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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie modelu rozproszonego systemu
pomiarowo�steruj�cego do oceny wp�ywu struktury systemu i struktury
w�z�a na poziom utraty danych i warto�� czasu opó�nienia w transmisji
danych w systemie. Zaprezentowano w tym zakresie przyk�adowe wynik
bada� symulacyjnych systemu pracuj�cego wg zasady peer to peer.

S�owa kluczowe: rozproszony system pomiarowo � steruj�cy, symulacja
zdarze� 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-
steruj�cemu (RSPS) to przetwarzanie i przesy�anie wyników
pomiarów mierzonych wielko�ci pomi�dzy w�z�ami systemu.
Ocena w�a�ciwo�ci projektowanego RSPS mo�e by�
przeprowadzona z zastosowaniem metod analitycznych lub 
symulacyjnych. Ze wzgl�du na du�� z�o�ono�� RSPS stosowanie
metod analitycznych jest ograniczone. Zdecydowanie wi�ksz�
mo�liwo�� w tym zakresie wykazuj� metody symulacyjne.

W�a�ciwo�ci RSPS s� charakteryzowane szeregiem ró�nych
parametrów opisanych m.in. w pracach [1], [3] i [5]. W�ród tych
parametrów mo�na mi�dzy innymi wyró�ni�: wspó�czynnik
przej�cia systemu oraz warto�� czasu opó�nienia w transmisji
danych. Warto�� wspó�czynnika przej�cia systemu jest informacj�
o stopniu utraty danych w systemie pomiarowo-steruj�cym.
Warto�� czasu opó�nienia w transmisji danych jest istotnym
parametrem, gdy system pracuje jako system czasu rzeczywistego
i musz� by� zachowane ograniczenia czasowe narzucone na 
zadania realizowane przez system. O warto�ci wspó�czynnika
przej�cia systemu i warto�ci czasu opó�nienia w transmisji
danych w systemie decyduje m.in. struktura systemu i struktura
w�z�a.

W artykule  przedstawiono  zastosowanie modelu RSPS [5] do

okre�lenia wp�ywu struktury systemu i struktury w�z�a na warto��
wspó�czynnika przej�cia systemu oraz na warto�� czasu pó�nienia
w transmisji danych w systemie. Opracowany model umo�liwi�
przeprowadzenie szeregu symulacji, w których zmieniano 
struktur� systemu oraz struktur� w�z�a, podczas gdy pozosta�e
parametry opisuj�ce system, takie jak parametry czasowe zada�
realizowanych w w�z�ach i szybko�� transmisji danych na 
magistrali, pozostawa�y niezmienione.

2. Model rozproszonego systemu
pomiarowo-steruj�cego

Punktem wyj�cia do opracowania modelu RSPS by� 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 uniwersalno�ci modelu w zakresie
realizowania ro�nych struktur oraz ró�nych metod szeregowania 
zada� w poszczególnych blokach systemu, wspó�praca pomi�dzy
poszczególnymi blokami zosta�a zrealizowana podobnie jak 
wygl�da to w rzeczywistych systemach mikroprocesorowych
czyli za po�rednictwem odpowiednich sygna�ów. Wyró�niono
magistral� danych, sygna�y steruj�ce oraz sygna�y pomocnicze
zwi�zane z obs�ug� odpowiednich liczników. Takie rozwi�zanie
daje tak�e mo�liwo�� niezale�nej pracy poszczególnych bloków 
modelu, a tak�e ich niezale�ne testowanie w fazie uruchamiania.
W w�z�ach modelu odbywa si� szeregowanie przypisanych dla 
danego w�z�a zada�. Ka�dy z w�z�ów wspó�pracuje
wykorzystuj�c odpowiednie sygna�y steruj�ce i magistral� danych
z przeznaczonym dla niego buforem nadawczym i odbiorczym. W
buforach nast�puje przechowywanie danych odebranych lub do
przes�ania. Z buforami nadawczymi i odbiorczymi wspó�pracuje



blok magistrali, w którym realizowany jest mechanizm arbitra�u
w�a�ciwy dla metody dost�pu peer to peer  lub jest realizowany
scenariusz wymian przewidziany dla metody dost�pu master � 
slave.

