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Wprowadzenie

W normie IEC 61131-1 zdefiniowano sterownik programowalny PLC (ang. Pro-
grammable Logic Controller) jako ,,cyfrowy system elektroniczny zaprojektowany
do stosowania w srodowisku przemystowym, ktory wykorzystuje pamieé programo-
walng do wewnetrznego przechowywania specjalizowanych rozkazow realizujgcych
funkcje takie jak operacje logiczne, przetwarzanie sekwencyjne, odmierzanie czasu,
zliczanie oraz operacje arytmetyczne, w celu sterowania, poprzez cyfrowe i analo-
gowe wejscia i wyjscia, roznorodnych maszyn lub procesow. Zarowno sterownik
PLC jak i zwigzane z nim peryferia sq zaprojektowane w sposob umozliwiajgcy ich
tatwq integracje 7 przemystowym systemem sterowania oraz tatwe zastosowanie we
wszystkich zamierzonych funkcjach”. Sterowniki PLC sg specjalizowanymi kom-
puterami opracowanymi w celu sterowania procesami produkcyjnymi. Wykonywa-
ne sg w sposob zapewniajacy duzg trwatos¢ 1 niezawodnos$¢ w trudnych warunkach
srodowiskowych, ktére wystepuja w fabrykach, takich jak zapylenie, wibracje czy
zaktocenia elektromagnetyczne. Sterowniki PLC sg wyposazane w obwody wejscia-
wyjscia umozliwiajgce interakcj¢ z otoczeniem poprzez sygnaty elektryczne, np.
analogowy sygnat pragdowy 4-20 mA, binarny sygnal napieciowy 0-24 V i inne.

Sygnaly wejsciowe, pochodzace z odpowiednich czujnikéw wielkosci fizycz-
nych, niosg informacj¢ o stanie poszczegdlnych elementéw maszyny, urzadzenia
czy tez procesu technologicznego. Na ich podstawie wykonywane cyklicznie opro-
gramowanie aplikacyjne sterownika generuje sygnaty wyjsciowe, ktére za posrednic-
twem odpowiednich urzadzen wykonawczych oddziatujg na Swiat zewngtrzny.

Dla poprawnego dziatania sterowanych urzadzen konieczna jest cykliczna inte-
rakcja oprogramowania sterownika ze srodowiskiem zewnetrznym, a sygnaty wyj-
sciowe muszg by¢ wygenerowane w odpowiednim czasie (terminie), zatem Sterow-
niki PLC sg przyktadem systeméw informatycznych czasu rzeczywistego. Czas
reakcji na zdarzenia zewng¢trzne zalezny jest od czasu trwania cyklu sterownika.

T Ttumaczenie whasne z powodu braku obowigzujacego ttumaczenia normy IEC 61131-1, org.
ang. ,,digitally operating electronic system, designed for use in an industrial environment,
which uses a programmable memory for the internal storage of user-oriented instructions for
implementing specific functions such as logic, sequencing, timing, counting and arithmetic, to
control, through digital or analogue inputs and outputs, various types of machines or proc-
esses. Both the PLC and its associated peripherals are designed so that they can be easily
integrated into an industrial control system and easily used in all their intended functions”.
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W celu utatwienia tworzenia aplikacji 1 poprawy ich niezawodnosci, sterowniki
PLC programowane s3g przy pomocy specjalizowanych jezykéw programowania —
zarOwno graficznych, jak 1 tekstowych. Jezyki te uniemozliwiaja bezposrednie
manipulacje sprzetem (sprzet konfiguruje si¢ oddzielnie za pomoca odpowiednich
funkcji oprogramowania narzedziowego), operacje na wskaznikach itp. Ogranicza-
jac funkcjonalnos¢ dostepna dla programisty sterownika PLC, jezyki te jednocze-
snie zwigkszaja niezawodnos¢ tworzonego oprogramowania.

W miar¢ rozwoju technicznego, sterowniki PLC — podobnie jak inne urzadzenia
komputerowe — udostgpniaty coraz wigkszg moc obliczeniowg za coraz nizsza ceng.
Spadek cen urzadzen spopularyzowat rozproszone systemy sterowania, zbudowane
z wielu sterownikéw PLC polaczonych siecig komunikacyjng, gdyz takie rozwigza-
nie pozwalato zredukowaé koszty okablowania sygnatowego. Opracowano wiele
deterministycznych protokotéw komunikacji sieciowej, umozliwiajacych budowe
rozproszonych systemOw czasu rzeczywistego, a takze r6znorodne interfejsy war-
stwy fizycznej sieci, dostosowane do trudnych warunkéw przemystowych.

