257

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Adam MARKOWSKI, Wiestaw MICZULSKI

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI, INSTYTU METROLOGII ELEKTRYCZNEJ

Badania symulacyjne rozproszonego systemu pomiarowo — sterujgcego®

dr inz. Adam MARKOWSKI

Od roku 1996 pracownik Politechniki Zielono-
gorskiej i Uniwersytetu Zielonogorskiego. Jest
autorem 16 publikacji naukowych oraz kilku
opracowan  zrealizowanych na  zamdwienie
przemyshi. Jego zainteresowania zwigzane sa
z projektowaniem i analiza rozproszonych systemow
pomiarowo — sterujacych. Obecnie pracuje na
stanowisku adiunkta w Instytucie Metrologii
Elektrycznej Uniwersytetu Zielonogorskiego.

e-mail: A.Markowski@ime.uz.zgora.pl

dr hab. inz. Wiestaw MICZULSKI, prof.UZ

Od roku 1973 pracownik WSInz, a nast¢pnie Poli-
techniki i Uniwersytetu Zielonogorskiego. W latach
2002 — 2004 prodziekan i 2004 — 2005 dziekan
Wydzialu Elektrotechniki, Informatyki i Telekomu-
nikacji UZ. Aktualnie dyrektor Instytutu Metrologii
Elektrycznej. Autor ponad 60 publikacji. Specjalizuje
si¢ w dziedzinie inteligentnej aparatury i systemow
pomiarowych. Cztonek Komitetu Metrologii i Apara-
tury Naukowej PAN.

e-mail: W.Miczulski@ime.zu.zgora.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie modelu rozproszonego systemu
pomiarowo—sterujacego do oceny wplywu struktury systemu i struktury
wezta na poziom utraty danych i warto§¢ czasu op6znienia w transmisji
danych w systemie. Zaprezentowano w tym zakresie przyktadowe wynik
badan symulacyjnych systemu pracujacego wg zasady peer to peer.

Stowa kluczowe: rozproszony system pomiarowo — sterujacy, symulacja
zdarzen dyskretnych, analiza czasowa.

Influence of node and system structure
on feature of measuring and control
network system

Abstract

Using a model of measuring and control system to assessment of system
and node structure on level of data loss in system is presented.
An influence of node structure on data transmission delay in measuring
and control system is described. Results of peer to peer system simulation
are presented.

Keywords: Distributed measurement-control system, Discrete-event
simulation, Timing analysis.

1. Wprowadzenie

Zadania stawiane rozproszonemu systemowi pomiarowo-
sterujacemu (RSPS) to przetwarzanie i przesylanie wynikow
pomiar6w mierzonych wielkosci pomigdzy wezltami systemu.
Ocena  wlasciwosci  projektowanego RSPS  moze by¢
przeprowadzona z zastosowaniem metod analitycznych lub
symulacyjnych. Ze wzgledu na duza ztozono$¢ RSPS stosowanie
metod analitycznych jest ograniczone. Zdecydowanie wigksza
mozliwos¢ w tym zakresie wykazuja metody symulacyjne.

Wtasciwosci RSPS sa charakteryzowane szeregiem réznych
parametréw opisanych m.in. w pracach [1], [3] i [5]. Wsrdd tych
parametrdw mozna migdzy innymi wyrdzni¢: wspolczynnik
przejscia systemu oraz warto$¢ czasu opdznienia w transmisji
danych. Warto$¢ wspotczynnika przejscia systemu jest informacja
o stopniu utraty danych w systemie pomiarowo-sterujacym.
Warto$¢ czasu opodznienia w transmisji danych jest istotnym
parametrem, gdy system pracuje jako system czasu rzeczywistego
i musza by¢ zachowane ograniczenia czasowe narzucone na
zadania realizowane przez system. O warto$ci wspolczynnika
przejscia systemu i warto§ci czasu opdznienia W transmisji
danych w systemie decyduje m.in. struktura systemu i struktura
wezla.

W artykule przedstawiono zastosowanie modelu RSPS [5] do

okreslenia wptywu struktury systemu i struktury wezta na warto$é¢
wspotczynnika przejscia systemu oraz na warto$¢ czasu poznienia
w transmisji danych w systemie. Opracowany model umozliwit
przeprowadzenie szeregu symulacji, w ktorych zmieniano
strukturg systemu oraz struktur¢ wezla, podczas gdy pozostate
parametry opisujace system, takie jak parametry czasowe zadan
realizowanych w wezlach i szybko$¢ transmisji danych na
magistrali, pozostawaty niezmienione.

