie pomiarowe. Odczytanie kolejnych lokacji buforé6w nadawczych nastgpuje po
wykonaniu ,,arbitrazu magistrali”’. Wypelnianie buforéw odbiorczych nast¢puje w chwili
realizacji zdarzenia ,,zakonczeniu obstugi zadania magistrali”, natomiast ich odczytywanie
jest wykonywane przez zdarzenia ,, zakonczenia obstugi zadania wezla”, ktérych typ jest
okreslony jako zadanie wykonawcze.

Na rys. 5.10, ze wzgledu na zachowanie odpowiedniego poziomu czytelnosci, elementy
zwiazane z aktualizacja licznikéw (realizacji 1 nadpisan) oraz elementy zwiazane z
wyznaczaniem opdznien ujgto w blokach realizujacych okreslone zdarzenia bezwarunkowe i
warunkowe.

Dane wyjsciowe modelu symulacyjnego umozliwiaja obliczenie parametrow liczbowych i
parametrow charakteryzowanych rozktadami (rozdz. 5.2.7).

5.4. Realizacja modeli symulacyjnych

Na potrzeby przeprowadzenia badan oraz ekspozycji wynikéw opracowano 3 modutly
programowe, ktore sa przedstawione na rysunkach nr 5.11, 5.12 1 5.13. Modut ,,symulacja”
jest programem realizujacym model symulacyjny. Zostat zrealizowany w dwoch wersjach dla
metody przegladania dziatan oraz dla metody planowania zdarzen. Dla ustalonych wartosci
parametrow okreslajacych warunki symulacji modut generuje pliki z warto$ciami
wspolczynnikow dla zadan systemu oraz pliki z zarejestrowanymi opdznieniami. Modut
,wspotczynniki” stuzy do ekspozycji wynikéw zarejestrowanych dla poszczegdlnych zadan
systemu wspotczynnikéw, oraz przeprowadza obliczenia w celu wyznaczenia wspétczynnika
przejscia zadan. Modut ,histogramy” stuzy do prezentacji histograméw okreslonych op6znien
wybranego zadania systemu. Moduly programowe opracowano w  Srodowisku
LabWindows/CVI5.0 C for Virtual Instrumentation.
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Rys. 5.13. Panel modutu histogramy
5.5. Podsumowanie

Realizacja symulacji z wykorzystaniem modelu symulacyjnego zbudowanego zgodnie z
zasada planowania zdarzen jest znacznie szybsza niz z wykorzystaniem zasady przegladania
dzialan. Zastosowanie kalendarza zdarzen i odpowiednich procedur planowania zdarzen
powoduje, ze podczas symulacji nie wykonuje si¢ cykli, w ktérych nie nastgpuje zadne
zdarzenie, lecz zgodnie z zawartoscia kalendarza zdarzen, gtdwny zegar symulacji przesuwa
si¢ do momentu wystapienia kolejnego zdarzenia, uprzednio zaplanowanego i wpisanego do
kalendarza

Mozna uzna¢, ze model zbudowany wg zasady przegladania dzialan postuzyt do
dokladnego przesledzenia wszystkich istotnych, z punktu widzenia symulacji, zaleznosci
przyczynowo skutkowych wystgpujacych w rzeczywistym systemie. Mozna takze stwierdzi¢,
ze w pewnym sensie jest on takze sposobem na zweryfikowanie wynikéw uzyskiwanych w
symulatorze pracujacym wg zasady planowania zdarzen.



6. OCENA POPRAWNOSCI DZIALANIA MODELI SYMULACYJNYCH
6.1. Metoda analityczna
6.1.1. Model analityczny

Podstawa oceny poprawno$ci dzialania opracowanych 1 wykonanych modeli
symulacyjnych byl czas odpowiedzi zadania. Dla metody analitycznej zastosowano teori¢
szeregowania zadan, ktorej zarys przedstawiono w rozdziale 3.3.

Dla pojedynczego wspétuzytkowanego zasobu systemu umozliwia ona wyznaczanie
warto$ci minimalnej czasu odpowiedzi R,;, 1 wartosci maksymalnej czasu odpowiedzi R,y
[Mic00]. W przypadku, gdy realizacja zadania polega na realizacji kilku nastgpujacych po
sobie zadanh czastkowych, wartoS§¢ minimalna czasu odpowiedzi wyznacza si¢ jako sumg
minimalnych czaséw odpowiedzi zadan czastkowych, natomiast maksymalny czas
odpowiedzi wyznacza si¢ jako sumg¢ maksymalnych czaséw odpowiedzi zadan czastkowych.

Do analitycznego wyznaczenia czasu odpowiedzi przyjgto strukturg systemu, w ktorej jest
realizowanych 16 zadan systemu o parametrach przedstawionych w tabeli 6.1. Kazde zadanie
systemu zawiera czg$S¢ pomiarowa w postaci zadania realizowanego przez jeden z we¢ziéw
oraz czgS¢ wykonawcza réwniez realizowana przez jeden z wegzidw systemu. Wartosci
parametrow C i T sa wyrazone w liczbie cykli zegara taktujacego model. Realizacja
pojedynczego zadania systemu jest zwigzana z realizacja zadania komunikacyjnego czyli z
przestaniem danych przez magistralg systemu.

Tab. 6.1. Parametry zadah realizowanych w systemie
Czes¢ Czesé
Nr zadania pomiarowa wykonawcza
(priorytet) T C T C
1..4 (0..3) 1110 | 130 1110 130
5..8 (4..7) 2110 | 240 2110 240
9..12 (8..11) | 3110 | 330 3110 330
13..16(12..15)] 4110 | 410 4110 410

Zatozono, ze czg$ci pomiarowe zadan systemu sa zgrupowane w czterech we¢zlach. W
tabeli 6.2 przedstawiono obciazenie kolejnych weztéw pomiarowych zadaniami, ktére sa
czeSciami pomiarowymi zadan systemu. W nawiasie podano priorytet danego zadania
systemu.

Tab. 6.2. Obcigzenie weztéw pomiarowych.

Czesci wykonawcze zadan systemu sa zgrupowane w 8 wezlach wg schematu

Nr wezta pomiarowego

0 1 2 3

T T T T
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
4110(12) | 4110(13) | 4110(14) | 4110(15)
3110(8) | 3110(9) | 3110(10) | 3110(11)
2110(4) | 2110(5) | 2110(6) | 2110(7)
1110(0) | 1110(1) | 1110(2) | 1110(3)

przedstawionego w tabeli 6.3.



Tab. 6.3. Obcigzenie wgzléw wykonawczych

Nr wezta wykonawczego
4 5 6 7 8 9 10 11
T T T T T T T T
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
1110(1) | 1110(3) | 2110(5) | 2110(7) | 3110(9) | 3110(11) [4110(13) [ 4110(15)
1110(0) | 1110(2) | 2110(4) | 2110(6) | 3110(8) [ 3110(10) [ 4110(12) | 4110(14)

Przy takim obciazeniu poszczegdlnych weztéw mozna méwi¢ o weztach pomiarowych,
zawierajacych czg$ci pomiarowe zadan systemu, oraz o weztach wykonawczych
zawierajacych cze$ci wykonawcze zadan systemu. Kazdy z wezléw jest obciazony
dodatkowo przez dwa zadania lokalne. Ponadto zalozono, ze zastosowano metod¢ dostgpu do
nosnika peer to peer, a zadania w weztach 1 na magistrali komunikacyjnej sa szeregowane wg
metody RM (Rate Monotonic) bez wywlaszczania. Przyjeto rowniez, ze wspoétczynnik
wykorzystania magistrali u,, wynosi 0,5.

Model analityczny umozliwiajacy wyznaczenie minimalnego i maksymalnego czasu
odpowiedzi dla przykladowego zadnia nr 4 (Rymin, Rimax), dla przedstawionej struktury
systemu jest okreslony zalezno$ciami:

Ry in = Rz3w3 min T RZk4 min T Rz4w5 min (6.1)
gdzie:
o  Rz3w3min — minimalny czas odpowiedzi zadania nr 3 we¢zta nr 3,
e  Ryymin —minimalny czas odpowiedzi zadania komunikacyjnego nr 4,
o  Rziwsmin — minimalny czas odpowiedzi zadania nr 4 wezta nr 5,
oraz
Ry = RZ3W3 max T sz4 + RZk4 max T Rz‘,w5 max ? (6.2)
gdzie:

o Rz3wsmax —maksymalny czas odpowiedzi zadania nr 3 wezta nr 3,
o Rztumax — maksymalny czas odpowiedzi zadania komunikacyjnego nr 4,
e Rzwsmax —maksymalny czas odpowiedzi zadania nr 4 wezta nr 5,

* B — czas blokowania zadania komunikacyjnego nr 4 w buforze nadawczym
okreslony jest zalezno$cia
BZk4 = RZklﬁ max Zk,, max + Rka max (63)
gdzie:

®  Ryii6max - maksymalny czas odpowiedzi zadania komunikacyjnego nr 16,
®  Ryii2max - maksymalny czas odpowiedzi zadania komunikacyjnego nr 12,
®  Rysmax - maksymalny czas odpowiedzi zadania komunikacyjnego nr 8.

Kazdy z czaséw R; wyznaczany jest na podstawie wyrazenia rekurencyjnego (3.11).
Zadanie pomiarowe zadania systemu nr 4 jest realizowane jako zadanie nr 3 w wezle nr 3.
Zadanie wykonawcze zadania systemu nr 4 jest realizowane jako zadanie nr 4 w we¢zle nr 5.

6.1.2. Wyniki obliczen

Ponizej przedstawiono spos6b obliczania Ry, 1 Rpax dla przyktadowego zadania nr 4.



Obliczenia minimalnego i maksymalnego czasu odpowiedzi zadania pomiarowego Rz;w;
wykonano przy zalozonym obciazeniu we¢zta pomiarowego, przedstawionym w tabeli 6.4.

Tab. 6.4: Obciazenie wezlta pomiarowego

Nr zadania C T Typ zadania
1 50 500 lokalne
2 70 700 lokalne
3 130 1110 pomiarowe
4 240 2110 pomiarowe
5 330 3110 pomiarowe
6 410 4110 pomiarowe

Na podstawie wyrazenia rekurencyjnego (3.11) przeprowadzono w kolejnych iteracjach
obliczenia, otrzymujac:

0 —
R23W3 =0 ’

R =410+130 =540,

R}, =540+ 340150 4| 249 170 — 540 4100+ 70=710,
500 700
R}y, =540+ 10 ls0+| 71190 — 540+ 100 + 140= 780,
o 500 700
R}, =540+ 780150 +| 789 170 = 540 + 100 + 140 = 780,
o 500 700
stad:

Rz3w3min = 540,
RZ3W3max =780.

