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Wyznaczanie opoznien transmisji
danych w sieciowych systemach
pomiarowo-sterujacych

Adam Markowski*

W artykule przedstawiono metode badania opdznien transmisji danych w sieciowych

systemach pomiarowo-sterujgcych. Przedstawiono budowe modeli symulacyjnych
sieciowych systemow pomiarowo-sterujgcych pracujgcych wedtug zasady master-
-Slave oraz peer-to-peer. Przedstawiono wybrane wyniki badari symulacyjnych dla
systemu pracujgcego wg zasady peer-to-peer.

Evaluation of data transmission delay in measuring and control system. This article
presents a method of determination of data transmission delay in measuring and control
system. Building the simulation model for master-slave and peer-to-peer systems is
described. Results of peer-to-peer system simulation are presented.

Wprowadzenie

Projektowane i wdrazane wspolczesnie rozproszone
systemy pomiarowo-sterujace o architekturze siecio-
wej, w ktorych wystepuja ograniczenia czasowe, sa Cz¢-
Sto systemami czasu rzeczywistego. Systemy czasu rze-
czywistego sa okreslane jako systemy, w ktorych istotna
jest nie tylko matematyczna poprawnos¢ przeprowa-
dzanych obliczen i otrzymanego wyniku, ale takze czas,
w jakim ten wynik staje sie dostepny i czas, w jakim
obliczenia sa przeprowadzane. Stosujac to okreSlenie
do sieciowych systemOw pomiarowo-sterujacych, in-
teresuje nas nie tylko poprawnosc¢ przesytania w sys-
temie danych, ale takze czas, w jakim to przesylanie
jest realizowane.

Traktujac sieciowy system pomiarowo-sterujacy
jako zbior podtaczonych do magistrali komunikacyjnej
przetwornikow pomiarowych i elementéw wykonaw-
czych, ktore wymieniaja miedzy soba dane, musimy juz
w fazie projektowania systemu znac¢ odpowiedz na py-
tanie czy wszystkie zadania stawiane przed systemem,
dla zadanego strumienia wiadomosci w poszczegol-
nych weztach, dotrzymaja swoich ograniczen czaso-
wych. Zadania stawiane przed systemem komunika-
cyjnym to przesylanie wynikéw pomiarow wielkosci
mierzonych pomiedzy wezlami systemu.

Jednak stosowane dotychczas metody analizy siecio-
wych systemow pomiarowo-sterujacych nie uwzgled-
niaja w wystarczajacym stopniu znaczenia wszystkich
komponentow sprzetowych, jak i programowych ta-
kiego systemu. Metoda najgorszego przypadku uwzgled-
nia najbardziej niekorzystna sume czasu trwania wszyst-
kich operacji czastkowych wystepujacych w przesytaniu

danych pomiarowych od wezta Zrodlowego do docelo-
wego [1]. W praktyce takie opdZnienie jest mato praw-
dopodobne, a projektowanie systemu na podstawie
tak oszacowanych op6zniefnh moze prowadzi¢ do jego
znacznego przewymiarowania.

Metoda analizy oparta na szeregowaniu GRMS (Ge-
neralised Rate Monotonic Scheduling) szacuje tylko
opodznienia powstate na wspotuzytkowanej magistrali
komunikacyjnej [2]. Pominiecie innych komponentow
takich jak czas pracy aplikacji czy tez czasy buforowa-
nia danych, czyni ja mato uzyteczna.

Biorac pod uwage opoznienia w przesylaniu danych
wnoszone przez wszystkie komponenty sprzetowe i pro-
gramowe wystepujace w sieciowym systemie pomia-
rowo-sterujacym, mozna wszystkie istotne miejsca,
w ktorych powstaja te opéznienia, przedstawic z wyko-
rzystaniem modelu komunikacyjnego. Model uwzged-
nia opdznienia zwiazane z szeregowaniem zadan, wy-
stepujacym na poziomie aplikacji realizowanej przez
wezel. Model uwzglednia opdznienia, ktore powstaja
podczas szeregowania relizowanego przez uktady spel-
niajace funkcje buforoéw komunikacyjnych. Ostatnia
grupa opoznien uwzgledniona przez model to opoz-
nienia zwiazane z szeregowaniem zwiazanym z doste-
pem do medium komunikacyjnego.