2. Model rozproszonego systemu
pomiarowo-sterujacego
Punktem wyjscia do opracowania modelu RSPS byt model
komunikacyjny takiego systemu [1]. Na jego podstawie

opracowano model strukturalny (rys. 1).
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Rys. 1. Model strukturalny RSPS
Fig. 1. DMCS model structure

W celu zapewnienia uniwersalnosci modelu w zakresie
realizowania roznych struktur oraz réznych metod szeregowania
zadan w poszczegodlnych blokach systemu, wspolpraca pomigdzy
poszczegblnymi blokami zostata zrealizowana podobnie jak
wyglada to w rzeczywistych systemach mikroprocesorowych
czyli za posrednictwem odpowiednich sygnatow. Wyrdzniono
magistrale danych, sygnaly sterujace oraz sygnaly pomocnicze
zwiazane z obstuga odpowiednich licznikéw. Takie rozwiazanie
daje takze mozliwos$¢ niezaleznej pracy poszczegdlnych blokow
modelu, a takze ich niezalezne testowanie w fazie uruchamiania.
W wezlach modelu odbywa si¢ szeregowanie przypisanych dla
danego wezta =zadan. Kazdy z wezlow  wspdlpracuje
wykorzystujac odpowiednie sygnaty sterujace i magistralg danych
z przeznaczonym dla niego buforem nadawczym i odbiorczym. W
buforach nast¢puje przechowywanie danych odebranych lub do
przestania. Z buforami nadawczymi i odbiorczymi wspotpracuje
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blok magistrali, w ktorym realizowany jest mechanizm arbitrazu
wiasciwy dla metody dostgpu peer to peer lub jest realizowany
scenariusz wymian przewidziany dla metody dostgpu master —
slave.

Na podstawie modelu strukturalnego opracowano w dalszej
kolejnosci model RSPS, ktory jest algorytmem realizujacym
wszystkie zadania wykonywane w systemie [5]. Badania
symulacyjne RSPS byly prowadzone w oparciu o metode
przegladania dziatan i metodg planowania zdarzen [6]. W artykule
przedstawiono algorytm pracy programu realizujacego badania
symulacyjne wg metody przegladania dziatan (rys. 2). Po
wprowadzeniu w bloku ,,parametryzacja modelu” wartosci
poczatkowych dla wszystkich zmiennych wykorzystywanych
podczas symulacji (liczba wegztow, parametry zadan wezlow
i powiazan komunikacyjnych, ...) nast¢puje inkrementacja zegara
systemu i sprawdzenie warunku konca symulacji, ktory jest
okreslony przez liczbg cykli zegara taktujacego model. W dalszej
kolejnosci nastgpuje wykonanie szeregowania zadan dla
wszystkich weztow  wykorzystywanych podczas symulacji.
W zwiazku z tym, ze cz¢$¢ zadan moze pobieraé z buforow
odbiorczych dane badz wpisywaé dane do buforow nadawczych
weztow, w trakcie szeregowania zadan nastgpuje takze
sprawdzenie ich stanu oraz nadanie odpowiednich warto$ci
sygnatom wyjsciowym weztow. Po wykonaniu szeregowania
zadan wezlow, nastgpuje sprawdzenie stanu  sygnalow
wejsciowych  we  wszystkich  buforach komunikacyjnych
i w zaleznosci od ich wartosci nastgpuje odpowiednia reakcja.
Wyréznia si¢ wpis danych, inkrementacje wskaznika zapisu,
odczyt danych oraz inkrementacje wskaznika odczytu. Po
uaktualnieniu  stanu  buforow komunikacyjnych nastgpuje
uaktualnienie stanu magistrali.
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Rys. 2. Algorytm pracy programu realizujacego model RSPS
Fig. 2. Algorithm of a simulation model program

Dziatanie bloku magistrali w zaleznosci od metody dostgpu do
nosnika polega na realizacji wymian danych pomigdzy weztami,
co sprowadza si¢ do odczytania wyznaczonych na podstawie
arbitrazu (dla metody dostgpu peer to peer) lub na podstawie
scenariusza wymian (dla metody dostepu master — slave)
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wybranych buforow nadawczych weztdw 1 po odmierzeniu
wyznaczonego opéznienia wpisaniu tych danych do bufora
odbiorczego okreslonego wezta. Zaréwno odczytanie danych
z bufora nadawczego, jak i =zapisanie danych do bufora
odbiorczego wezta jest zwiazane z nadaniem okre$lonej warto$ci
sygnatom wyjsciowym bloku magistrali.