Na podstawie modelu strukturalnego opracowano w dalszej 
kolejno�ci model RSPS, który jest algorytmem realizuj�cym
wszystkie zadania wykonywane w systemie [5]. Badania 
symulacyjne RSPS by�y prowadzone w oparciu o metod�
przegl�dania dzia�a� i metod� planowania zdarze� [6]. W artykule
przedstawiono algorytm pracy programu realizuj�cego badania 
symulacyjne wg metody przegl�dania dzia�a� (rys. 2). Po 
wprowadzeniu w bloku �parametryzacja modelu� warto�ci
pocz�tkowych dla wszystkich zmiennych wykorzystywanych
podczas symulacji (liczba w�z�ów, parametry zada� w�z�ów
i powi�za� komunikacyjnych, ...) nast�puje inkrementacja zegara 
systemu i sprawdzenie warunku ko�ca symulacji, który jest 
okre�lony przez liczb� cykli zegara taktuj�cego model. W dalszej 
kolejno�ci nast�puje wykonanie szeregowania zada� dla 
wszystkich w�z�ów wykorzystywanych podczas symulacji.
W zwi�zku z tym, �e cz��� zada� mo�e pobiera� z buforów 
odbiorczych dane b�d� wpisywa� dane do buforów nadawczych
w�z�ów, w trakcie szeregowania zada� nast�puje tak�e
sprawdzenie ich stanu oraz nadanie odpowiednich warto�ci
sygna�om wyj�ciowym w�z�ów. Po wykonaniu szeregowania 
zada� w�z�ów, nast�puje sprawdzenie stanu sygna�ów
wej�ciowych we wszystkich buforach komunikacyjnych
i w zale�no�ci od ich warto�ci nast�puje odpowiednia reakcja. 
Wyró�nia si� wpis danych, inkrementacj� wska�nika zapisu, 
odczyt danych oraz inkrementacj� wska�nika odczytu. Po 
uaktualnieniu stanu buforów komunikacyjnych nast�puje
uaktualnienie stanu magistrali.

Start

Czy  koniec  symulacji?

T=T+1

KoniecSzeregowanie  zada� w�z�ów
Uaktualnienie  sygna�ów  wyj�ciowych

Uaktualnienie  stanu  buforów
Uaktualnienie  sygna�ów  wyj�ciowych

Uaktualnienie  stanu  magistrali
Uaktualnienie  sygna�ów  wyj�ciowych

Parametryzacja   modelu

T

N

Sprawdzenie  sygna�ów pomocniczych
Zapisanie  wyników  pomiarów

Rys. 2. Algorytm pracy programu realizuj�cego model RSPS 
Fig. 2. Algorithm of a simulation model program

Dzia�anie bloku magistrali w zale�no�ci od metody dost�pu do 
no�nika polega na realizacji wymian danych pomi�dzy w�z�ami,
co sprowadza si� do odczytania wyznaczonych na podstawie 
arbitra�u (dla metody dost�pu peer to peer) lub na podstawie 
scenariusza wymian (dla metody dost�pu master � slave)

wybranych buforów nadawczych w�z�ów i po odmierzeniu 
wyznaczonego opó�nienia wpisaniu tych danych do bufora 
odbiorczego okre�lonego w�z�a. Zarówno odczytanie danych
z bufora nadawczego, jak i zapisanie danych do bufora 
odbiorczego w�z�a jest zwi�zane z nadaniem okre�lonej warto�ci
sygna�om wyj�ciowym bloku magistrali. 

3. Badania symulacyjne

3.1. Rozpatrywane struktury systemu
pomiarowo - steruj�cego

W badaniach symulacyjnych by�y brane pod uwag� systemy
o ró�nych strukturach, w których nale�a�o zrealizowa� po 16 
zada� systemu, czyli po 16 zada� pomiarowych i zada�
wykonawczych o parametrach przedstawionych w tabeli nr 1. 