Wykorzystujac wspomniany powyzej model komuni-
kacyjny, mozna zbudowac¢ model symulacyjny sieciowego
systemu pomiarowo-sterujacego. Model umozliwia, dla
zadanego strumienia wiadomosci w poszczegolnych we-
zlach, wyznaczenie histogramu op6znien dla kazdego
zadania komunikacyjnego postawionego przed syste-
mem. W ten sposob model pozwala na okreslenie, juz na
etapie projektowania, rozmiaru opoznien w transmisji
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Rys. 1. Model komunikacyjny sieciowego systemu pomiarowo-sterujacego

stepujace podczas przesylania

danych i sprawdzenie w ten sposOb dotrzymania ogra-
niczen czasowych natozonych na kazde zadanie.

Roéznorodnos¢ metod stosowanych do wyznaczenia
weztom czasu dostepu do magistrali komunikacyjnej
nie pozwala na zastosowanie jednego uniwersalnego
modelu symulacyjnego. Specyfika zastosowanego roz-
wiazania musi by¢ uwzgledniona w procesie symulacji.
Przedstawione w artykule modele symulacyjne uwzgled-
niaja dwie metody stosowane do wyznaczania weztom
systemu czasu dostepu do medium komunikacyjnego.
W metodzie peer-to-peer dostep do medium komuni-
kacyjnego jest rozstrzygany na podstawie nadanych
przesylanym danym okresSlonych priorytetéw, nato-
miast w metodzie master-slave wymagane jest istnie-
nie dodatkowego wezla o statusie master, ktory wedtug
okreslonego scenariusza przeprowadza wymiany da-
nych pomiedzy weztami systemu.

danych pomiarowych pomie-
dzy weztami w sieciowym systemie pomiarowo-ste-
rujacym, poniewaz ze wzgledu na to, ze sa wnoszone
przez wspoluzytkowane komponenty systemu maja
charakter rozktadow (rys. 1).

Model uwzglednia opdznienia zwiazane z wyko-
naniem i szeregowaniem zadan, ktére wystepuja na
poziomie aplikacji realizowanej przez wezel. Jest to
efekt wspotuzytkowania mikroprocesora wezta. Moze
to by¢ na przyktad zwiazane z rOownoczesnym pomia-
rem kilku wielkoSci lub rownoczesna obstuga kilku
podprogramow.

Model uwzglednia opdéznienia zwiazane z buforowa-
niem i szeregowaniem danych, ktoére powstaja podczas
oczekiwania danych przed wystaniem ich na magistrale
komunikacyjna. Oba wymienione szeregowania sq re-
alizowane niezaleznie w poszczegolnych weztach.

Trzecie i ostatnie opoznienie uwzglednione przez
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Rys. 3. Rozwini¢cie modelu symulacyjnego dla pojedynczego zadania komunikacyjnego w systemie peer-to-peer

rzystywac elementy teorii szeregowania zadan stoso-
wane glownie do projektowania systemow kompute-
rowych czasu rzeczywistego. Obszary tych zastosowan
zaznaczono narys. 1.

Model symulacyjny dla systemu
peer-to-peer

Wykorzystujac przedstawiony na rys. 1 model ko-
munikacyjny, mozna zbudowac¢ model symulacyjny
sieciowego systemu pomiarowo-sterujacego pracuja-
cego wedlug zasady peer-to-peer. Przedstawiony w tym
rozdziale model zostat zestawiony w taki sposob, aby
umozliwi¢ pomiar opdznien jakie powstaja podczas
przesylania danych z wezta pomiarowego do wezta
wykonawczego dla wybranego zadania komunikacyj-
nego. Model zawiera szeS¢ wezlow (rys. 2): wezel po-
miarowy, w ktorym powstaja dane do przestania, i we-
zel wykonawczy, w ktorym te dane sa wykorzystane,
oraz cztery wezly okreSlajace wykorzystanie pasma
magistrali komunikacyjnej. Jedno z zadan wspotuzyt-
kowanego mikroprocesora wezta pomiarowego zwia-
zane z pozyskaniem danych wystawia takze impuls roz-
poczynajacy pomiar opoznienia. Odpowiadajace mu
jedno z zadan mikroprocesora wezla wykonawczego,
po otrzymaniu odpowiednich danych iich wykorzy-
staniu, wystawia impuls koficzacy pomiar opdznienia.
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Wyniki kolejnych pomiaréw opo6znien sa zapisywane
na plikach w celu dalszej analizy.