3. Badania symulacyjne

3.1. Rozpatrywane struktury systemu
pomiarowo - sterujgcego

W badaniach symulacyjnych byly brane pod uwagg systemy
o roznych strukturach, w ktorych nalezato zrealizowa¢ po 16
zadan systemu, czyli po 16 zadan pomiarowych i zadan
wykonawczych o parametrach przedstawionych w tabeli nr 1.

Wartosci parametrow 7T (okres wystgpowania) i C (czas
realizacji)  [1],  charakteryzujace  zadania  pomiarowe
i wykonawcze, sa wyrazone w liczbie impulsow taktujacych
model symulacyjny systemu. Ze wzgledu na parametry czasowe
zadania podzielono na 4 grupy, od najkrétszego do najdtuzszego
okresu wystgpowania. W kazdej grupie wystgpowaly zadania
o identycznych parametrach czasowych.

Zatozono, ze w kazdej strukturze systemu wystgpuja cztery
wezly pomiarowe, realizujace zadania begdace czg$ciami
pomiarowymi zadan systemu. Pozostate wegzly sa weztami
wykonawczymi realizujacymi zadania wykonawcze grupowane w
kolejnych symulacjach wg schematu przedstawionego w tabeli
nr 2. Zalozono rowniez, ze kazdy z weztdow pomiarowych
i wykonawczych realizuje dodatkowo dwa zadania lokalne nie
zwiazane z zadaniami systemu.

Tab. 1. Parametry zadan realizowanych w systemie
Tab. 1. Parameters of tasks running in system

. Zadanie Zadanie
Nr zadania pomiarowe wykonawcze

(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

Tab. 2. Obciazenie weztow w kolejnych symulacjach
Tab. 2. Load of node in following simulations
Nr Liczba |Liczba zadan| Strategia Uy,
symulacji | wezlow |w wezle wyk.| grupowania
wyk. 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 poszczegélnych weztach pomiarowych
i wykonawczych odbywalo si¢ wg strategii ,,pp” (zadania
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o przesunigtych priorytetach) lub wedtug strategii ,,sp” (zadania
o kolejnych priorytetach). W przypadku grupowania zadan dla
czterech weztow wg strategii ,,pp” W pierwszym wezle
umieszczono zadania o priorytetach: 0, 4, 8, 12. W przypadku
grupowania zadan dla czterech wezldow wg strategii ,,sp”
w pierwszym wgzle zostaly umieszczone zadania o priorytetach:
0,1,2,3.

Ponadto przyjgto, ze w systemie obowigzuje metoda dostepu do
nosnika peer to peer [1], a zadania w weztach i na magistrali
komunikacyjnej sa szeregowane wg metody RM (Rate
Monotonic) bez wywtaszczania [1]. Dla kazdego przypadku
symulacje byly uruchamiane przez 10 mln. cykli zegara
taktujacego model.

Kazdy przypadek obciazenia wegzta wykonawczego byl badany
dla dwoch szybkosci transmisji danych na magistrali. Woéwczas
wspotczynnik wykorzystania magistrali u,, okreslony dla n zadan
komunikacyjnych zalezno$cia

n C
u, =) — (1)
27,

wynosit 1,0 Iub 0,5.

3.2. Rozpatrywane struktury wezta

Wszystkie przypadki symulacji o numerach porzadkowych od
1 do 10 (tab. 2) zostaty przeprowadzone dla takiej struktury wezta
wykonawczego, w ktorej wszystkie zadania wykonawcze
odczytuja dane z tego samego bufora odbiorczego, ktory jest
obstugiwany wg zasady FIFO. W symulacjach o numerach 11
i 12 wprowadzono zmiang, ktora polegata na tym, ze w strukturze
wezla jedno z realizowanych w nim zadan lokalnych cyklicznie
odczytuje dane ze wspolnego bufora FIFO i umieszcza te dane w
buforze dedykowanym dla danego zadania wykonawczego.
W efekcie dane pomiarowe w stosunku do rozwiazania
podstawowego poddawane sa dodatkowym dziataniom w dwodch
blokach modelu, tzn. we wspétuzytkowanym procesorze wezla,
ktory realizuje lokalne zadanie zwiazane z przeniesieniem danych
oraz w buforze dedykowanym. Na rys. 3 przedstawiono strukturg
wezta z uwzglednieniem wprowadzonych zmian w symulacji
nrllil2.