Obliczenia minimalnego 1 maksymalnego czasu odpowiedzi zadania wykonawczego
Rz4ws wykonano przy zalozonym obciazeniu wezta wykonawczego przedstawionym w tabeli

6.5.

Tab. 6.5. Obcigzenie wegzta wykonawczego

Nr zadania C T Typ zadania
1 50 500 lokalne
2 70 700 lokalne
3 130 1110 wykonawcze
4 130 1110 wykonawcze

Na podstawie wyrazenia rekurencyjnego (3.11) przeprowadzono w kolejnych iteracjach
obliczenia, otrzymujac:

RgAWS = 0’

1
R Z4Ws

=0+130=130,



R2,, =130+| 222 50+ | %0 4| 139 1130~ 130450+ 70+ 130= 380,
500 700 1110

RS, =130+ | 220 |50+ 33970 4| 280 113021304 50+ 70+ 130=380.
500 700 1110

stad:
Rz4w5min = 1 307
RZ4w5max =380.

Obliczenia minimalnego i maksymalnego czasu odpowiedzi zadania komunikacyjnego
Rzs wykonano przy zatozonym obciazeniu magistrali komunikacyjnej, przedstawionym w

tabeli 6.6.

Tab. 6.6. Obcigzenie magistrali komunikacyjnej

Liczba | priorytet

zadan | zadan T C
4 0..3 1110 64
4 4.7 2110 64
4 8..11 3110 64
4 12.15 | 4110 64

Na podstawie wyrazenia rekurencyjnego (3.11) przeprowadzono w kolejnych iteracjach
obliczenia, otrzymujac:

R%kzt = 0’

RL, =64+64=128,
RZ =128+| | 12 loa =320,
1110

R =128+ |22 64 3=320,
1110

stad:
Rziamin = 1 28,
Rzkamax =320.

Czas blokowania zadania komunikacyjnego nr 4 zostat obliczony przy zalozeniu, ze przed
zrealizowaniem zadania komunikacyjnego nr 4 nalezy wykona¢ wszystkie zadania
komunikacyjne, ktére wspétuzytkuja z zadaniem komunikacyjnym nr 4 bufor komunikacyjny
nadawczy wezta. Sa to zadania nr 16, 121 8.

Obliczenia czasu odpowiedzi zadania komunikacyjnego nr 16 Rzjs, przy zalozonym
obciazeniu magistrali komunikacyjnej przedstawionym w tabeli 6.6, przeprowadzono na
podstawie wyrazenia rekurencyjnego (3.11) i w kolejnych iteracjach otrzymano:

ngm = O 4

RL, =64+64=128,



R} . =128+ 128 64 + 128 64 + 128 64 + 128 64 3=2896,
1110 2110 3110 4110

R} . =128+ 896 64 + 896 64 + 896 64 + 896 64 3=2896,
1110 2110 3110 4110

stad:

RZk]émax =896.

Obliczenia czasu odpowiedzi zadania komunikacyjnego nr 12 Rzj», przy zalozonym
obciazeniu magistrali komunikacyjnej przedstawionym w tabeli 6.6, przeprowadzono na
podstawie wyrazenia rekurencyjnego (3.11) i w kolejnych iteracjach otrzymano:

nglz = 0 4

R, =64+64=128,

R, . = 128+U 128 ]64+[ 128 l64+{ﬁ—l64}= 704,

1110 2110 3110

R}, =128+ 0% tea | 10 loar | 10 Iy 3=704,
1110 2110 3110

stad:
RZk] 2max =704.

Obliczenia czasu odpowiedzi zadania komunikacyjnego nr 8 Rzs, przy zalozonym
obciazeniu magistrali komunikacyjnej przedstawionym w tabeli 6.6, przeprowadzono na
podstawie wyrazenia rekurencyjnego (3.11) i w kolejnych iteracjach otrzymano:

R? =0,

Zks —

R, =64+64=128,

R, =128+ 128 Heq | 128 Jey 3=512,
1110 2110

R}, =128+ D12 oy 1212 1y 3=512,
1110 1110

stad:
RZk8max =512.

Stad czas blokowania zadania komunikacyjnego nr 4, zgodnie z zaleznos$cia (6.3), wyniesie:
Bzs =896 + 704 + 512 =2112.

Na podstawie powyzszych obliczen minimalny czas reakcji zadania systemu nr 4,
wyznaczony zgodnie z zaleznos$cia (6.1), wynosi:



Rumin =540 + 128 + 130 = 798,
a maksymalny czas reakcji zadania nr 4, wyznaczony zgodnie z zaleznoscia, (6.2) wynosi:
Rumax = 780 +2112+ 320 + 380 = 3592.

Wyznaczony na podstawie modeli symulacyjnych, dla identycznych warto$ci parametréw
opisujacych warunki symulacji, minimalny i maksymalny czas odpowiedzi wynosi
odpowiednio:

R’ 4min- = 1370 oraz R’ yax = 1490
6.1.3. Podsumowanie

Wartosci maksymalnego czasu reakcji zadania systemu nr 4 wyznaczona z
wykorzystaniem teorii szeregowania zadan jest wigksza od maksymalnego czasu reakcji
zarejestrowanego podczas symulacji. Warto§¢ minimalnego czasu reakcji zadania systemu nr
4 wyznaczona z wykorzystaniem teorii szeregowania zadan jest mniejsza od minimalnego
czasu reakcji zarejestrowanego podczas symulacji.

Wyznaczanie minimalnego czasu reakcji zadania systemu odbywato si¢ przy zatozeniu, ze
w kazdym elemencie systemu wystgpuje tylko czas blokowania réwny maksymalnemu
czasowi wykonania zadania o nizszym priorytecie. Wyznaczenie maksymalnego czasu reakcji
zadnia odbywalto si¢ przy zalozeniu, ze poza uwzglednionym juz blokowaniem zadania
nalezy uwzgledni¢ takze czasy wykonania zadan o wyzszych priorytetach. Takie podejscie,
okreslane jako analiza najgorszego przypadku, prowadzi do wynikéw ktére moga znacznie
odbiega¢ od warto$ci osiagganych w rzeczywistym systemie.

Podobne analizy przeprowadzono dla pozostatych zadan, ktére prowadzily do podobnych
wnioskow.

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze model symulacyjny jest poprawny.



6.2. Metoda doswiadczalna
6.2.1. Model fizyczny RSPS

W celu wykonania pomiaréw opdznieh w transmisji danych w rzeczywistym systemie
zbudowano model fizyczny RSPS, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 6.1.

a)

Magistrala konfiguracyjna
4

: 4 A A A N A >
({ CAN/MODBUS })
A
\4 J-L y J-L Y y
START STOP
> < Wezet
Wezet : Wezet : Wezet "generaciji — =
pomiarow y . licznikow N w ykonaw czy obcigzenia - — |
> < magistrali” =
‘ ‘ - Konfigurowanie weziéw
e e - Sterowanie - start/stop
- Rejestracja wynikéw
OBIEKT

Rys. 6.1. Model fizyczny RSPS
a). schemat blokowy, b). zdjecie modelu fizycznego



Model fizyczny RSPS sklada si¢ z czterech weztow: wezla pomiarowego, wezla
wykonawczego, wezta symulujacego obciazenie magistrali poprzez pozostale wezly
docelowego systemu oraz wezta licznikéw [Mar05]. W sktad modelu fizycznego wchodzi
takze komputer klasy PC z oprogramowaniem przeznaczonym do konfigurowania pracy
poszczegdlnych weziéw oraz rejestracji przeprowadzonych pomiaréw.

Kazdy z weztébw modelu fizycznego jest podlaczony do trzech magistral
komunikacyjnych:

* magistrali konfiguracyjnej,
® magistrali systemu docelowego pracujacej w systemie master - slave,
® magistrali systemu docelowego pracujacej w systemie peer to peer.

Model fizyczny umozliwia po odpowiednim skonfigurowaniu weztéw zbadanie
histogramu op6znien w transmisji danych dla wybranego zadania stawianego przed
systemem.

Konfiguracja wezta pomiarowego i wezta wykonawczego polega na okresleniu:

¢ liczby zadan wykonywanych przez wezet,
okresu wystgpowania i czasu realizacji poszczegdlnych zadan,
metody szeregowania zadan stosowanej przez procesor we¢zla,
typu kazdego zadania,
powiazania zadan pomigdzy we¢ztami,
priorytetu zadania systemu (metoda peer to peer),
szybkosci transmisji danych na magistrali.

Konfiguracja wezta symulujacego obciazenie magistrali poprzez pozostate wezly
docelowego systemu polega na okreSleniu w przypadku metody peer to peer okresu
wystgpowania oraz priorytetu pozostatych zadan, natomiast w przypadku metody master —
slave polega na okresleniu scenariusza wymian dla catego systemu.

Pomiar opdznienia polega na pomiarze odst¢pu czasu od wystapienia impulsu na wejsciu
start jednego z licznikbw do momentu wykrycia impulsu na wejsciu stop tego samego
licznika. Impuls start wystawiany jest przez wezel pomiarowy, natomiast impuls stop
wystawiany jest przez we¢zet wykonawczy.

Wezet licznikéw zawiera 8 licznikéw. W trakcie przesytania danych pomigedzy weziem
pomiarowym a we¢zlem wykonawczym kazda ramka komunikacyjna w polu danych
otrzymuje swoj identyfikator, na podstawie ktérego wezet wykonawczy generuje impuls stop
odpowiedniego licznika.

Wezet generacji obciazenia magistrali dla metody peer fto peer w zadanych odstgpach
czasu generuje ramki komunikacyjne symulujace obecnos$¢ pozostatych we¢ziéw docelowego
systemu. Dla metody master — slave wezet ten spetnia rolg we¢zta master i wedtug zadanego
scenariusza wymian pobiera dane z wegzla pomiarowego 1 przesyla je do wezla
wykonawczego.

Struktura weziow modelu fizycznego

Strukturg we¢zta pomiarowego i wykonawczego przedstawiono na rys. 6.2. Podstawowym
elementem we¢zta pomiarowego 1 wykonawczego jest mikrokomputer jednouktadowy
80C320, ktéry wspdtpracuje z pamigcia programu (EPROM 64kB) i pamigcia danych (RAM
32kB). Do wspétpracy z magistrala konfiguracyjna i magistralg systemu docelowego wg
zasady master - slave przewidziano uktady standardu RS 232 (MAX?232) oraz standardu RS
485 (SN176).
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Rys. 6.2. Struktura wezta pomiarowego i wykonawczego

Wspétpraca z magistrala systemu docelowego z zasada dostgpu peer to peer jest
zrealizowana za posrednictwem procesora komunikacyjnego SJIA1000 (CAN). Dodatkowo
wezet jest wyposazony w dekoder 74138 przeznaczony do realizacji funkcji pomiarowych
(wystawianie impulsu start i stop). Wezet symulujacy obciazenie magistrali nie zawiera
dekodera 74138 do realizacji funkcji pomiarowych, natomiast wezet licznikOw ma
rozbudowana pamig¢ danych.