Kolejne bloki modelu symulacyjnego bedace zrod-
tami zmiennych opdznien dla pojedynczego zadania
komunikacyjnego w systemie peer-to-peer przedsta-
wione sa narys. 3. Pierwszy wspotuzytkowany element,
przez ktory przechodza dane, to mikroprocesor wezta
Zrodlowego, ktory moze wykonywac kilka zadan czy
tez podprogramow i tylko jedno z nich jest zwiazane
z interesujacym nas zadaniem komunikacyjnym. Dane
po odczytaniu np. z przetwornika A/C i ewentualne;j
obrobce sa umieszczane w buforze nadawczym wezta
zZrodlowego, w ktorym moga by¢ rownoczes$nie umiesz-
czone dane przynalezne do innych zadan komunika-
cyjnych. W buforze komunikacyjnym dane oczekuja
na przestanie przez blok magistrali komunikacyjne;j,
ktora dokonujac arbitrazu decyduje o przesuni¢ciu z od-
powiednim opdznieniem wynikajacym z parametrow
magistrali, danych z bufora nadawczego wezta pomia-
rowego do bufora odbiorczego wezta wykonawczego.
Ostatni element to wspotuzytkowany mikroprocesor
wezta docelowego, ktorego jedno z zadan pobiera dane
z bufora odbiorczego i naich podstawie wykonuje od-
powiednie sterowanie.
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master-slave

nawczego prznaleznego do
okreslonego zadania komuni-

Kolejne bloki modelu symulacyjnego bedace zro6-
dlami zmiennych op6znien dla pojedynczego zadania
komunikacyjnego w systemie master-siave przedsta-
wione sa na rys. 5. W odrOznieniu od systemu peer-
-to-peer dane dwukrotnie sa przesylane przez magi-
strale komunikacyjna oraz sa przesuwane przez bufor
odbiorczy i nadawczy wezta master oraz mikroproce-
sor tego wezla.

Przyktadowe wyniki symulacji

Przedstawione wyniki symulacji dotycza systemu
peer-to-peer sktadajacego si¢ z 24 weztow: 12 weztow
pomiarowych i 12 weztoéw wykonawczych. Kazdy wezet
wykonuje cztery zadania. Kazde z nich ma inny czas re-
alizacjii okres wystepowania. Kazde zadanie wezla po-
miarowego jest zwiazane z wykonaniem podprogramu
pomiarowego i zapisaniem danych pomiarowych do bu-
fora nadawczego wezta. Kazde zadanie wezta wykonaw-
czego jest zwiazane z odczytem danych pomiarowych
z bufora odbiorczego wezta i wykonaniem na ich pod-
stawie odpowiedniego podprogramu sterowania. Za-
dania w wezlach sa szeregowane wg zasady RM (Rate
Monotonic). Pary zadan wezlow pomiarowych i wyko-
nawczych tworza 48 zadan komunikacyjnych, ktorym
przydzielono priorytety rowniez wedlug zasady RM.
Gdy okresy zadan pomiarowych sa rowne o wartosci
priorytetu decyduje nr porzadkowy wezta.