Warto�ci parametrów T (okres wyst�powania) i C (czas
realizacji) [1], charakteryzuj�ce zadania pomiarowe
i wykonawcze, s� wyra�one w liczbie impulsów taktuj�cych
model symulacyjny systemu. Ze wzgl�du na parametry czasowe
zadania podzielono na 4 grupy, od najkrótszego do najd�u�szego
okresu wyst�powania. W ka�dej grupie wyst�powa�y zadania 
o identycznych parametrach czasowych.

Za�o�ono, �e w ka�dej strukturze systemu wyst�puj� cztery
w�z�y pomiarowe, realizuj�ce zadania b�d�ce cz��ciami
pomiarowymi zada� systemu. Pozosta�e w�z�y s� w�z�ami
wykonawczymi realizuj�cymi zadania wykonawcze grupowane w 
kolejnych symulacjach wg schematu przedstawionego w tabeli 
nr 2. Za�o�ono równie�, �e ka�dy z w�z�ów pomiarowych
i wykonawczych realizuje dodatkowo dwa zadania lokalne nie
zwi�zane z zadaniami systemu.

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

Zadanie
pomiarowe

Zadanie
wykonawczeNr zadania 

(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. Obci��enie w�z�ów w kolejnych symulacjach
Tab. 2. Load of node in following simulations

Nr
symulacji

Liczba
w�z�ów

wyk.

Liczba zada�
w w��le wyk.

Strategia
grupowania

zada�

um

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 zada� w poszczególnych w�z�ach pomiarowych
i wykonawczych odbywa�o si� wg strategii �pp� (zadania 



o przesuni�tych priorytetach) lub wed�ug strategii �sp� (zadania 
o kolejnych priorytetach). W przypadku grupowania zada� dla 
czterech w�z�ów wg strategii �pp� w pierwszym w��le
umieszczono zadania o priorytetach: 0, 4, 8, 12. W przypadku
grupowania zada� dla czterech w�z�ów wg strategii �sp� 
w pierwszym w��le zosta�y umieszczone zadania o priorytetach:
0, 1, 2, 3. 

Ponadto przyj�to, �e w systemie obowi�zuje metoda dost�pu do 
no�nika peer to peer [1], a zadania w w�z�ach i na magistrali
komunikacyjnej s� szeregowane wg metody RM (Rate
Monotonic) bez wyw�aszczania [1]. Dla ka�dego przypadku
symulacje by�y uruchamiane przez 10 mln. cykli zegara 
taktuj�cego model.

Ka�dy przypadek obci��enia w�z�a wykonawczego by� badany
dla dwóch szybko�ci transmisji danych na magistrali. Wówczas
wspó�czynnik wykorzystania magistrali um okre�lony dla n zada�
komunikacyjnych zale�no�ci�

1

n
i

m
i i

Cu
T�

�� (1)

wynosi� 1,0 lub 0,5. 

3.2. Rozpatrywane struktury w�z�a

Wszystkie przypadki symulacji o numerach porz�dkowych od 
1 do 10 (tab. 2) zosta�y przeprowadzone dla takiej struktury w�z�a
wykonawczego, w której wszystkie zadania wykonawcze
odczytuj� dane z tego samego bufora odbiorczego, który jest 
obs�ugiwany wg zasady FIFO. W symulacjach o numerach 11 
i 12 wprowadzono zmian�, która polega�a na tym, �e w strukturze 
w�z�a jedno z realizowanych w nim zada� lokalnych cyklicznie
odczytuje dane ze wspólnego bufora FIFO i umieszcza te dane w 
buforze dedykowanym dla danego zadania wykonawczego.
W efekcie dane pomiarowe w stosunku do rozwi�zania
podstawowego poddawane s� dodatkowym dzia�aniom w dwóch 
blokach modelu, tzn. we wspó�u�ytkowanym procesorze w�z�a,
który realizuje lokalne zadanie zwi�zane z przeniesieniem danych
oraz w buforze dedykowanym. Na rys. 3 przedstawiono struktur�
w�z�a z uwzgl�dnieniem wprowadzonych zmian w symulacji
nr 11 i 12.

