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OCENA JAKOSCI PROJEKTOWANEGO
SYSTEMU MAGISTRALOWEGO W OPARCIU O
BADANIA SYMULACYJNE 1
EKSPERYMENTALNE

Podczas projektowania rozproszonych systeméw sterowania czasu
rzeczywistego opartych na magistralach miejscowych nalezy sprawdzié
dotrzymanie warunkow czasu rzeczywistego RT. Dodatkowo powinny
Jednak zostaé speinione wymagania zwiqzane z pewnosciq i niezawodnosciq
dzialania systemu. Pojawia sig wiec problem wyboru optymainej struktury
Systemu. Jako kryterium okreslajace, czy przyjeta struktura systemu jest
strukturq  optymalng moze postuzyé wielko$¢ rezerwy czasowej
pojedynczego zadania. Rezerwa ta bedzie oznaczaé odcinek czasu, o jaki
czas wykonania wybranego zadania moze zostaé wydtuzony przy zafozeniu,
Ze ograniczenia czasowe innego, wybranego zadania zostang dotrzymane.
Jako wskazniki mogq byé uzyte réwniez inne funkcje jak: wydiuzenie czasu
wykonania wszystkich zadar (rezerwa czasowa grupy zadan) czy tez
skrécenie czasu wykonania zadar (gdy ograniczenia czasowe jednego z
zadan nie sq dotrzymane). Jako rozwiqzanie optymalne moze zostaé uznane
rozwiqzanie dajqce na przyklad najwickszq rezerwe czasowq wybranego
zadania.

ESTIMATION A QUALITY OF DESIGNED FIELDBUS
SYSTEM BASED ON SIMULATION AND ANALYTICAL
EXPERIENCE.

In designing of distributed real time control systems based on fieldbuses
real time conditions should be check. However additionally the certainty
and the reliability system requirements should be fulfilled, and so conditions
RT and throughput should be kept. So the problem of optimum system
Structure choice appears. As a quality coefficients for design of distributed
systems a spare capacity functions for a single task can be used. The
function determines the amount of execution time that can be added to the
response to an event while preserving the schedulability of a specified lower
priority event. As a quality coefficients can be used other function too, like:
growth time execution of all task or elimination overrun. The optimum
solution may by characterised for example by maximum spare capacity for
chosen task.
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Sabemie, w  przemystowych systemach produkcyjnych, dazy si¢ do w pc.ﬂni
Uomatyzowanego sterowania i $ledzenia calego procesu produkcyjnego. Wymagane jest
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aby przesytanie informacji zachodzito w sposdb pewny 1 szybki. Zastosowanie magistrali
miejscowej (fieldbus) pozwala w znacznym stopnmiu speinié te wymagania. Wiasciwe
zaprojektowanie systemu rozproszonego opartego na magistralach miejscowych wymaga
przeprowadzenia dokltadnej analizy wymagan stawianych przez system oraz, mozliwoéci ich
spefnienia dla zalozonych parametrow magistral. W systemach o ostrych ograniczeniach
czasowych podstawowym zagadnieniem jest spetnienie warunkéw czasu rzeczywistego,
natomiast w systemach o fagodnych ograniczeniach, wazna jest znajomos$é przepustowosci
oraz innych wiasnosci statystycznych magistral. (np. wydajno$é przy roznym obciazeniu)
[11,12]. Projektowanie systemu rozproszonego powinno byé wykonane w oparciu o model
formalny. Model ten moze zosta¢ uzyty dla”wyznaczenia takiej struktury systemu oraz
struktury przesytanych wiadomosci, w ktore] beda spetnione narzucone ograniczenia
czasowe. Sposéb sprawdzenia dochowania ograniczen RT czasu rzeczywistego (Real Time -
RT) =zalezy od metod szeregowania wiadomosci. Jedng z bardziej znanych metod
szeregowania jest GRMS, przyznajaca zadaniu o najkrOtszym okresie wystgpowania
najwiekszy priorytet [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Aby moc poréwnywad rozne struktury systemu w
celu znalezienia optymalnej, nalezy okreslié kryterium poréwnywania. Kryterium takim bedg
odpowiednio zdefiniowane wskazniki jakodci zaprojektowanego systemu. Wskazniki te
postuza do oceny wiasnosci czasowych systemu takich jak na przykfad: dotrzymanie
warunkdw RT przez wszystkie zadania czy tez okreSlenie odcinka czasu o jaki moze zostaé
zwigkszony czas wybranego zadania bez naruszenia ograniczen czasowych pozostalych
zadah, W przypadku niedotrzymania warunkéw RT przez jakie§ zadanie, przy uzyciu
odpowiednich wskaznikéw mozliwe bedzie okreslenie sposobu poprawy dziatania systemu.