Parametryzacja pracy poszczegolnych weztow jest
zawarta w tabeli 1. Kazde zadanie realizowane w wez-
le jest scharakteryzowane przez dwa parametry: czas

kacyjnego, w drugim - okres
oraz czas realizacji zadania wykonawczego skrocono 10-
“krotnie. Narys. 6 przedstawiono wykres warto$ci wspot-
czynnika przejScia zadania komunikacyjnego k w funk-
¢ji wartoSci priotytetu dla obu przypadkow - a) okresy
rowne, b) okresy rozne. Wspotczynnik przejscia k jest
okreslony jako stosunek udanych przestan danych przez
system do catkowitej liczby danych wygenerowanych
w zadaniu pomiarowym i jest okreSlany dla kazdego za-
dania komunikacyjnego. Zaudane przestania uwaza si¢
przestania, w ktorych dane wygenerowane w wezle po-
miarowym sa odczytywane w buforze odbiorczym wezta
wykonawczego jeszcze przed ich nadpisaniem przez
dane nalezace do innego zadania komunikacyjnego. Jak
wida¢ z wykresow w przypadku réwnosci okresow wy-
stepowania zadan pomiarowego i wykonawczego czes¢
danych ulega nadpisywaniu w systemie i nie trafia do
zadania wykonawczego wezta docelowego. Przy znacz-
nym zmniejszeniu okresu wystepowania zadania wyko-
nawczego w wezle docelowym prawie wszystkie dane
wygenerowane w weztach pomiarowych sa popraw-
nie odczytywane w weztach wykonawczych. Jak widac
z przedstawionych wykresow model umozliwia spraw-
dzenie, czy system obstuzy wszystkie zadania komuni-
kacyjne nie gubiac zadnego z nich, co jest podstawa dal-
szych prac nad projektowanym systemem.

Model umozliwia takze zbadanie histogramu op6z-
nien przy przesylaniu danych pomiarowych z wezta
pomiarowego do docelowego (rys. 7). Jest to czas od
momentu wpisania danych pomiarowych w wezle po-
miarowym do bufora wezta, do momentu odczytania
ich z bufora odbiornika przez wezet wykonawczy wy-
razony w liczbach okresow zegara taktujacego model.

Tabela 1. Parametry zadan weztow

Wezet pomiarowy Wezet wykonawczy (1) Wezet wykonawczy (2)
T C C/T T C Cc/T T C C/T
1 1920 290 0,15 1 1920 290 0,15 1 192 29 0,15
2 3080 480 0,16 2 3080 480 0,16 2 308 48 0,16
3 3830 950 0,25 3 3830 950 0,25 3 383 95 0,25
4 5400 1150 0,21 4 5400 1150 0,21 4 540 115 0,21
u=| 0,77 u=| 0,77 u=| 0,77
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Rys. 6. Wspolczynnik przejscia zadania komunikacyjnego w funkgji priorytetu zadania, a) okresy wystepowania zadania pomiarowego
i wykonawczego rowne, b) okres wystepowania zadania pomiarowego 10-krotnie dtuzszy od okresu wystepowania zadania

wykonawczego

Ponizej zamieszczono przykladowe histogramy opoz-
nien zadania komunikacyjnego o najwyzszym i najniz-
szym priorytecie (rys. 7). Z przeprowadzonych symulacji
wynika, ze ksztalt histogramu jest zalezny od priory-
tetu zadania komunikacyjnego i dla zadania o najwyz-
szym priorytecie moze przyjac ksztalt jednomodalny
skrajnie asymetryczny, natomiast dla zadan o najniz-
szych priorytetach ksztatt histogramu moze cechowac
sie wielomodalnoScia.

Podsumowanie

W artykule przestawiono wykorzystanie modelu sy-
mulacyjnego sieciowego systemu pomiarowo-steruja-
cegow celu okreslenia poprawnosci systemu i wyzna-
czenia histogramu opodzniet wystepujacych podczas
przesylania danych pomiarowych przez system. Przed-
stawiony model uwzglednia nie tylko opoznienia czast-
kowe wnoszone przez elementy programowe i sprzeto-
we systemu, ale takze op6zZnienia powstate w wyniku
wspotuzytkowania okreslonych elementow systemu.
Informacja na temat poprawnosci systemu oraz histo-
gramow opoznien moze by¢ przydatna projektantom
systemow. W najblizszym czasie planuje si¢ zbudowac
modele symulacyjne uwzgledniajace bardziej zaawanso-
wane metody szeregowania zadan w buforach danych
pomiarowych (DM, EDF).
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