Zasada przeprowadzenia pomiaru

Pomiar op6znienia polega na zliczaniu impulséw 0,5 s od momentu wystawienia impulsu
start do momentu wystawienia impulsu sfop. Impuls start jest wystawiany przez we¢zet
pomiarowy w momencie wpisywania danych przeznaczonych do przestania bo bufora
nadawczego wezta pomiarowego, natomiast impuls sfop jest wystawiany przez wezet
wykonawczy w momencie odczytywania danych z bufora odbiorczego wezta. Ukladowa
realizacja generowania i obstugi impulsu start 1 stop jest przedstawiona na rys. 6.3.

Wezet pomiarowy i Wezet licznikéw ny:Ic\)l ﬁ:::czy i Wezet licznikéw
Al 74138 i 74573 Do Al 74138 i 74573 Do
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Y5 ———— D6 06732 Y5 | D6 06732
— Y6 —— D7 Q71— o~ Y6 1 D7 Q71—
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i CLk OE Dekoder ! CLk OE|- Dekoder
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; (74138) ! (74138)
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? (80C320) ‘ (80C320)
START STOP

Rys. 6.3. Generacja i obstuga impulséw start i stop



Odwotanie do adresu, pod ktérym umieszczony jest uklad dekodera 74138 jest
rOwnoznaczne z pojawieniem si¢ ujemnego impulsu na linii CS. W zaleznos$ci od stanu linii
adresowych Al, A2, A3 na jednym z wyj$¢ Y0...Y7 pojawia si¢ ujemny impuls. Ujemny
impuls CS powoduje takze zapamigtanie stanu wyjs¢ dekodera 74138 w zatrzasku 74573 oraz
zgloszenie przerwania zewngtrznego w mikroprocesorze wezta licznikow. Realizacja jest
identyczna dla impulsu start i stop z ta r6znica, ze z impulsem start zwigzane jest zewngtrzne
przerwanie INTO natomiast z impulsem stop przerwanie INT1.

Dla kazdego pomiaru zapamigtywany jest stan licznika w momencie wystawienia impulsu
start, stan licznika w momencie wystawienia impulsu stop oraz liczba przepetnien pomiedzy
wymienionymi impulsami. Zasad¢ wyznaczenia opdznienia przedstawiono na rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Zasada wyznaczania op6znienia

W pierwszej kolejnosci uwzgledniajac liczbe zarejestrowanych przepetnien licznika L,
nalezy wyznaczy¢ liczbg zliczonych impulséw L;.
Gdy L, = 0 liczbg impulséw wyznaczmy jako:

L. =T?2(stop) —T?2(start), (6.5)

gdzie:
e T2(start) — stan wewnetrznego licznika T2 (80C320) w momencie wystawienia
impulsu start,
e T2(stop) — stan wewngtrznego licznika T2 (80C320) w momencie wystawienia
impulsu stop.

Gdy L, = 1 liczbg impulséw wyznaczmy jako:

L, =(FFFF(H)-T2(stop))+ (T 2(start)— BIDF (H)), (6.6)
gdzie:
e FFFF(H) - stan, w ktérym nast¢puje przetadowanie licznika T2,
e BIDF(H) - stan, od ktérego rozpoczyna si¢ zliczanie impulséw w liczniku T2.

Gdy L, > 1 liczbg impulséw wyznaczmy jako:



L, = (FFFF(H)—T?2(stop))+ (T 2(start) — BIDF (H)) +20000(d)(L, —1). (6.7)
Wartos$¢ op6znienia R jest wyznaczana jako:

1
R=_Llus] (6.8)

Konfiguracja weziow modelu fizycznego

W badaniach jest brana pod uwage struktura systemu, w ktérej nalezy zrealizowa¢ 16 zadan
o parametrach przedstawionych w tabeli 6.7. Kazde zadnie systemu zawiera cz¢s¢ pomiarowa
w postaci zadania realizowanego przez jeden z we¢zléw oraz cze$¢ wykonawcza rowniez
realizowang przez jeden z we¢zlow systemu. Realizacja pojedynczego zadania systemu jest
zwigzana z przestaniem danych przez magistralg systemu. Dostgp do medium
komunikacyjnego odbywa si¢ z wykorzystaniem priorytetow wg zasady peer to peer.

Tab. 6.7. Parametry zadan realizowanych w systemie

Nr zadania Czes$¢ pomiarowa Czes¢ wykonawcza
(priorytet) T[ms] C[ms] T[ms] C[ms]
1..4(0..3) 11,2 1,4 11,2 1,4
5.8 (4..7) 21,2 2,4 21,2 2,4
9..12 (8..11) 31,2 3,4 31,2 3,4
13..16(12..15) 41,2 4,2 41,2 4,2

Do przeprowadzenia pomiaréw przyjeto nastgpujaca strukture systemu. Wszystkie
zadania pomiarowe zgrupowano w 4 weztach, natomiast zadania wykonawcze zgrupowano w
8 weztach. Zadania w weztach szeregowane sa wg zasady RM. W tabeli 6.8 przedstawiono
obciazenie kolejnych weztéw pomiarowych zadaniami, ktére sa czgSciami pomiarowymi
zadan systemu. W nawiasie podano priorytet danego zadania systemu.

Tab. 6.8. Obcigzenie weztéw pomiarowych

Numer wezta pomiarowego
0 1 2 3
T[ms] T[ms] T[ms] T[ms]
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
41,2(12) | 41,2(13) | 41,2(14) | 41,2(15)
31,2(8) | 31,2(9) | 31,2(10) | 31,2(11)
21,2(4) | 21,2(5) | 21,2(6) | 21,2(7)
11,2(0) | 11,2(1) | 11,2(2) | 11,2(3)

W tabeli 6.9 przedstawiono obcigzenie kolejnych weztéw wykonawczych zadaniami,
ktére sa czeSciami wykonawczymi zadan systemu. W nawiasie podano priorytet danego
zadania systemu.



Tab. 6.9. Obcigzenie wgzléw wykonawczych
Numer wezla wykonawczego
4 5 6 7 8 9 10 11
T[ms] T[ms] T[ms] T[ms] T[ms] T[ms] T[ms] T[ms]
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
11,2(1)  [11,2(3) 21,25 [21,2(7)  |31,2(9) |31,2(11) 41,2(13) [41,2(15)
11,2(00 [11,2(2) [21,2(4) [|21,2(6) |31,2(8) |31,2(10) }41,2(12) [41,2(14)

Pomiar op6znienia w transmisji danych przeprowadzono dla zadania systemu o wartosci
priorytetu 3. Stad wynika obciazenie poszczegdlnych weztéw modelu fizycznego. Wezet
pomiarowy powinien zrealizowa¢ zadania wezta nr 3 z tabeli 6.8, natomiast wezet
wykonawczy powinien zrealizowa¢ zadania wezta nr 5 z tabeli 6.9. Wezet symulujacy
obciazenie magistrali komunikacyjnej przez pozostate we¢zly systemu powinien zrealizowac
zadania pomiarowe przypisane weztom nr 0,1 1 2 z tabeli 6.8.

Obciazenie wezta pomiarowego przedstawiono w tabeli 6.10. Poza wymienionymi
zadaniami pomiarowymi wezet realizuje jeszcze dwa zadania lokalne. W nawiasie podano
priorytet zadnia systemu.

Tab. 6.10. Obcigzenie w¢zta pomiarowego
Nr zadania | Typ zadania T[ms] C[ms] C/T
1 lokalne 5 0,6 0,1
2 lokalne 7 0,8 0,1
3 pomiarowe 11,2(3) 1,4 0,11
4 pomiarowe 21,2(7) 2,4 0,11
5 pomiarowe 31,2(11) 3,4 0,10
6 pomiarowe 41,2(15) 4,2 0,09
Uy 0,63

Obciazenie wezta symulujacego pozostate wezty systemu przedstawiono w tabeli 6.11.

Tab. 6.11. Obciazenie w¢zta symulujacego pozostale wezly

Typ zadania T C
Nr zadania (priorytet) [ms] [ms]
1 pomiarowe(0) 11,2 1,4
2 pomiarowe(4) 21,2 2,4
3 pomiarowe(8) 31,2 3,4
4 pomiarowe(12) 41,2 4,2
5 pomiarowe(1) 11,2 1,4
6 pomiarowe(5) 21,2 2.4
7 pomiarowe(9) 31,2 3,4
8 pomiarowe(13) 41,2 4,2
9 pomiarowe(2) 11,2 1,4
10 pomiarowe(6) 21,2 2,4
11 pomiarowe(9) 31,2 3,4
12 pomiarowe(14) 41,2 4,2

Obciazenie wezta wykonawczego przedstawiono w tabeli 6.12. Poza wymienionymi
zadaniami wykonawczymi wezel realizuje jeszcze dwa zadania lokalne. W nawiasie podano
priorytety zadan systemu.



Tab. 6.12. Obciazenie w¢zta wykonawczego

Nr zadania | Typ zadania T[ms] C[ms] C/IT
1 Lokalne 5 0,6 0,12

2 lokalne 7 0,8 0,11

3 wykonawcze 11,2(2) 1,4 0,12

4 wykonawcze 11,2(3) 1,4 0,11

Uy= 0,47

Wykorzystanie magistrali

Z realizacja kazdego zadania systemu zwigzana jest realizacja zadania komunikacyjnego.
Okres wystegpowania zadania komunikacyjnego 7 jest réwny okresowi wystgpowania zadania
pomiarowego przynaleznego do tego samego zadania systemu. Czas realizacji zadania
komunikacyjnego zalezy od wybranej metody dostgpu do magistrali komunikacyjnej,
szybkosci transmisji danych na magistrali oraz od budowy ramki komunikacyjne;.

Przyjeto, ze szybko$¢ transmisji danych na magistrali bedzie réwna 100kbps Uktad
priorytetow, liczbg bitow przesytanych w ramach kazdego zadania komunikacyjnego, dlugos¢
ramki komunikacyjnej, liczb¢ wymian realizowanych w jednostce czasu dla kazdego zadania
komunikacyjnego, zapotrzebowanie na przepustowos¢ komunikacyjna przedstawiono w tabeli
6.13.