1. FUNKCJE WSKAZNIKOW JAKOSCI

Podczas projektowania systemu magistralowego pojawia si¢ problem wyboru takiej struktury
systemu, ktora spelnia postawione wymagania komunikacyjne, przedstawione w postaci
ograniczef czasu rzeczywistego RT (Real Time) [3]. Dodatkowo w projektowanym systemie
powinny jednak zostat spelnione wymagania dotyczace przepustowofci oraz zwigzane Z
pewnofcia i niezawodnoscia dziatania systemu. Zagadnienia te nalezy rozpatrywaé w oparciu
o model systemu. W przyjetym modelu definiowane s zaleznosci komunikacyjne oraz
nafozone wymagania czasowe na generowanie i pozyskiwanie wiadomosci. Zaleznoci
komunikacyjne przedstawione sa w postaci tablic zapotrzebowan na informacje, okreslonych
dla poszczegblnych wezlow. Wymagania czasowe natomiast, sg reprezentowane przez
odpowiednie tablice ograniczen czasowych na pozyskiwanie wiadomosci, tablice
uaktualniania danych w wezlach oraz tablice wiugoéci danych. Szczegblowo model
przedstawmny jest w [4]. .

Jeéli okaze sig, ze ograniczenia czasowe dla systemu nie zostang dochowane, W taklm
przypadku nalezy rozwazy¢ dwa podejécia, ktore moga pozwolié na dochowanie ogramczen
czasowych: podzml na podsieci (powoduje zwickszenie wydajnosm systemu transmxsyjnego)
oraz grupowanie danych w wiadomosciach (powoduje zmniejszenie obcigzenia systemY
komunikacyjnego, a przez to zmmejszeme opdZnien czasowych przesytanych w1adom05‘“)

[4]. Poniewaz moze pOjaWK: si¢ wowczas wiele rozwiazan struktury systemu spelnlajﬁcyc

narzucone wymagania, naleZy wybraé to rozwiqzanie, ktére jest optymalne wedhug innyc

wskaznikdéw, Zatem nalezy zdefiniowaé odpowiednie wskazniki, ktore posluza_ do oceny

poszczegblnych rozwiazaf.

Wprowadzenie wskaznikéw jakosci projektowanego systemu pozwoli na: L

. ocen¢ zaprojektowanego systemu poprzez okre$lenie jego wiasnoséci (np. wska-Zﬂlk
przepustowosci),
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. przeprowadzenie analizy poréwnawczej réznych wariantéw projektowanego systemu. W
odniesieniu do systemu istniejacego pozwala na okreslenie ewentualaych mozliwosci
rozbudowy i modyfikacji struktury systemu,

. okreSlenie mozliwoéci poprawy dziatania systemu w przypadku, gdy ograniczenia RT nie
sa spetnione,

. wybdr optymalnego rozwiazania w przypadku istnienia wielu dopuszczalnych rozwiazan
systemu.

2. RODZAJE WSKAZNIKOW JAKOSCI

Podczas projektowania rozproszonego systemu sterowania nalezy rozwazyé szereg

dopuszezalnych rozwiazah spetniajacych narzucone ograniczenia i wymagania. Wymagania

te moga zostaé przedstawione w postaci wskaznikow jakosci systemu.

Moga zostaé Zyte nastgpujace grupy wskaznikow: .