bufor
wspólny

bufor
dedykowany

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

3.3. Przyk�adowe wyniki bada�
wspó�czynnika przej�cia systemu

W celu oceny poprawno�ci funkcjonowania systemu
zaproponowano stosowanie wspó�czynnika przej�cia systemu,
który okre�la stopie� utraty danych w systemie. Definicj� tego 
wspó�czynnika opracowano przy za�o�eniu, �e w systemie
realizowane s� zadania, których model przedstawiono na rys. 4 
[1]. Pojedyncze wykonanie zadania systemu polega na realizacji 
jego cz��ci sk�adowych: zadania pomiarowego, zadania 
komunikacyjnego i zadania wykonawczego. Zadania pomiarowe
i wykonawcze s� zadaniami realizowanymi w w�z�ach systemu.
Zadanie komunikacyjne polega na przes�aniu danych

pomiarowych magistral� komunikacyjn� systemu. Za�o�ono,
�e zadanie pomiarowe pozyskuje dane pomiarowe, które po
przes�aniu magistral� komunikacyjn� zostaj� wykorzystane przez 
zadanie wykonawcze do sterowania obiektem.

komunikacja, magistrala

stos komunikacyjny w�z�a wykonawczego

sumarycznie oczekiwanie, realizacja

stos komunikacyjny w�z�a pomiarowego

podprogram w�z�a wykonawczego

podprogram w�z�a pomiarowego

t

T - okres wyst�powania zadania

R - czas odpowiedzi, czas reakcji

czas oczekiwania zadania - C   = J  +B + I

czas wykonania zadania - C

zadanie pomiarowe zadanie wykonawcze

w

Z p Z w

R = C + Cw

zadanie komunikacyjne Zk

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

Za udane przes�ania uwa�a si� takie, w których dane 
wygenerowane w zadaniu pomiarowym nie s� nadpisywane
w buforach komunikacyjnych w�z�ów i trafiaj� do przynale�nego
im zadania wykonawczego.

Warto�� wspó�czynnika przej�cia systemu ks okre�lono jako 
warto�� �redni� wspó�czynników przej�cia wszystkich zada�
systemu:

11

( )zz LL
TPi NBNi NBOi

pi
ii TPi

s
Z Z

l l lk
lk

L L
��

� �

� �
��

, (2)

gdzie:
kPi - wspó�czynnik przej�cia i-tego zadania systemu,
LZ - liczba zada� realizowanych w systemie,
lTP - liczba realizacji zadania pomiarowego,
lNBN - liczba nadpisa� w buforze nadawczym,
lNBO - liczba nadpisa� w buforze odbiorczym.

Tak zdefiniowany wspó�czynnik przej�cia systemu umo�liwia
sprawdzenie czy system wykona wszystkie zadania nie gubi�c
�adnego z nich. Zatem jego warto�� mo�e by� podstaw� do 
okre�lenia kierunku dalszych prac nad projektowanym systemem.

Na rys. 5 przedstawiono warto�ci wspó�czynnika przej�cia
systemu w kolejnych symulacjach.
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Rys. 5. Warto�� wspó�czynnika przej�cia systemu
Fig. 5. Value of passing system coefficient



Warto�� ks =1 tego wspó�czynnika oznacza, �e wszystkie dane
pozyskane przez cz��� pomiarow� wszystkich zada� systemu
zosta�y wykorzystane do sterowania przez cz��� wykonawcz�
zada� systemu. Warto�� wspó�czynnika przej�cia ks < 1 oznacza, 
�e nast�pi�a utrata cz��ci danych.

Dla struktury RSPS w�a�ciwej dla symulacji nr 5 i 6 i dla 
struktury w�z�a ze wspólnym buforem odbiorczym uzyskano
najgorsz� warto�ci wspó�czynnika przej�cia systemu. Wyst�pi�a
ponad 50-cio procentowa utrata danych. Jest to przypadek,
w którym w w�z�ach wykonawczych zastosowano takie same 
grupowanie zada� jak w w�z�ach pomiarowych. Oznacza to,
�e zarówno w w�z�ach pomiarowych, jak i w w�z�ach
wykonawczych bufory komunikacyjne, nadawcze i odpowiednio 
odbiorcze s� wykorzystywane przez cztery zadania.