Tab. 6.13. Zapotrzebowanie na przepustowos¢ komunikacyjng

Zapotrzebowanie na

Liczba zadan T Liczba bitéw Dt. ramki Liczba przepustowos¢ kom.
(priorytet) [ms] komunikacyjne; wymian [bit/s]
4(0..3) 11,2 16 64 89 22857
4(4..7) 21,2 16 64 47 12075
4(8..11) 31,2 16 64 32 8205
4(12..15) 41,2 16 64 24 6214
Suma 49351

Przydzial priorytetow odbywa si¢ wg zasady RM. Najwyzszy priorytet otrzymuja zadania
o najkrétszym okresie wystgpowania. W przypadku réwnych okreséw wystgpowania o
nadaniu priorytetu decyduje nr porzadkowy wezta. Zatozono, ze ramka komunikacyjna sktada
si¢ z 64 bitéw transmisyjnych.

Zapotrzebowanie na przepustowos¢ komunikacyjna wynosi w przyblizeniu 50kb/s. Przy
zatozonej szybkosci transmisji danych réwnej 100kb/s wspdiczynnik wykorzystania
magistrali u,,=0,5.

6.2.2. Wyniki badan

W trakcie pomiaréw zarejestrowano 9000 realizacji zadan systemu. Na rys. 6.5
przedstawiono zarejestrowany histogram op6znienia w transmisji danych dla zadnia systemu
o warto$ci priorytetu 3. W kolejnych realizacjach zadania byt przeprowadzany pomiar
odstgpu czasu od momentu wpisania danych do bufora nadawczego wezta pomiarowego do
momentu odczytu danych z bufora odbiorczego wezta wykonawczego. Wpisanie danych do
bufora nadawczego odbywato si¢ w koncowej fazie realizacji zadania pomiarowego. Odczyt
danych z bufora odbiorczego nastgpowal takze w fazie koncowej realizacji zadania
wykonawczego.
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Rys. 6.5. Histogram opdéznien w transmisji danych zarejestrowany w modelu fizycznym

W tabeli 6.14 zamieszczono zarejestrowana warto$¢ minimalng i maksymalna op6znienia
w transmisji danych otrzymane w wyniku badania modelu fizycznego oraz wyznaczong
wartos$¢ $rednia tego opdznienia.

Tab. 6.14. Warto$¢ minimalna, $rednia i maksymalna opéznienia dla modelu fizycznego

Tmin Tsr Tmax
[ms] [ms] [ms]
6,91 11,934 13,610

W podobnych warunkach w jakich byly przeprowadzane pomiary opdznien w transmisji
danych przy zastosowaniu modelu fizycznego zostaly przeprowadzane badania z
zastosowaniem modeli symulacyjnych.

Na rys. 6.6 przedstawiono histogram opdznien w transmisji danych zarejestrowany z
wykorzystaniem modeli symulacyjnych z metoda przegladania dziatan i planowania zdarzen.
W obu przypadkach otrzymano identyczne histogramy.
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Rys. 6.6. Histogram opéznien w transmisji danych zarejestrowany przy uzyciu modeli symulacyjnych



W tabeli 6.15 zamieszczono zarejestrowang warto$¢ minimalng, Srednig i maksymalnag
op6znienia w transmisji danych w modelach symulacyjnych

Tab. 6.15. Warto$¢ minimalna, $rednia i maksymalna op6znienia w modelu symulacyjnym

Tmin Tsr Tmax
[ms] [ms] [ms]
6,81 12,17 14,01

6.2.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono model fizyczny do pomiaru opéznien w transmisji danych w
rozproszonych systemach pomiarowo — sterujacych wykorzystujacych jako swoja
infrastruktur¢ komunikacyjna popularne sieci przemystowe o metodzie dostgpu master —
slave 1 peer to peer. Po odpowiednim skonfigurowaniu we¢ziéw sktadowych systemu jest
mozliwe wyznaczenie histogramu opdznien dla wybranego zadania komunikacyjnego w
systemie.

Wartosci opdznien uzyskane w czasie pomiarow w modelu fizycznym zostaly poréwnane
z warto$ciami opdznien uzyskanymi z wykorzystaniem tak samo skonfigurowanych modeli
symulacyjnych.

Z rys. 6.5 1 rys. 6.6 wynika, ze ksztalty obu histograméw sa podobne. Sa to histogramy
prawostronnie asymetryczne i jednomodalne. Roéznice polegajace na mniejszej wartosci
minimalnej 1 wigkszej warto$ci maksymalnej w histogramie uzyskanym w modelu fizycznym
wynikaja z pewnych uproszczen przyjetych podczas budowy modelu symulacyjnego, wsréd
ktérych mozna wymienic:

® nieuwzglednienie narzutu czasowego zwigzanego z przetaczaniem zadan w weztach,

¢ nieuwzglednienie podprogramu wspotpracujacego z procesorem komunikacyjnym,

® opdznien samego procesora komunikacyjnego.

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze model symulacyjny jest poprawny.



7. BADANIA SYMULACYJNE ROZPROSZONYCH SYSTEMOW
POMIAROWO - STERUJACYCH

7.1. Program badan

Istnieje wiele mozliwych struktur oraz konfiguracji RSPS, ktére moga podlega¢ badaniom
symulacyjnym. Model symulacyjny powinien by¢ na tyle uniwersalny, aby w szerokim
zakresie umozliwi¢ przeprowadzenie takich badan. Jednak zazwyczaj badania symulacyjne
zostaja przez projektanta systemu ograniczone do kilku okre§lonych przypadkéw. Wynika to
z tego, ze specyfika projektowanego systemu narzuca okreslona jego strukturg i liczbe zadan
realizowanych w systemie.

Opracowane i wykonane modele symulacyjne, oparte o metody przegladania dziatan i
planowania zdarzen, umozliwiaja prowadzenie badan symulacyjnych RSPS w szerokim
zakresie. W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych okreslajace:

e wplyw liczby zadan systemu,
e wplyw struktury systemu i struktury we¢zta
na wtasciwosci RSPS.

7.2. Wyniki badan

7.2.1. Wplyw liczby zadan systemu na wlasciwosci rozproszonego systemu pomiarowo -
sterujacego

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych bylo okreslenie wptywu zwigkszania
liczby zadan wykonywanych w RSPS, przy stalej liczbie we¢ziéw, na utratg danych oraz
wskazanie, w ktéorym miejscu systemu utrata danych nastgpuje. Parametrem
charakteryzujacym utrat¢ danych jest wspétczynnik przejScia zadania (k,) okreSlony
zaleznoScia (5.1). Warto$¢ wspotczynnika przejscia k,=0 dla okreSlonego zadania oznacza, ze
w danej symulacji zadanie o danym priorytecie nie jest realizowane. Wartos¢ wspoiczynnika
k,=1 oznacza pelne wykonanie wszystkich aktywacji zadania, a dla O<k,<1 z wszystkich
aktywacji zadania w pelni wykonywana jest tylko ich czgsc.

Parametryzacja modelu systemu

Badania, okreslajace wplyw liczby zadah RSPS na jego wilasciwosci, przeprowadzono przy

nastgpujacych podstawowych zatozeniach:
¢ liczba weztéw badanego systemu: 32,

liczba zadan realizowanych przez wezty: 8,
metoda szeregowania zadan w weztach: RM bez wywtaszczania,
liczba zadan realizowanych w systemie: do 128,
liczba zadan systemu realizowanych w kolejnych symulacjach: 16, 32, 48, 64, 80, 96,
112, 128;
metoda dostgpu do medium transmisyjnego: peer to peer,
e czas symulacji: 10 mln cykli zegara taktujacego model.

Przyjeto rowniez, ze obciazenia poszczegdlnych wezlow sa identyczne. Parametry zadan
poszczegdlnych weztéw zostaty przedstawione w tabeli 7.1. Parametry wyrazone sa w
liczbach cykli zegara taktujacego model. W tabeli podano takze warto§¢ wspdiczynnika
wykorzystania wezla u,,.



Tab. 7.1. Obciazenie wezta

Nr zadania T C C/T

0 10100 700 0,069
1 20100 1600 0,079
2 30100 2500 0,083
3 40100 3400 0,084
4 50100 4300 0,085
5 60100 5200 0,086
6 70100 6100 0,087
7 80100 7100 0,088

Uy 0,664

Zatozono réwniez, ze zadania systemu tworza pary zadan weziow wg zestawienia
przedstawionego w tabeli 7.2. W kolejnych symulacjach dodawano kolejne zadania systemu
wg zawartosci wierszy z tabeli 7.2. Zadania w wezlach tworza naprzemiennie czgs¢
pomiarowa i wykonawcza zadan systemu. Na rys. 7.1 przedstawiono grupy zadan i ich
priorytety w kolejnych symulacjach.

Tab. 7.2. Zadania systemu w kolejnych symulacjach

Zadanie Czese Czesc¢
systemu Grupa pomiarowa wykonawcza
Nr wezta Zadanie Nr wezta Zadanie
0..15 A 0..15 0 16..31 0
16..31 B 16..31 1 0..15 1
32..47 C 0..15 2 16..31 2
48..63 D 16..31 3 0..15 3
64..79 E 0..15 4 16..31 4
80..95 F 16..31 5 0..15 5
96..111 G 0..15 6 16..31 6
112..127 H 16..31 7 0..15 7

W trakcie dodawania kolejnych zadan systemu, przy takim skonfigurowaniu weziéw,
zmienia si¢ charakter wykorzystania buforéw komunikacyjnych w weztach. Dla grupy A i B
bufory beda wykorzystywane przez jedno zadanie systemu. Po dodaniu grupy C i kolejnych,
poszczegblne bufory bgda juz wykorzystywane przez kilka zadan systemu. Dodawanie
kolejnych zadan systemu jest zwiazane z zamiang typu zadania realizowanego przez wezet, z
zadania lokalnego na zadanie pomiarowe lub na zadanie wykonawcze. Umozliwia to
zapewnienie statlego obciazenia w¢ziéw w kolejnych symulacjach.

Z realizacja kazdego zadania systemu taczy si¢ realizacja zadania komunikacyjnego.
Liczba zadan komunikacyjnych w kolejnych symulacjach wynosi tak jak w przypadku zadan
systemu: 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128. Parametry zadan komunikacyjnych przedstawiono
w tabeli 7.3. Okres wystgpowania zadania komunikacyjnego jest réwny okresowi
wystepowania zadania pomiarowego przynaleznego do tego samego zadania systemu. Czas
realizacji C zadania komunikacyjnego zalezy od przyjetej metody dostgpu do magistrali
komunikacyjnej i ilo$ci danych do przestania w ramach kazdego zadania komunikacyjnego.
W przeprowadzanych symulacjach przyjeto metod¢ dostgpu do nosnika peer to peer, oraz
przyjeto, ze w ramach kazdego zadania komunikacyjnego jest przesytanych 16 bitéw danych.
W konsekwencji czas realizacji kazdego zadania jest staly i wynosi 64 cykle zegara
taktujacego model.
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Rys. 7.1. Grupy zadan i ich priorytety w kolejnych symulacjach

Tab. 7.3. Parametry zadan komunikacyjnych.