« dwuwartosciowe (binarne) - okreslajace dotrzymanie bgdZ nie dotrzymanie ograniczefi RT,

. kwadratowe - okreélajace tolerancje niedotrzymania warunkéw RT,

« przepustowosci - okreslajace przepustowo$¢ informacyjna,

» kosztéw - okreslajace koszt wykonania wybranego rozwiazania systemu,

. rezerwy czasowej dla pojedynczego zadania - okrelajace mozliwos¢ dodatkowego !
obciazenia systemu poprzez zwigkszenia czasu trwania pojedynczego zadania,

. rezerwy czasowej dla grupy zadan - okreslajace mozliwoé¢ dodatkowego obciazenia ' '
systemu poprzez zwigkszenia czasu trwania grupy zadan,

» ulatwiajace poprawe dzialania systemu - w przypadku gdy ograniczenia RT nie sa
dotrzymane.

Zastosowanie wymienionych  wskaznikéw umozliwi dobor  wiadciwej  struktury

Tozproszonego systemu sterowania, Koficowa posta¢ struktury sieci oraz struktury

przesylanych wiadomosci powinna byé wynikiem optymalizacji wymienionych wskaZnikéw.

Wskaznik rezerwy czasowej wybranego zadani zostal przedstawiony w [1, 6] natomiast

rezerwa czasowa dla grupy zadan w [2, 6]

3. POPRAWA DZIALANIA SYSTEMU CZASU RZECZYWISTEGO W
PRZYPADKU NIE DOTRZYMANIA OGRANICZEN RT

W przypadku, gdy.w systemie znajduje si¢ zadanie 7, dla ktérego ograniczenie czasowe nie
Jest  spetnione, nalezy okredlié o ile nalezy skrdcié czas wykonania innego zadania aby
Ograniczenie czasowe zadania 7 moglo byé dochowane. Podejicie takie pozwala na
°k_re§lenie zbioru zadan takich, ze skrocenie czasu wykonania zadania wybranego z tego
2bioru pozwoli na dotrzymanie ograniczef czasowych w systemie. Przyjmuje sig, ze system
sk%ﬁda sig ze zbioru zadah 7={7,,... 7,} pojawiajacych sie okresowo. Przyjmuje si¢ rowniez, ze
Priorytety zadah moga si¢ zmienia¢. W zbiorze tym znajduje si¢ zadanie 7, dla ktorego
Ograniczenia czasowe nie sq speinione. Poprzez przeprowadzenie odpowiedniej sekwencji
obliczes uzyskuje si¢, dla poszczegélnych zadan (o priorytetach wyzszych niz priorytet
Zadania ), wartoéci czaséw A1, do jakich powinny zosta¢ skrocone czasy wykonania zadan
vy dotrzymaé ograniczenie czasowe zadania 7. Wskaznikiem jako$ci bedzie zbiér 47={47,,
4n, do A7), Metoda ta moze zostaé uzyta, kiedy dla zadania nie jest dotrzymane
O8raniczenie czasowe. Zaklada sie, ze wérdd zadad 7 ... 7, znajduje si¢ zadanie 7, dla ktérego
Przekroczone zostato ograniczenie czasowe D;. Aby okreéli¢ jaki odcinek czasu nalezy odjaé
0d czasy wykonania jednego z zadan aby bylo dotrzymane ograniczenie czasowe zadania e;
Balezy zastosowaé algorytm, ktory z uwagi na szczuplo$¢ miejsca nie zostal tutaj
przyt"CZCmy. Algorytm zostat oparty na metodzie opisanej w [6]. W algorytmie tym przyjeto,
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Ze kazde zadanie moze sktadaé si¢ z kilku elementow o roznych priorytetach. Tak na przyktad
zadanie 7 moze skiadac si¢ z elementdow I.m, a catkowity czas wykonania zadania bedzie
sumg czaséw wykonania poszczegblnych elementéw I.m. Elementy skladowe zadania g
moga mie¢ rdzne priorytety. Przyjmujac réwne priorytety elementéw zadania 7 uzyskuje sie
klasyczny zbior zadan, w ktorym kazde zadanie posiada tylko jeden element. Algorytm skiada
si¢ z kilku krokéw. Przyjmuje si¢, ze w zbiorze zadat istnieje zadanie =, dla ktérego
ograniczenia czasowe nie sa dotrzymane. W wyniku dziatania algorytmu uzyskuje sig, dla
@‘ L ‘ zadania %, o priorytecie wyzszym niz priorytet zadania 7, skrocony czas wykonania zadania :
47, do takiej wartodci, Ze ograniczenie czasowe zadania moze zostaé dotrzymane. Mozliwe
: jest wiec okreslenie dla wszystkich zadan, zbioru czas6w trwania zadan dw={dz,45,.45,,), !
‘t takich, ze przyjecie dla wybranego zadania odpowiadajacego mu czasu wykonania pozwoli
na dotrzymanie ograniczen czasowych zadania zbidr 5 .