|l ==

bufor bufor
wspolny dedykowany

Rys. 3. Struktura wezta wykonawczego z buforem dedykowanym
Fig. 3. Structure of executive node with dedicated buffer

3.3. Przyktadowe wyniki badan
wspolczynnika przejscia systemu

W  celu oceny poprawnosci funkcjonowania systemu
zaproponowano stosowanie wspotczynnika przej$cia systemu,
ktory okresla stopien utraty danych w systemie. Definicjg tego
wspétczynnika opracowano przy zalozeniu, ze w systemie
realizowane sa zadania, ktorych model przedstawiono na rys. 4
[1]. Pojedyncze wykonanie zadania systemu polega na realizacji
jego czesci sktadowych: zadania pomiarowego, zadania
komunikacyjnego i zadania wykonawczego. Zadania pomiarowe
i wykonawcze sa zadaniami realizowanymi w weztach systemu.
Zadanie komunikacyjne polega na przestaniu danych
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pomiarowych magistrala komunikacyjng systemu. Zatozono,
ze zadanie pomiarowe pozyskuje dane pomiarowe, ktdre po
przestaniu magistrala komunikacyjna zostaja wykorzystane przez
zadanie wykonawcze do sterowania obiektem.

zadanie pomiarowe Zp zadanie wykonawcze Z,,

T - okres wystgpowania zadanig

»l
M

" R - czas odpowiedzi, czas reakcji
R=C+Cw

podprogram wezta pomiarowego D
stos komunikacyjny wezta pomiarow

komunikacja, magistrala
stos komunikacyjiny wezta wykonawg
podprogram wezta wykonawczego

sumarycznie oczekiwanie, realizacjp// | t
czas oczekiwania zadania - C, =l +B+
D czas wykonania zadania - C

zadanie komunikacyjne Z,

Rys. 4. Model zadania
Fig. 4. Task model

Za udane przestania uwaza si¢ takie, w ktorych dane
wygenerowane w zadaniu pomiarowym nie sa nadpisywane
w buforach komunikacyjnych weztow i trafiaja do przynaleznego
im zadania wykonawczego.

Warto§¢ wspolczynnika przej$cia systemu k, okre§lono jako
warto$¢ $rednia wspotczynnikéw przejécia wszystkich zadan
systemu:

L L
. 5 Irp = (Lypni + Ingor)
.Zkf”‘ Z L
ks — i=1 — i=1 TP , (2)
L, L,

gdzie:
kp; - wspotczynnik przejscia i-tego zadania systemu,

L, - liczba zadafi realizowanych w systemie,
l;p - liczba realizacji zadania pomiarowego,
gy - liczba nadpisan w buforze nadawczym,
lyso - liczba nadpisan w buforze odbiorczym.

Tak zdefiniowany wspotczynnik przej$cia systemu umozliwia
sprawdzenie czy system wykona wszystkie zadania nie gubiac
zadnego z nich. Zatem jego warto$¢ moze by¢ podstawa do
okreslenia kierunku dalszych prac nad projektowanym systemem.

Na rys. 5 przedstawiono wartosci wspotczynnika przejscia
systemu w kolejnych symulacjach.
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Rys. 5. Warto$¢ wspotczynnika przejscia systemu
Fig. 5. Value of passing system coefficient
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Warto$¢ k, =1 tego wspolczynnika oznacza, ze wszystkie dane
pozyskane przez czg$¢ pomiarowa wszystkich zadan systemu
zostaly wykorzystane do sterowania przez czg¢§¢ wykonawcza
zadan systemu. Warto$¢ wspotczynnika przejscia k; < 1 oznacza,
7e nastapita utrata cz¢$ci danych.

Dla struktury RSPS wtasciwej dla symulacji nr 5 i 6 i dla
struktury wezta ze wspolnym buforem odbiorczym uzyskano
najgorsza wartosci wspotczynnika przejscia systemu. Wystapita
ponad 50-cio procentowa utrata danych. Jest to przypadek,
w ktorym w weztach wykonawczych zastosowano takie same
grupowanie zadan jak w weztach pomiarowych. Oznacza to,
ze zarowno w wezlach pomiarowych, jak 1 w wezltach
wykonawczych bufory komunikacyjne, nadawcze i odpowiednio
odbiorcze sa wykorzystywane przez cztery zadania.