Liczba C/T dla

Liczba | priorytet | bitow do C/T dla wszystkich
zadan zadan |przestania| T C zadania zadan
16 0..15 16 10100| 64 0,006 0,101
16 16..31 16 20100| 64 0,003 0,051
16 32..47 16 30100| 64 0,002 0,034
16 48..63 16 40100| 64 0,002 0,026
16 64..79 16 50100| 64 0,001 0,020
16 80..95 16 60100| 64 0,001 0,017
16 96..111 16 70100| 64 0,001 0,015
16 112..127 16 80100| 64 0,001 0,013
Up 0,277

Przydzial priorytetow do zadan komunikacyjnych odbywa si¢ wg zasady RM. Najwyzszy
priorytet otrzymuja zadania o najkrétszym okresie wystgpowania. W przypadku réwnych
okreséw wystgpowania o nadaniu priorytetu decyduje nr porzadkowy wezta. Na rys. 7.2
przedstawiono okres wystgpowania zadan w funkcji priorytetu.
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Rys. 7.2. Okres wystgpowania zadania w funkcji priorytetu zadania

W kolejnych symulacjach liczba zadan komunikacyjnych realizowanych w systemie jest
zwigkszana o 16. W symulacji nr 1 liczba realizowanych zadan komunikacyjnych wynosi 16
natomiast w symulacji nr 8 liczba ta wynosi 128. Wartos¢ wspétczynnika wykorzystania
magistrali w kolejnych symulacjach przedstawiono na rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Stopien wykorzystania magistrali systemu w kolejnych symulacjach



Wyniki badan symulacjnych

Wybrane wyniki badan stymulacyjnych przedstawiono na rysunkach od 7.4 do 7.11. Na
rysunkach przedstawiono wspotczynniki przejscia k, dla zadan w kolejnych symulacjach.
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Rys. 7.4. Wspotczynniki przejscia k, dla zadan w symulacji nr 1
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Rys. 7.5. Wspétczynniki przejscia k, dla zadah w symulacji nr 2
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Rys. 7.6. Wspétczynniki przejscia k, dla zadah w symulacji nr 3
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Rys. 7.7. Wspétczynniki przejscia k, dla zadan w symulacji nr 4
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Rys. 7.8. Wspotczynniki przejscia k, dla zadafh w symulacji nr 5
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Rys. 7.9. Wspétczynniki przejscia k, dla zadan w symulacji nr 6
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Rys. 7.11. Wspétczynniki przejscia k, dla zadan w symulacji nr 8

W symulacjach nr 1 1 2 osiagnigto warto$§¢ wspotczynnika przejscia k, = 1 ( grupa zadan
A 1 B). W kolejnej symulacji zwigkszanie liczby zadan systemu o grup¢ C powoduje
obnizenie wspoétczynnika przejs$cia dla zadan grupy A. Podobnie po dotaczeniu zadan grupy D
ulega obnizeniu wspétczynnik przejscia dla zadan nalezacych do grupy B. Dalsze
zwigkszanie liczby zadan powoduje utrat¢ danych w kazdym zadaniu (rys. 7.8 do 7.11).

Analiza wynikéw symulacji, przeprowadzona na podstawie uzyskanych wartosci liczb
nadpisan w buforze nadawczym oraz liczb napisan w buforze odbiorczym wskazuje, ze utrata
danych nastgpuje w we¢ztach wykonawczych. Nie odczytane dane przeznaczone dla zadan o
dluzszym okresie wystgpowania blokuja odczyt danych przeznaczonych dla zadan o krétszym
okresie wystgpowania. W efekcie bufor si¢ wypetnia i czg$¢ wpiséw od strony magistrali
komunikacyjnej jest nadpisywana.

7.2.2. Wplyw struktury systemu i struktury wezta na wlasciwosci rozproszonego
systemu pomiarowo - sterujacego

Celem prowadzenia badan symulacyjnych bylo okreslenie wptywu struktury RSPS i
struktury wezta, przy stalej liczbie zadan realizowanych w systemie, na utrat¢ danych oraz
wskazanie, w ktorym miejscu systemu utrata danych nast¢puje. Badano réwniez wptyw na
czas opOznien w transmisji danych. Parametrem charakteryzujacym utrat¢ danych sa
wsp6lczynniki przejscia zadania (k,) i przejscia systemu (k;), okreslone zaleznosciami (5.1) i



(5.3). Warto$¢ wspétczynnika k=1 oznacza, ze wszystkie dane pozyskane przez czgs¢
pomiarowa wszystkich zadan systemu zostaly wykorzystane do sterowania przez czesé
wykonawcza zadan systemu. Wartos¢ wspoétczynnika przejscia systemu k< 1 oznacza, ze
nastapita utrata czesci danych.

W prowadzonych badaniach symulacyjnych zmiana struktury RSPS wiazata si¢ ze zmiana
liczby weztow. Przy zalozeniu, ze liczba zadan realizowanych przez RSPS jest stata, nalezy w
kazdej przeprowadzonej symulacji rozstrzygna¢, w ktérych weztach systemu nastapi
realizacja zadan bedacych czg$cia pomiarowa i1 czg$cia wykonawcza zadan systemu. W tym
celu przedstawiono na rys. 7.12 propozycje klasyfikacji grupowania zadan w RSPS.

Grupowanie zadan

Mieszane Tematyczne
W jedym wezle umieszczono cze$¢i pomiarowe W jedym wezle umieszczono tylko czesci
i wykonawcze zadan komunikacyjnych pomiarowe lub tylko czesci wykonawcze zadan

komunikacyjnych

Réwne okresy Symetryczne Niesymetryczne

Rézne okresy

Grupowane sg

zadania o réwnych Grupowanie jest

dowolne zaréwno po

Grupowane sg

zadania o réznych Grupowanie jest

badz podobych identyczne po stronie . .
okresach okresach weztéw pomiarowych i onfita:?gle r’r?iiv;/ o
wystepowania po stronie weztéw P wyeh jak i p
stronie weztéw
wykonawczych
wykonawczych
\ y
Roéwne okresy Ro6zne okresy
Grupowane sg Grupowane sg
zadania o réwnych zadania o réznych
badz podobych okresach
okresach
wystepowania

Rys. 7.12. Klasyfikacja grupowania zadan w RSPS



Zaproponowany podstawowy podzial grupowania zadan wynika z tego, czy w
poszczegdlnych weztach beda umieszczane tylko czg$ci pomiarowe (ewentualnie czgsci
wykonawcze) zadan systemu lub tez zaréwno cze$ci pomiarowe i wykonawcze zadan
systemu. W pierwszym przypadku mozemy méwi¢ o grupowaniu tematycznym, w efekcie
ktérego powstaja wezly pomiarowe i wykonawcze. Natomiast w drugim przypadku
otrzymujemy grupowanie mieszane. Na tym etapie grupowania zadah rozstrzygamy o
koniecznosci zastosowania w weztach buforow komunikacyjnych nadawczych lub
odbiorczych, ewentualnie jednych 1 drugich. Szczegdlnym przypadkiem grupowania
tematycznego moze by¢ grupowanie symetryczne, to znaczy takie, w ktérym zaréwno wezty
pomiarowe 1 wykonawcze realizuja zadania pomiarowe lub wykonawcze identycznych zadan
systemu.

Zar6wno w grupowaniu tematycznym jak i grupowaniu mieszanym mozna zrealizowac
grupowanie uwzgledniajace nie tylko typ wykonywanego zadania, ale takze okres ich
wystepowania. W pojedynczym we¢zle mozna umieszcza¢ zadania o réwnych badz zblizonych
okresach wystepowania lub o r6znych okresach wystgpowania.

Parametryzacja modelu systemu

Badania, okres§lajace wplyw struktury RSPS i struktury wezla na jego wtasciwosci,
przeprowadzono przy nastgpujacych podstawowych zatozeniach:

¢ liczba zadan realizowanych w systemie: 16,
metoda szeregowania zadan w weztach: RM bez wywtaszczania,
metoda dostgpu do medium transmisyjnego: peer to peer,
liczba przesytanych bitéw danych w kazdym zadaniu komunikacyjnym:16,
wspoélczynnik wykorzystania magistrali uy, : 0,5 lubl,0,
czas symulacji: 10 mln cykli zegara taktujacego model.

Jak juz wspomniano istnieje wiele mozliwych struktur RSPS. Zazwyczaj podczas
projektowania struktura systemu jest narzucana przez specyfike kontrolowanego badz
sterowanego obiektu. Na rys. 7.13 przedstawiono mozliwe do zastosowania struktury systemu
przy stosowaniu grupowania tematycznego dla szesnastu zadan systemu. Dla kazdego z
trzech przypadkéw grupowania zadan w weztach pomiarowych przewidziano 3 przypadki
grupowania weztow wykonawczych. Na rysunku zalozono, ze kazdy z weziéw realizuje
dodatkowo dwa zadania lokalne. I tak dla przypadku pierwszego, w ktéorym wyrézniono 16
weziéw pomiarowych (kazdy realizuje 1 zadanie pomiarowe) przewidziano 3 przypadki
grupowania zadan wykonawczych w postaci:

® 16 weztow wykonawczych (kazdy wezet realizuje 1 zadanie wykonawcze),
e 8 wezldw wykonawczych (kazdy wezet realizuje 2 zadania wykonawcze),
e 4 wezly wykonawczych (kazdy wezet realizuje 4 zadania wykonawcze).

Ograniczenia w grupowaniu zadan to przede wszystkim ograniczenia wynikajace z
umiejscowienia przetwornikOw pomiarowych i urzadzen wykonawczych wzgledem procesu
czy tez obiektu oraz ograniczenia zwiazane z wykorzystaniem mikroprocesoréw w wezlach.
Wartos¢ wspoétczynnika wykorzystania mikroprocesora w weztach systemu powinna
gwarantowa¢ wykonanie szeregowania wszystkich zadan w wezle systemu.

Jezeli strategia przydzielania priorytetoéw do zadan systemu, czyli wiasciwie dla zadan
komunikacyjnych, jest typu RM to grupowanie zadan o réwnych okresach jest réwnoznaczne
z grupowaniem zadan o sasiadujacych priorytetach. Taki sposéb grupowania zadan zostat w
pracy nazwany jako ,,sp”’. Grupowanie zadan o ré6znych okresach moze polega¢ na tworzeniu
par zadan o priorytetach przesuni¢tych wzgledem siebie o liczbg réwna liczbie weziow



pomiarowych czy tez wykonawczych. Taki sposob grupowania zadah zostat oznaczony jako
”ppn.