AR o

[ .
A ‘I 4. WPLYW CZASU WYKONANIA ZADANIA ORAZ DOBORU PRIORYTETOW
© i ZADAN NA WARTOSC WSKAZNIKOW SKROCENIA CZASU WYKONANIA

. Dla zobrazowania wplywu czasu wykonania zadania na wartosci wskaznikow
przeanalizowany zostal ponizszy przyklad. W przykfadzie tym przyjeto, ze zadania sa
\ ‘ .;;il jednoelementowe (tabela 1), priorytety zadah okreslone sg wartoscig liczby P; - im wigksza ta
| liczba tym wigkszy priorytet zadania. Dla latwiejszego poréwnywania wynikéw analizy
dotyczyty zmian czasu wykonania zadania 7.

Analiza zostata przeprowadzona dla zadaf 7;.. 75, o priorytetach przydzielonych w sposéb

N ;Ii . I
‘ i ] ' Pierwsza analiza
: H
i
j malejacy przy czym zadanie 7; ma najwyzszy priorytet. Priorytety kolejnych zadad s4

{' t odpowiednio coraz nizsze.
7 v Tabela 1.
ﬁl o ' Zadanie Okres Czas Priorytet | © Czas Ograniczenie
¥ it ! % Tyms wykonania P blokowania czasowe
3 i! Cims Bims Dyms

oo 7 100 36 5 0 100
'y \ o 150 18 4 20 150

: b 5 200 36 3 L0 200

.:: z 325 20- 50 2 40 325 !

% i s 350 22 1 0 350 '

Dla tak przyjgtych danych, zadanie moze 7 nie dotrzymaé swojego ograniczenia czasowego-
Przeprowadzono wigc analize dotyczaca zmiany czasu wykonania zadania 7 i jej wptywu B8
p A warto§ci uprzednio zdefiniowanych wskaZnikow, Wyniki analizy przedstawia rys. 1.

b g Zmiana czasu wykonania zadania 74 wynosita od 20 [ms] do 50 [ms]. Dla takich zmian cza5

Rl

' wykonania zadania 74 mozna zauwazyé liniowy charakter zmian wskaznikéw, przy: 6ZY™
jedynie zmiana czasu wykonania zdan 7, 7 i 73 moze doprowadzi¢ do dotrzymani2
ograniczef czasowych zadania 7, poniewaz priorytety tych zadan sa wigksze od. priOl’Ytetu
zadania 7, Jak widaé z rys. 1 wydluzenie czasu trwania zadania 7, powyzej 37 [ms
powoduje, ze dotrzymanie ograniczenia czasowego zadania 7, nie quiie mozliwe prze?
dalsze skracanie czasu wykonania zadanie 7. Inne nachylenie prostych zwigzanyoh ?
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zadaniami 77 1 73 wynika z rdéznego okresu wystgpowania tych zadan. Im wigkszy jest okres
zadania tym nachylenie prostej jest wigksze,
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Rys. 1. Wyniki pierwszej analizy

Druga analiza.
Analiza druga zostala przeprowadzona dla zadaf 7; .. 75, o priorytetach przydzielonych w
nieco inny sposdb niz w poprzedniej analizie.

Tabela 2.
Zadanie Okres Czas Priorytet Czas Ograniczenie
T Trms wykonania b blokowania czasowe
Cims Byms Dyms
| T 100 36 5 0 100
15} 150 18 4 20 150
T 200 36 1 0 200
T 325 313 3 40 325
05 350 42 2 0 350

Priorytety zadan sa nastepujace: 71— 5, -4, m—1, -3, 15-2.