Analiza wynikéw symulacji, zwiazana z liczba nadpisan
w buforze nadawczym (/,,,) i W buforze odbiorczym (/)
wskazuje ze utrata danych nastgpuje w wezltach wykonawczych.
Nie odczytane dane przeznaczone dla zadan o dtuzszym okresie
wystgpowania blokuja odczyt danych przeznaczonych dla zadan o
krotszym okresie wystgpowania. W efekcie nastgpuje wypetienie
bufora i cz¢$¢ wpisow od strony magistrali komunikacyjnej jest
nadpisywana.

Symulacje dla przypadku nr 5 i 6 powtorzono dla zmienione;j
struktury wezla wykonawczego. Zmiana struktury polegata na
zastosowaniu bufora dedykowanego (rys. 3). Spowodowato to
poprawe wlasciwosci RSPS, dla ktorego otrzymano wspotczynnik
przejscia systemu k; =1 (symulacja nr 11 1 12 na rys. 5).

3.4. Przykladowe wyniki pomiaru wartosci
czasu opoOznienia w transmisji danych

Zmiana struktury wezta, ktoéra wptywa na poprawienie warto$ci
wspolczynnika przejscia wpltywa takze na warto$§¢ opodznienia
w transmisji danych w systemie. W systemie sa realizowane
cztery grupy zadan. W kazdej grupie zadan wystgpuja zadania
o identycznych parametrach czasowych.

25 Osym.nr1 Ogsym.nr7 gsym.nr9 gsym. nr 11
&2
S, 2000
Q
c
2 1500
]
0
g 1000
Q
C
B 500
B
0
1 2 3 4
nr zadania

Rys. 6. Srednie op6znienia w transmisji danych dla przypadku: 1, 7,9, 11 dla zadan
systemu o najkrotszym okresie wystgpowania

Fig. 6. The average delay of data transmission for case: 1,7, 9, 11 for system tasks
with the shorter period.

Na rys. 6 i 7 przedstawiono $rednie czasy opdznien
w transmisji danych dla zadan z grupy o najmniejszym
i najwigkszym okresie wyst¢gpowania. Dla  wszystkich
wymienionych  przypadkéw  wspolczynnik  wykorzystania
magistrali wynosit #,=0,5 natomiast wspolczynnik przejscia
systemu k;=1. 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 lub bufora dedykowanego.
Whpisanie danych do bufora nadawczego odbywalo sig
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w koncowej fazie realizacji zadania pomiarowego. Odczyt danych
z bufora odbiorczego nastgpowal takze w fazie koncowej
realizacji zadania wykonawczego.

Osym.nr1 g (] o
6000

5000 =

4000 = — I —E |l

3000

2000

$rednie opdznienie [clk

1000

0

13 14 15 16

nr zadania

Rys. 7. Srednie op6znienia w transmisji danych dla przypadku: 1, 7, 9, 11 dla zadan
systemu o najdtuzszym okresie wystgpowania

Fig. 7. The average delay of data transmission for case: 1,7, 9, 11 for system tasks
with the longer period.

Zastosowanie mechanizmu buforéw dedykowanych wiaze si¢
ze wzrostem S$redniego opdznienia w  transmisji  danych
w systemie. Najwigkszy wplyw zastosowania buforow
dedykowanych na opdznienie wystepuje przy zadaniach
o krotszym okresie wystgpowania. Dla zadan o okresach
wigkszych ten wplyw jest znacznie mniejszy.

4. Podsumowanie

W artykule, na przyktadzie systemu pracujacego wg zasady
peer to peer, przedstawiono zastosowanie modelu RSPS do oceny
wplywu struktury systemu i struktury wegzta na poziom utraty
danych i warto$¢ czasu opodznienia w transmisji danych
w systemie. Przeprowadzone badania symulacyjne wskazuja,
ze zastosowanie modelu RSPS na etapie projektowania systemu
moze w znacznym stopniu pomodc podjaé decyzja o docelowej
strukturze systemu. Znajomos¢ stopnia utraty danych w systemie
jest niezbedna w celu oceny poprawnosci funkcjonowania
systemu. Natomiast znajomo$¢ czasu opdznienia w transmisji
danych, a w szczegdlnosci ich rozkladow pozwala na oceng
systemu ze wzgledu na warunki czasu rzeczywistego oraz moze
by¢ przydatna w ocenie wiasciwosci metrologicznych systemu

[4].
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Artykut recenzowany
* Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2006-2008,
jako projekt badawczy rozwojowy.
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