Wezly Wezly
pomiarowe wykonawcze " esiow wykonawezyen |
- V‘
0..15(16x1) 16..31(16x1) 16..23(8x2) 16..19(4x4)
liczba liczba liczba liczba liczba liczba liczba liczba
zadan zadan zadan zadan zadan zadan zadan zadan
lokalnych pomiarowych lokalnych wykonawczych lokalnych wykonawczych lokalnych wykonawczych

0..7(8x2) 8..23(16x1) 8..15(8x2) 8..11(4x4)

0..3(4x4) 4..19(16x1) 4..11(8x2) 4..8(4x4)

Y

Dopuszczalne
wykorzystanie
weztow
pomiarowych

Rys. 7.13.Grupowanie tematyczne dla 16 zadan komunikacyjnych

W badaniach symulacyjnych brano pod uwage system, w ktérym nalezy zrealizowac 16
zadan o parametrach przedstawionych w tabeli 7.4. Kazde zadnie systemu zawiera czgs$¢
pomiarowa w postaci zadania realizowanego przez jeden z weztow oraz czgs¢ wykonawcza
rowniez realizowana przez jeden z weziéw systemu. Wartosci parametréw C i T sa wyrazone



w liczbie cykli zegara taktujacego model symulacyjny. Realizacja pojedynczego zadania
systemu jest zwiazana z realizacja zadania komunikacyjnego, czyli z przestaniem danych
przez magistralg systemu.

Tab. 7.4. Parametry zadan realizowanych w systemie
Czese Czesc¢
Nr zadania pomiarowa wykonawcza
(priorytet) T C T C
1..4 (0..3) 1110 | 130 1110 130
5.8 (4..7) 2110 | 240 2110 240
9..12(8..11) | 3110 | 330 3110 330
13..16(12..15)] 4110 | 410 4110 410

Zatozono, ze czgSci pomiarowe zadan systemu sa zgrupowane w czterech weztach wg
strategii ,,pp”. Czeg$ci wykonawcze zadan systemu w kolejnych symulacjach grupowane sa wg
schematu przedstawionego w tabeli 7.5. Przy takim obciazeniu poszczegdlnych weztow
mozna mowi¢ o we¢zlach pomiarowych, zawierajacych czesci pomiarowe zadan systemu, oraz
o weztach wykonawczych zawierajacych czgsci wykonawcze zadan systemu. Kazdy z
weziéw jest obciazony dodatkowo przez dwa zadania lokalne. Kazdy przypadek obciazenia
wezta wykonawczego jest badany dla dwoch szybko$ci transmisji danych na magistrali.
Wspoétczynnik wykorzystania magistrali u,, wynosi wtedy 1,0 lub 0,5.

Tab. 7.5. Schemat grupowania zadan wykonawczych w kolejnych symulacjach

Nr Liczba | Liczba Strategia
symulacji|weziéw| zadanw | grupowa- Um
wyk. | wezle wyk. nia
zadan
1 16 1 0,5
2 16 1 1
3 8 2 pp 0,5
4 8 2 pp 1
5 4 4 pp 0,5
6 4 4 pp 1
7 8 2 sp 0,5
8 8 2 sp 1
9 4 4 sp 0,5
10 4 4 sp 1
11 4 4 pp 0,5
12 4 4 pp 1

Grupowanie zadan w poszczegdlnych weztach pomiarowych i wykonawczych odbywato
si¢ wg strategii ,,pp” lub wedtug strategii ,,sp”. W przypadku grupowania zadan dla czterech
weztow wg strategii ,,pp” W pierwszym we¢zle umieszczono zadania o priorytetach: 0, 4, 8, 12.
W przypadku grupowania zadan dla czterech weztéw wg strategii ,,sp” w pierwszym wezle
zostaly umieszczone zadania o priorytetach: 0, 1, 2, 3.



Narys. 7.14 przedstawiono rozpatrywane podczas symulacji struktury systemu.
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Rys.7.14. Rozpatrywane struktury systemu

Na potrzeby wykonania badan symulacyjnych przyjeto, ze obciazenie poszczegdlnych
weziow pomiarowych (2 zadania lokalne, 4 zadania pomiarowe) jest identyczne i jest
przedstawione w tabeli 7.6.

Tab. 7.6. Obcigzenie weztéw pomiarowych

Nr Typ
zadania zadania T C C/T
1 zad. Lokalne 500 50 0,1
2 zad. Lokalne 700 70 0,1
3 |zad. pomiarowe| 1110 130 0,117
4 |zad. pomiarowe| 2110 240 0,113
5 |zad. pomiarowe| 3110 330 0,106
6  |zad. pomiarowe| 4110 410 0,099
Uy 0,636

W tabeli 7.7 przedstawiono obciazenie kolejnych we¢ztéw pomiarowych zadaniami, ktére
sa czesciami pomiarowymi zadan systemu. W nawiasie podano priorytet danego zadania

systemu.



W przypadku zastosowania strategii ,,pp”° grupowania zadan, bedacych czg$ciami
wykonawczymi zadan systemu, obciazenie w¢ziéw wykonawczych dla struktury z 4 weztami
wykonawczymi przedstawiono w tabeli 7.8, a dla struktury z 8 weztami wykonawczymi w

Tab. 7.7 Obcigzenie wgztéw pomiarowych.

Nr

Nr wezta pomiarowego

0 1 2 3
zadania [ grmg [ T[ms] | T[ms] | T[ms]
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
3 1110(0) | 1110(1) | 11102) | 1110(3)
4 2110(4) | 2110(5) | 2110(6) | 2110(7)
5 3110(8) | 3110(9) | 3110(10) | 3110(11)
6 | 4110(12) | 4110(13) | 4110(14) | 4110(15)

tabeli 7.9.
Tab. 7.8. Obcigzenie weztéw wykonawczych w symulacjinr 51 6
Nr wezta wykonawczego
Nr 4 5 6 7
zadania [ims) [ Tims] | Tims] | T[ms]
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
3 1110(0) | 1110(1) | 1110(2) | 1110(3)
4 2110(4) | 2110(5) | 2110(6) | 2110(7)
S 3110(8) | 3110(9) | 3110(10) | 3110(11)
6 4110(12) | 4110(13) | 4110(14) | 4110(15)
Tab. 7.9. Obcigzenie weztéw wykonawczych w symulacji nr 3 i 4
Nr wezta wykonawczego
Nr 4 5 6 7 8 9 10 11
zadania “ims) [ Tims] | Tims] | T[ms] | Tims] | Tims] | T[ms] | Tims]
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
3 1110(0) | 1110(1) | 1110(2) | 1110(3) | 2110(4) | 2110(5) | 2110(6) | 2110(7)
4 3110(8) | 3110(9) | 3110(10) | 3110(11) | 4110(12) | 4110(13) | 4110(14) | 4110(15)

W  przypadku zastosowania strategii ,Sp”’ grupowania zadan, ktére sa czg$ciami
wykonawczymi zadan systemu, obciazenie w¢ziéw wykonawczych dla struktury z 4 weztami
wykonawczymi przedstawiono w tabeli 7.10, a dla struktury z 8 weztami wykonawczymi w

tabeli 7.11. W tabeli 7.9 do 7.11 podano w nawiasach priorytety zadania systemu.

Tab.7.10. Obcigzenie wezléw wykonawczych w symulacji nr 91 10
Nr wezta wykonawczego

Nr 4 5 6 7
zadania [rims) [ Tms] | Tims] | T[ms]
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
3 1110(0) | 2110(4) | 3110(8) [4110(12)
4 1110(1) | 2110(5) | 3110(9) | 4110(13)
S 1110(2) | 2110(6) |3110(10) [4110(14)
6 1110(3) | 2110(7) |3110(11) [4110(15)




Tab. 7.11. Obcigzenie we¢ztow wykonawczych w symulacji nr 71 8

Nr wezta wykonawczego
Nr 4 5 6 7 8 9 10 11
zadania [“qims) [ Tims] | Tims] | T[ms] | Tims] | Tims] | T[ms] | Tims]
(priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet) | (priorytet)
3 1110(0) | 1110(2) | 2110(4) | 2110(6) | 3110(8) | 3110(10) | 4110(12) | 4110(14)
4 1110(1) | 1110(3) | 2110(5) | 2110(7) | 3110(9) | 3110(11) | 4110(13) | 4110(15)
Z realizacja kazdego zadania systemu 1aczy si¢ rowniez realizacja zadania

komunikacyjnego. Parametry zadan komunikacyjnych przedstawiono w tabeli nr 7.12. Okres
wystgpowania zadania komunikacyjnego jest réwny okresowi wystgpowania zadania
pomiarowego przynaleznego do tego samego zadania systemu. Czas realizacji C zadania
komunikacyjnego zalezy od przyjetej metody dostgpu do magistrali komunikacyjnej 1 ilosci
danych do przestania w ramach kazdego zadania komunikacyjnego. W przeprowadzanych
symulacjach przyjeto metod¢ dostgpu do nosnika peer to peer oraz przyjeto, ze w ramach
kazdego zadania komunikacyjnego jest przesylanych 16 bitéw danych. W konsekwencji czas
realizacji kazdego zadania jest staly i wynosi 64 lub 128 cykli zegara taktujacego model.
Odpowiednio do tych wartosci otrzymuje si¢ wspotczynnik wykorzystania magistrali u,, =0,5

lub u,,=1,0.
Tab. 7.12. Parametry zadan komunikacyjnych.
Liczba | Priorytet| Liczba C/Tdla | C/Tdla C/Tdla | C/Tdla
zadan | zadan | bitbwdo | T C | zadania |wszystkich| C | zadania | wszystkich

przestania zadan zadan

4 0.3 16 1110 | 64 | 0,058 0,231 128 | 0,115 0,461

4 4.7 16 2110 | 64 | 0,030 0,121 128 | 0,061 0,243

4 8..11 16 3110 | 64 | 0,021 0,082 128 | 0,041 0,165

4 12..15 16 4110 | 64 0,016 0,062 128 | 0,031 0,125

Um 0,497 U 0,993

Przydzial priorytetéw do zadan komunikacyjnych odbywa si¢ wg zasady RM. Najwyzszy
priorytet otrzymuja zadania o najkrétszym okresie wystgpowania. W przypadku réwnych
okreséw wystgpowania o nadaniu priorytetu decyduje nr porzadkowy wezta. Na rys. 7.15
przedstawiono okres wystgpowania zadan w funkcji priorytetu zadania.
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Rys.7.15. Okres wystgpowania zadania w funkcji priorytetu zadania



Wyniki badan symulacyjnych

Prezentowane ponizej wybrane wyniki badan symulacyjnych, oznaczone numerami
porzadkowymi od 1 do 10, zostaty przeprowadzone dla takiej struktury we¢zta wykonawczego,
w ktorej wszystkie zadania wykonawcze odczytuja dane z tego samego bufora odbiorczego,
obstugiwanego wg zasady FIFO. Model symulacyjny dla pojedynczego zadania systemu z
wspoOlnym buforem komunikacyjnym w wezle pomiarowym 1 wykonawczym przedstawiono
narys. 7.16.