00 7
)
00 —l
dla zadanis {

4

16.08

caswykopaninzadafh 1,5 ms]

1200 —{
b d&a padunia §
o T 1 T 1

L 4,00 200 1200 160

‘ezes wykonanis zadanie 4 [mi] .
Rys. 2. Wyniki drugiej analizy
She———
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Dla tak przyjetych danych, zadanie 7/ moze nie dotrzyma¢ swojego ograniczenia czasowego
dla nieco wigkszych wartosci czasu wykonania. Wyniki analizy przedstawia rys. 2. Zmiana
czasu wykonania zadania 7, wynosita od 3 {ms] do 13 [ms]. Dla takich zmian czasy
wykonania zadania 7; charakter zmian wskaznikéw jest liniowy, przy czym jedynie zmiana
czasu wykonania zdan 7;, i 7s moze doprowadzi¢ do dotrzymania ograniczen czasowych
zadania 7, poniewaz priorytety tych zadaf sa wigksze od priorytetu zadania 7. Jak widaé 2
rys. 2 wydiuzenie czasu trwania zadania 7, powyzej 13 [ms] powoduje, ze dotrzymanie
ograniczenia czasowego zadania 7y nie bedzie mozliwe przez skrocenie czasu wykonania
zadanie 75 do 7 [ms]. Poprzez zmiang czasu wykonania zadania 7, nie jest mozliwe uzyskanie
dotrzymania ograniczenia czasowego zadania 7, poniewaz zadanie to jest posiada zbyt krétki
czas wykonania. Podobnie jak w poprzedniej analizie inne nachylenie prostych zwiszanych z
zadaniami 7; i 75 wynika z roznego okresu wystgpowania tych zadaf. Im wigkszy jest okres
zadania tym nachylenie prostej jest mniejsze.

Trzecia analiza,
Analiza trzecia zostala przeprowadzona dla zadah 7; .. 75, o priorytetach przydzielonych w
spos6b nastepujacy: 7 -5, 22, -4, 4—3, 5— 1.

Tabela 3.
Zadanie Okres Czas Priorytet Czas Ograniczenie
% Tyms wykonania P blokowania czasowe
Cims By ms Dy ms
o 100 36 5 0 100
7 150 13 2 20 150
% 200 36 4 0 200
T4 325 38-50 3 40 325
75 350 42 1 0 350

Dla tak przyjetych danych, zadanie 7, moze nie dotrzymaé swojego ograniczenia czasowego
dla nieco wigkszych warto$ci czasu wykonania poniewaz suma czaséw wykonania zada 0
wyzszych priorytetach jest nieco mniejsza (Wyzszy priorytet posiadaja zadania 7, i %)-
Wyniki analizy przedstawia rys. 3.

Hpn

£
1

L3 [ms]

czas wikonsnis zadat
3

2060 ¥ T T T T T T 1
%00 4008 4400 e
cxax wykonsnia zadanis 4 [ms}

Rys. 3. Wyniki trzeciej analizy
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Zmiana czasu wykonania zadania 7y wynosita od 38 [ms] do 50 [ms]. Dla takich zmian czasu

wykonania zadania 7 réwniez mozna zauwazy¢ liniowy charakter zmian wskaznikow, przy )
czym jedynie zmiana czasu wykonania zdan 7, i 73 moze doprowadzi¢ do dotrzymania

ograniczefi czasowych zadania 7, poniewaz priorytety tych zadah sa wigksze od priorytetu

zadania 74. Jak widaé z rys. 3 dla czasu wykonania zadania 7, wynoszacego 38 [ms]

dotrzymanie ograniczenia czasowego tego zadania bedzie mozliwe przy czasach wykonania

zadaft 7, i 73 rtOwnych 1 wynoszacych 36 [ms]. Dalsze zmiany zachodza jednak po prostych ¢

innym nachyleniu zgodnie z zasadg: im wigkszy jest okres zadania tym nachylenie prostej jest

mniejsze.