Analiza wyników symulacji, zwi�zana z liczb� nadpisa�
w buforze nadawczym (lNBN) i w buforze odbiorczym (lNBO),
wskazuje �e utrata danych nast�puje w w�z�ach wykonawczych.
Nie odczytane dane przeznaczone dla zada� o d�u�szym okresie 
wyst�powania blokuj� odczyt danych przeznaczonych dla zada� o 
krótszym okresie wyst�powania. W efekcie nast�puje wype�nienie
bufora i cz��� wpisów od strony magistrali komunikacyjnej jest 
nadpisywana.

Symulacje dla przypadku nr 5 i 6 powtórzono dla zmienionej 
struktury w�z�a wykonawczego. Zmiana struktury polega�a na 
zastosowaniu bufora dedykowanego (rys. 3). Spowodowa�o to 
popraw� w�a�ciwo�ci RSPS, dla którego otrzymano wspó�czynnik
przej�cia systemu ks =1 (symulacja nr 11 i 12 na rys. 5).

3.4. Przyk�adowe wyniki pomiaru warto�ci
czasu opó�nienia w transmisji danych

Zmiana struktury w�z�a, która wp�ywa na poprawienie warto�ci
wspó�czynnika przej�cia wp�ywa tak�e na warto�� opó�nienia
w transmisji danych w systemie. W systemie s� realizowane 
cztery grupy zada�. W ka�dej grupie zada� wyst�puj� zadania 
o identycznych parametrach czasowych.
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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 opó�nie�
w transmisji danych dla zada� z grupy o najmniejszym
i najwi�kszym okresie wyst�powania. Dla wszystkich
wymienionych przypadków wspó�czynnik wykorzystania
magistrali wynosi� um=0,5 natomiast wspó�czynnik przej�cia
systemu ks =1. W kolejnych realizacjach zadania by� wyznaczany
odst�p czasu od momentu wpisania danych do bufora nadawczego
w�z�a pomiarowego do momentu odczytu danych z bufora
odbiorczego w�z�a wykonawczego lub bufora dedykowanego.
Wpisanie danych do bufora nadawczego odbywa�o si�

w ko�cowej fazie realizacji zadania pomiarowego. Odczyt danych
z bufora odbiorczego nast�powa� tak�e w fazie ko�cowej
realizacji zadania wykonawczego.
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Rys. 7. �rednie opó�nienia w transmisji danych dla przypadku: 1, 7, 9, 11 dla zada�
systemu o najd�u�szym okresie wyst�powania

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

Zastosowanie mechanizmu buforów dedykowanych wi��e si�
ze wzrostem �redniego opó�nienia w transmisji danych
w systemie. Najwi�kszy wp�yw zastosowania buforów 
dedykowanych na opó�nienie wyst�puje przy zadaniach
o krótszym okresie wyst�powania. Dla zada� o okresach
wi�kszych ten wp�yw jest znacznie mniejszy.

4. Podsumowanie

W artykule, na przyk�adzie systemu pracuj�cego wg zasady
peer to peer, przedstawiono zastosowanie modelu RSPS do oceny
wp�ywu struktury systemu i struktury w�z�a na poziom utraty
danych i warto�� czasu opó�nienia w transmisji danych
w systemie. Przeprowadzone badania symulacyjne wskazuj�,
�e zastosowanie modelu RSPS na etapie projektowania systemu
mo�e w znacznym stopniu pomóc podj�� decyzj� o docelowej 
strukturze systemu. Znajomo�� stopnia utraty danych w systemie
jest niezb�dna w celu oceny poprawno�ci funkcjonowania 
systemu. Natomiast znajomo�� czasu opó�nienia w transmisji
danych, a w szczególno�ci ich rozk�adów pozwala na ocen�
systemu ze wzgl�du na warunki czasu rzeczywistego oraz mo�e
by� przydatna w ocenie w�a�ciwo�ci metrologicznych systemu
[4].
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