W symulacjach oznaczonych numerami 11 1 12 wprowadzono zmiang, ktéra polega na
tym, ze w strukturze wezta jedno z realizowanych w nim zadan lokalnych cyklicznie
odczytuje dane ze wspdlnego bufora FIFO i1 umieszcza te dane w buforze dedykowanym dla
danego zadania wykonawczego. W efekcie dane pomiarowe w stosunku do rozwiazania
podstawowego poddawane sa dodatkowym dzialaniom w dwdéch blokach modelu tzn. w
wspotuzytkowanym procesorze wezla, ktéry realizuje lokalne zadanie zwiazane z
przeniesieniem danych oraz w buforze dedykowanym. Na rys. 7.17 przedstawiono model
symulacyjny dla pojedynczego zadania systemu z buforem dedykowanym po stronie
wykonawczej.

fo e R

bufor
wspolny

wezet wezet
pomiarowy wykonawczy

Rys. 7.16. Model symulacyjny dla pojedynczego zadania w systemie peer fo peer z buforem wsp6lnym po
stronie wykonawczej
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Rys. 7.17. Model symulacyjny dla pojedynczego zadania w systemie peer to peer z buforem dedykowanym po
stronie wykonawczej.

Wartosci wspolczynnika przejscia dla poszczegdlnych zadan systemu w kolejnych
symulacjach przedstawiono w tabeli nr 7.13.



Tab. 7.13. Wspdtczynnik przejécia zadania systemu w kolejnych symulacjach

Nr symulacji
1l 2] 3] a5 | 6] 71 8 [ 9o lmwofun]rn
Liczba weztéw wykonawczych i strategia grupowania
Zagrma 16 | 16 | 8pp | Spp | 4pp | 4pp | 8sp [ 8sp [ 4sp | dsp [ 4pp | 4pp
Wspdtczynnik wykorzystania magistrali u,,
05| 1 Jos | 1 Jos | 1 Jos| 1 Jos| 1 Jos]| 1
Wspétczynnik przejécia zadania systemu k,

0 1 1 0,57 | 049 | 045 | 0,03 1 1 1 0,87 1 1
1 1 1 0,64 | 052 | 045 | 0,16 1 1 1 0,7 1 1
2 1 1 0,57 | 0,55 0 0,2 1 0,91 1 0,5 1 1
3 1 1 0,53 | 0,59 | 0,03 | 0,21 1 0,52 1 0,34 1 1
4 1 1 0,53 | 0,57 | 0,57 | 0,24 1 1 1 0,96 1 1
5 1 1 0,56 | 0,61 | 0,57 | 0,24 1 1 1 0,68 1 1
6 1 1 0,61 | 0,61 0,5 0,3 1 0,99 1 0,57 1 1
7 1 1 0,59 | 0,64 | 0,03 | 0,29 1 0,49 1 0,42 1 1
8 1 1 0,85 | 095 | 042 | 0,63 1 1 1 1 1 1
9 1 1 0,8 091 | 042 | 0,52 1 1 1 0,82 1 1
10 1 1 0,9 0,89 | 048 | 0,49 1 1 1 0,83 1 1
11 1 1 0,92 0,9 0,55 | 049 1 0,82 1 0,79 1 1
12 1 1 0,89 | 093 | 0,56 | 0,73 1 1 1 1 1 1
13 1 1 092 | 0,87 | 0,56 | 0,75 1 1 1 1 1 1
14 1 1 0,9 0,83 | 0,64 | 0,75 1 1 1 1 1 1
15 1 1 0,9 093 | 097 | 0,76 1 1 1 1 1 1

Na rys. 7.18 przedstawiono wartosci wspdiczynnika przejscia systemu w kolejnych
symulacjach, ktére umozliwiaja oceng jakosciowa systemu dla jego zadanej struktury.
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Rys. 7.18. Warto$§¢ wspoétczynnika przejscia systemu

Dla struktur RSPS okreslonych symulacjami 1, 2, 7, 9, 11, 12 otrzymano wspétczynnik
ks=1. Oznacza to, ze wszystkie dane pozyskane przez czg¢s¢ pomiarowa wszystkich zadan
systemu zostalty wykorzystane do sterowania przez cze$s¢ wykonawcza zadan systemu. W



pozostatych analizowanych strukturach nastgpita utrata czgsci danych. Informacj¢ dotyczaca
stopnia utraty danych w poszczegdlnych zadaniach dla okreslonych struktur systemu zawiera
wspotczynnik przejscia zadania systemu &, (tab. 7.13).

Analiza wynikéw symulacji, przeprowadzona na podstawie uzyskanych wartosci liczb
nadpisan w buforze nadawczym oraz liczb napisan w buforze odbiorczym wskazuje, ze utrata
danych nastepuje w weztach wykonawczych. Nieodczytane dane przeznaczone dla zadan o
dluzszym okresie wystgpowania blokuja odczyt danych przeznaczonych dla zadan o krétszym
okresie wystgpowania. W efekcie bufor si¢ wypetnia i czg$¢ wpiséw od strony magistrali
komunikacyjnej jest nadpisywana.

Przy strukturze wezta ze wspdlnym buforem odbiorczym dla symulacji nr 5 i nr 6
osiagnig¢to stosunkowo najgorsze wartosci wspotczynnika k;. Sa to przypadki, w ktérych w
weztach wykonawczych zastosowano identyczne grupowanie zadan jak w weztach
pomiarowych. Czyli zar6wno w weztach pomiarowych jak i w wezlach wykonawczych
bufory komunikacyjne, nadawcze i odpowiednio odbiorcze, sa wykorzystywane przez cztery
zadania.

Symulacj¢ dla przypadku nr 5 i nr 6 powtérzono dla zmienionej struktury wezta
wykonawczego. Zmiana struktury polegata zastosowaniu bufora dedykowanego (rys. 7.17).
W wyniku ponownych badan uzyskano wspétczynnik przejscia systemu k; =1 (symulacje nr
11112).
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Rys. 7.19. Srednie op6éznienia w transmisji danych dla symulacji: 1, 7,9, 11,
dla zadan systemu o najkrétszym okresie wystgpowania
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Rys. 7.20. Srednie opéznienia w transmisji danych dla symulacji: 1, 7,9, 11,
dla zadan systemu o najdluzszym okresie wystgpowania



Zmiana struktury wezla, ktéra wplywa na poprawienie wartosci wspotczynnika przejsScia
zadania systemu i wspotczynnika przejécia systemu wpltywa takze na warto§¢ opdznienia w
transmisji danych w systemie. W systemie byly realizowane cztery grupy zadan. W kazdej
grupie zadan wystgpowaly zadania o identycznych parametrach czasowych.

Na rys. 7.19 1 7.20 przedstawiono $rednie czasy op6znien w transmisji danych dla zadan z
grupy o najmniejszym i najwigkszym okresie wystgpowania. Dla wszystkich wymienionych
przypadkéw wspétczynnik wykorzystania magistrali wynosit u,,=0,5 natomiast wspétczynnik
przejscia systemu k; =1. W kolejnych realizacjach zadania byt wyznaczany odstep czasu od
momentu wpisania danych do bufora nadawczego wezta pomiarowego do momentu odczytu
danych z bufora odbiorczego wezta wykonawczego lub bufora dedykowanego. Wpisanie
danych do bufora nadawczego odbywalo si¢ w koncowej fazie realizacji zadania
pomiarowego. Odczyt danych z bufora odbiorczego nastgpowal takze w fazie koncowe;j
realizacji zadania wykonawczego.

Zastosowanie mechanizmu buforéw dedykowanych wiaze si¢ ze wzrostem S$redniego
opOznienia w transmisji danych w systemie. Najwigkszy wptyw zastosowania buforéw
dedykowanych na op6znienie wystgpuje przy zadaniach o krétszym okresie wystgpowania.
Dla zadan o okresach wigkszych ten wptyw jest znacznie mniejszy.

Zamieszczone ponizej histogramy op6znien dotycza zadania systemu nr 4 i zostaly
zarejestrowane w symulacji nr 7. Na rys. 7.21 przedstawiono histogram czasu reakcji zadania
pomiarowego przynaleznego do zadania systemu nr 4.
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Rys. 7.21. Czas reakcji zadania pomiarowego zadania systemu nr 4

Na rys. 7.22 przedstawiono otrzymany histogram opd6znien w transmisji danych dla
zadania systemu nr 4. W kolejnych realizacjach zadania byl wyznaczany odstep czasu od
momentu wpisania danych do bufora nadawczego wezta pomiarowego do momentu odczytu
danych z bufora odbiorczego wezta wykonawczego. Wpisanie danych do bufora nadawczego
odbywato si¢ w koncowej fazie realizacji zadania pomiarowego. Odczyt danych z bufora
odbiorczego nastgpowal takze w fazie koncowej realizacji zadania wykonawczego. Przy
takim umiejscowieniu momentéw zapisu i odczytu danych w buforach komunikacyjnych
suma czaséw reakcji zadania pomiarowego i zarejestrowanego opdznienia w transmisji
danych tworza czas reakcji dla zadania systemu (sumowane czasy musza pochodzi¢ z tej
samej realizacji zadania systemu).
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Rys. 7.22. Op6znienia w transmisji danych

Na rys. 7.23 przestawiono histogram czaséw reakcji zadania nr 4 wyznaczony jako czas
ktéry uptywa od momentu wyzwolenia zadania pomiarowego do momentu zakonczenia
realizacji zadania wykonawczego. Zadanie pomiarowe i wykonawcze przynaleza do tego
samego zadania systemu.
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Rys. 7.23. Histogram czasu reakcji zadania nr 4

Znajomos$¢ czasu reakcji poszczegdlnych zadan realizowanych w weztach systemu oraz
znajomos$¢ czasu reakcji zadan systemu, a w szczegdlnosci ich rozktadéw, pozwala na oceng
systemu ze wzgledu na warunki czasu rzeczywistego. Znajomo$¢ rozktadéw czaséw reakcji
zadan systemu moze by¢ takze przydatna w ocenie metrologicznej systemu.