5. WNIOSKI

Podczas projektowania systemu magistralowego mozna zwykle stwierdzi¢, e istnieje wiele
dopuszczalnych rozwiazaf struktury systemu spefniajacych narzucone wymagania. Nalezy
wowczas wybraé to rozwiazanie, ktére jest optymalne. Dlatego nalezy wiec zdefiniowad
odpowiednie wskaZniki, shuzace do oceny poszczegolnych rozwigzah. Jesli w projektowanym
‘ systemie istotna jest mozliwo§¢ dalszego wydiuzenia czasu wykonania zadania (przy
zalozeniu dotrzymania warunkéw RT w odniesieniu do innych zadan), nalezy dokonaé
‘ odpowiedniego wyboru pomiedzy rozwigzaniami uzywajac wskaznika wzglednej rezerwy
czasowej zadania, Wyznaczenie wzglednej rezerwy czasowej zadania 7 pozwala na okre§lenie
ilo§ci czasu wykonywania jaka moze zostaé dodana do zadania 7, tak aby byly jeszcze
spelnione ograniczenia czasowe innego wybranego zadania. Rezerwa czasowa moze zostad
okreSlona dla dowolnego zadania 7 wzgledem innego, ale zadanie r musi mieé¢ wyzszy
priorytet. Znalezienie wartoéci rezerwy czasowej zadania 7 wzgledem wszystkich zadan,
wiaze si¢ z wyznaczeniem rezerwy zadania r wzgledem wszystkich zadaf o nizszych
priorytetach, a nastepnie wyborze spo$rdd nich wartosci najmniejszej. Taki sposéb podejécia
do okreslenia jako$ci zaprojektowanego systemu jest szczegdlnie istotny w sytuacji gdy
spodziewana jest dalsza rozbudowa systemu. Mozliwe jest réwniez inne podejicie do
zagadnienia rozbudowy systemu polegajace na wydtuzaniu czaséw wykonania wszystkich
zadan w jednakowym stopniu. Nalezy wowczas okreli¢ wskaznik rezerwy czasowej grupy
zadan. Niezaleznie jednak od sposobu podejécia do problemu rozbudowy systemu, informacje
0 zachowaniu systemu w réznych warunkach mozna uzyskaé przeprowadzajac szczegélowa
analize, Analiza taka powinna dotyczy¢ zmian parametrow charakteryzujacych zadanie
(Okres, czas wykonania, ograniczenie czasowe).
Jesli podezas projektowania systemu magistralowego okazuje sig, Ze ograniczenia czasowe w
Systemie nie moga by¢ dotrzymane, w takim przypadku nalezy rozwazy¢ mozliwosé podziatu
03 podsieci lub grupowania danych w wiadomogciach grupowych. Poniewaz moze pojawié
Si¢ wowczas wiele rozwiazan struktury systemu spefniajacych narzucone wymagania, nalezy
Wybrag to rozwiazanie, kiére jest optymalne. Aby utatwié taki wybér nalezy zdefiniowaé
Odpowiednie wskazniki, ktére postuza do oceny poszczegblnych rozwigzah. Jesli w
Projektowanym systemie istotnych jest kilka czynnikéw (np. dotrzymanie warunkéw RT oraz
Wozliwos¢ dalszej rozbudowy w sensie wydiuzenia czasu zadania) nalezy dokonal
Odpowiedniego wyboru pomiedzy rozwiazaniami optymalnymi z punktu widzenia tychze
Zynnikow, Jedli w systemie istnieje zadanie 7, dla ktorego nie jest mozliwe dotrzymanie
Wymagaf RT, nalezy okresli¢ zbiér A7 odcinkéw czasowych do jekich powinny zostaé
skrécone czasy wykonania zadaf (o priorytetach wyzszych niz priorytet zadania %) aby
dOtrzymaé ograniczenie czasowe zadania . W oparciu o dodatkowe kryteria nalezy wybrac
to Zadanie, ktérego czas wykonania moze zostaé skrocony. Pelny obraz zachowania systemu
T0zna uzyskaé po przeprowadzeniu analizy dotyczacej zmian parametréw wszystkich zadan
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w systemie. Uzyskane wyniki mogg postuzy¢ do wyboru optymalnego rozwiazania struktury
systemmu. Jest to jednak zagadnieniem dosy¢ zlozonym. Nieodzownym staje si¢ wowczag
zastosowanie odpowiednich narzedzi programowych.

Praca zostata wykonana w ramach grantu KBN nr 8T11A01316 pt: , Projektowanie struktur
magistral miejscowych dla rozproszonych systeméw sterowania”
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