7.3. Podsumowanie

W rozdziale tym, na przykladzie systemu pracujacego w technologii peer to peer,
przedstawiono wykorzystanie modelu symulacyjnego rozproszonego systemu pomiarowo —



sterujacego do oceny poziomu utraty danych i op6znien w transmisji danych w systemie.
Badania podzielono na dwie czgsci. W pierwszej czesci przy statej liczbie we¢ztéw w systemie
1 stalym obciazeniu poszczegdlnych weztow systemu zmieniano liczba realizowanych zadan
systemu. W drugiej czgsci, przy stalej liczbie zadan systemu zmieniano liczbg we¢ziow w
systemie oraz struktur¢ weztow wykonawczych. Przeprowadzone badania symulacyjne
wskazuja, ze zastosowanie modeli symulacyjnych na etapie projektowania systemu moze w
znacznym stopniu pomoc podja¢ decyzj¢ o docelowej strukturze systemu. Znajomos¢ stopnia
utraty danych w systemie jest niezbedna do oceny poprawnosci funkcjonowania systemu.
Natomiast znajomo$¢ op6znien, a w szczegolnosci ich rozktadéw, pozwala na oceng systemu
ze wzgledu na warunki czasu rzeczywistego oraz moze by¢ przydatna w ocenie
metrologicznej systemu.

W badaniach zostaty wykorzystane dwa opracowane modele symulacyjne. Cz¢s¢ badan
zwigzanych z badaniem wspétczynnika przej$cia zadan systemu zostala powtdérzona dla
modelu opartego o metod¢ przegladania dziatan 1 metod¢ planowania zdarzen. W obu
przypadkach uzyskano identyczne wyniki. Model symulacyjny oparty o metod¢ planowania
zdarzen pozwala na uzyskanie wynikéw symulacji w krétszym czasie.



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Na przestrzeni ostatniego trzydziestolecia jesteSmy $wiadkami ewolucji w zakresie
struktury rozproszonych systeméw pomiarowo — sterujacych. Dostepnos¢ zaawansowanych
rozwigzan  dedykowanych  ukladéw  elektronicznych do  realizacji  protokotéw
komunikacyjnych sieci przemystowych utworzyta dogodne warunki do realizacji sieciowych
systemOw pomiarowo-sterujacych. Ewolucja rozproszonych systeméw pomiarowo -
sterujacych ze struktury multiplekserowej do struktury sieciowej stworzyla takze zupelnie
nowa sytuacj¢ w ich projektowaniu. Jest to nastgpstwo zmiany sposobu przesytania
informacji z stosowanej transmisji analogowej na cyfrowa transmisj¢ szeregowa. Pojawity sie
takze inne nowe elementy, ktore wymagaja uwzglednienia w procesie projektowania. Jest to
budowa oprogramowania poszczegélnych weztéw systemu zorientowana na wykorzystanie
procesora przez rézne podprogramy. Aktualnie do przeprowadzenia oceny dotrzymania
ograniczen czasowych w systemie nie wystarczy tylko znajomos$¢ parametréw
komunikacyjnych i opracowanie analitycznych zaleznosci wiazacych wymagania stawiane
projektowanym systemom z parametrami komunikacyjnymi danej sieci przemystowej. W
celu poprawnego oszacowania dotrzymania ograniczen czasowych przez zadania we
wspotczesnych rozproszonych systemach pomiarowo — sterujacych nalezy na system spojrzec
jak na zespdt wspoétuzytkowanych i réwnocze$nie wspodtpracujacych ze soba elementow.
Takze pod tym katem nalezy przygotowywac narzedzia projektowe takich systemow.

Dotychczasowe metody analizy (analityczne 1 symulacyjne) umozliwiaja fragmentaryczna
oceng wlasciwosci systemOw pomiarowo-sterujacych. Metody analityczne znajduja
zastosowanie tylko w najprostszych przypadkach, a niektére z nich udzielaja odpowiedzi w
zakresie warto$ci minimalnych, $§rednich badz maksymalnych interesujacych nas parametrow
czasowych. Ponadto stosowane do analizy takich systeméw metody analityczne wskazuja
rowniez, ze do badania wlasciwosci systeméw pomiarowo-sterujacych duzo korzystniejsze sa
metody symulacyjne.

W pracy postawiono tezg, ktéra dotyczy mozliwosci wyznaczania warto$ci parametréw
opisujacych witasciwosci RSPS w oparciu o modele symulacyjne wykorzystujace metode¢
przegladania dziatah oraz planowania zdarzen. Prawdziwo$¢ tezy wykazano w rozdziale
piatym, széstym i siddmym pracy.

W rozdziale piatym stosujac metody symulacji zadan dyskretnych (metoda przegladania
dziatan i metoda planowania zdarzen) opracowano modele strukturalne RSPS, a na ich
podstawie opracowano 1 wykonano modele symulacyjne. Wykorzystanie modeli
symulacyjnych wymaga okreslenia wartosci szeregu parametrow opisujacych jego dziatanie.
Rejestrowane podczas pracy programu realizujacego model symulacyjny parametry
umozliwiaja okreslenie stopnia i miejsca utraty danych w systemie oraz umozliwiaja
okreslenie histograméw op6znien dotyczacych realizacji zadan czastkowych sktadajacych sie
na zadania realizowane w systemie.

W  rozdziale széstym przeprowadzono ocen¢ poprawnosci dziatania modeli
symulacyjnych, zaréwno z wykorzystaniem modelu fizycznego jak i modelu analitycznego,
co potwierdzito prawidlowos$¢ ich dziatania. Zastosowana metoda analityczna opiera si¢ o
teori¢ szeregowania zadan i polega na okre$leniu minimalnego i maksymalnego czasu
odpowiedzi dla kazdego wspdtuzytkowanego zasobu systemu bioragcego udziat w realizacji
zadania systemu, a nastgpnie sumowaniu tych czaséw w celu otrzymania czasu odpowiedzi
zadania. Zbudowany w celu oceny modeli symulacyjnych model fizyczny to stanowisko
pomiarowe umozliwiajace pomiar op6znien transmisji danych w RSPS, sktadajace si¢ z
czterech weztéow: wezta pomiarowego, wezla wykonawczego, wezla licznikéw oraz wezta
generacji obcigzenie magistrali. W sktad stanowiska wchodzi takze komputer klasy PC z
oprogramowaniem do konfiguracji wgziéw oraz rejestrowania wynikow pomiaréw opdznien.



W celu wykazania przydatnosci opracowanych modeli symulacyjnych w projektowaniu
RSPS wykonano badania z zastosowaniem opracowanych modeli symulacyjnych, ktére w
petni potwierdzity ich przydatno$¢ do wyznaczenia parametréw opisujacych wtasciwosci tych
systemOéw. Wyniki badan przedstawiono w rozdziale 7. Uzyskano takie same wyniki badan
symulacyjnych dla modelu opartego o metodg przegladania dziatan i opartego o metodg
planowania zdarzen. Badania dotyczyly oceny wptywu liczby zadan systemu na poziom
utraty danych w systemie. Przebadano 8 r6znych przypadkéw zréznicowanych pod wzgledem
liczby zadan realizowanych w systemie.

Badania dotyczyly takze oceny wplywu struktury wezta 1 struktury systemu na wartos¢
wspotczynnika przej$cia systemu oraz na warto$¢ opdznienia w transmisji danych w systemie.
Przebadano 10 réznych struktur systemu zréznicowanych pod wzgledem liczby weziéw
wykonawczych oraz uktadu priorytetu zadan przeznaczonych do realizacji w tych we¢ztach. W
ramach oceny wplywu struktury wezla na warto§¢ wspétczynnika przejscia systemu
uwzgledniono struktur¢ wezta wykonawczego z wspdélnym oraz dedykowanym buforem
odbiorczym.

Zaproponowany w pracy wspofczynnik przejscia dla zadania systemu (k) i wspoiczynnik
przejScia systemu (k;) umozliwiaja lepsza oceng wlasciwosci RSPS, a szczegélnie
poprawnos$¢ jego dzialania. Jest to bardzo istotne ze wzgledu na potrzebg zwigkszania liczby
zadan realizowanych w wezle pomiarowym 1 wykonawczym. Opracowane metody
symulacyjne pozwalaja na podstawie wspdiczynnika k; oceni¢ jakos¢ RSPS, a na podstawie
wspotczynnika k, wskazac, ktore z zadan systemu nie jest w pelni realizowane.

Ponadto dodatkowo zdefiniowana grupa parametrow umozliwia identyfikowanie przyczyn
oraz miejsce utraty danych w systemie.

Przeprowadzone badania i analizy dotyczyly wybranej sieci przemystowej, to jednak
opracowane modele symulacyjne i uzyskane wyniki badah moga by¢ tatwo rozszerzone na
inne sieci przemystowe.

Informacja na temat poprawno$ci systemu oraz histograméw opdznien moze byc
przydatna dla projektantéw systemow w celu weryfikacji zatozen projektowych jeszcze przed
faza wdrazania i uruchamiania RSPS.

Wykonane badania symulacyjne potwierdzaja, ze opracowane i wykonane modele
symulacyjne, oparte o metod¢ przegladania dziatah i1 metode planowania zdarzen,
umozliwiaja petna ocen¢ wilasciwosci RSPS, traktujac system jako  zespét
wspotuzytkowanych i rownoczes$nie wspétpracujacych ze soba elementow.

Do najwazniejszych osiagnig¢ pracy zaliczam:

e opracowanie modeli strukturalnych RSPS,

e opracowanie i wykonanie modeli symulacyjnych,

e zapewnienie elastyczno$¢ struktury modeli, ktéra polega na okresleniu zasad
wspolpracy pomigdzy blokami modelu niezaleznie od realizowane] metody
szeregowania zadan,zbudowanie modelu fizycznego RSPS, umozliwiajacego
sprawdzenie poprawnosci dziatania wykonanych modeli symulacyjnych,

e zdefiniowanie wspdiczynnika przej$cia systemu i wspdtczynnika przejécia zadania do
oceny wilasciwosci RSPS,

e zdefiniowanie parametrow, ktére umozliwiaja identyfikowanie przyczyn utraty
danych w systemie,

e wykazanie przydatnosci zaproponowanych modeli symulacyjnych do oceny wptywu
struktury wezla i struktury systemu na wtasciwosci RSPS.

Opracowane modele symulacyjne RSPS stanowia podstaw¢ do prowadzenia dalszych prac
naukowych. Do nich mozna zaliczyc¢:



uwzglednienie wplywu zaklécen na pracg RSPS i1 zwigzanych z tym elementéw
powtarzania i potwierdzania przestan danych,

zastosowanie w weztach systemu dynamicznych metod szeregowani zadan oraz metod
z wywlaszczaniem,

wprowadzenie elementéw stochastycznych do modelu w postaci rozktadow
prawdopodobienstwa czasow kolejnych zgloszen zadan i czaséw ich obstugi.
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