Nowoczesne sterowniki PLC, obok szybkich procesoréw i ré6znorodnych inter-
fejséow komunikacyjnych, coraz cz¢sciej wyposazane sg w rozwigzania spotykane
wczesniej w systemach komputerowych klasy PC. Przykladem moze by¢ rosngca
popularno$s¢ wbudowanych serwerow FTP 1 WWW, umozliwiajacych tatwg wy-
mian¢ danych ze sterownikami, a nawet wizualizacj¢ pracy systemu przez przegla-
darke internetowg — tylko za pomocg sterownika PLC. Niektére sterowniki PLC
wyposazane s3 takze w mozliwos¢ obstugi przerwan przez aplikacje uzytkowa.

System przerwan jest istotnym elementem kazdego systemu komputerowego.
Umozliwia on szybkg reakcje na zdarzenia zachodzace w systemie (np. zakonczenie
transferu DMA) bez obcigzania procesora koniecznoscig czestej kontroli stanu
danego elementu systemu (ang. pooling).

Wykorzystanie przerwan umozliwia poprawe czasu odpowiedzi systemu na
zdarzenia zewne¢trzne w porOwnaniu z sekwencyjnym wykonaniem aplikacji,
a takze poprawe parametréw czasowych komunikacji migdzyweztowe] w rozpro-
szonym systemie czasu rzeczywistego.

Procedury obstugi przerwan tworzy si¢ w taki sposob, aby ich wykonanie byto
jak najkrétsze. Przyktadowo, w systemie Windows zadaniem procedury obstugi
przerwania jest jedynie zapisanie niezbednych informacji, potwierdzenie jego przy-
jecia i aktywowanie opoznionej procedury obstugi (ang. DPC, Deferred Procedure
Call). Dalsze przetwarzanie realizowane jest przez zwykle mechanizmy wielozada-
niowos$ci systemu operacyjnego.

W przypadku sterownikow PLC obstuga przerwan jest realizowana za posred-
nictwem oprogramowania wbudowanego (ang. firmware), ktére obstuguje zgtosze-
nia przerwan i wywotuje odpowiednie fragmenty aplikacji uzytkowej. Takze w tym
przypadku, w oficjalnej dokumentacji zaleca si¢, aby czas wykonania procedur
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obstugi przerwan byt jak najkrétszy, w efekcie czego wydtuzenie czasu wykonania
aplikacji sterownika ma by¢ pomijalne.

W rozprawie zaproponowano inne podejscie. Zatozono, ze czas wykonania pro-
cedur obstugi przerwan moze by¢ dtugi, co skutkuje mierzalnym wplywem na czas
cyklu sterownika, ponadto spodziewane jest zglaszanie kolejnych przerwan podczas
wykonywania procedury obstugi przerwania.

Cel pracy

Giéwnym celem pracy jest opracowanie metod analizy czasowej systemOow czasu
rzeczywistego wykorzystujacych mechanizm przerwan, dla ktérych czas przetwa-
rzania procedur obstugi przerwan nie jest pomijalny. Tym samym odrzucono czgsto
przyjmowane zalozenie, ze wptyw czasu obstugi przerwan na dzialanie systemu
informatycznego jest znikomy i moze by¢ pominigty podczas analizy czasowe;.

W rozprawie zaproponowano model systemu czasu rzeczywistego, w ktorym
system przerwanh potraktowano jako instancj¢ pewnego algorytmu szeregowania
zadan, a procedury obstugi przerwan jako zadania. Takie podejscie umozliwia za-
stosowanie metod znanych w teorii szeregowania do przeprowadzenia analizy cza-
sowej systemu.

Dokonujac dekompozycji oprogramowania aplikacyjnego sterownika na frag-
menty — zadania — o niezaleznych wymaganiach czasowych, mozna stworzy¢ sys-
tem, w ktorym parametry czasowe niektorych zadan bedg wyraznie lepsze niz w
systemie pracujacym bez uzycia przerwan, przy zachowaniu Scistych ograniczen
czasowych.

Majac na celu mozliwosci praktycznego zastosowania wynikéw badan, za plat-
forme sprzgtowa przyjeto sterowniki programowalne PLC, ze wzgledu na ich duze
rozpowszechnienie w przemysle. Nie ogranicza to zastosowania uzyskanych wyni-
kéw w innego rodzaju systemach czasu rzeczywistego, np. systemach wbudowa-
nych, ktérych projektanci majg z reguty znacznie wigksza kontrole nad sprzgtem
1 oprogramowaniem niz w przypadku zastosowania sterownikoéw PLC. W ramach
rozprawy nie sg rozpatrywane sterowniki PLC o wielozadaniowym modelu progra-
mowym, takie jak np. sterowniki spetniajagce wymagania normy IEC 61131-3.

Nalezy zauwazy¢, ze wigkszos¢ elementow teorii szeregowania wykorzysta-
nych w niniejszej pracy byla znana juz w latach dziewigcdziesigtych ubieglego
stulecia. Nie wptywa to negatywnie na aktualno$¢ podejmowanego tematu, gdyz
celem pracy nie jest rozwdj teorii szeregowania, ale jej zastosowanie w analizie
czasowej pewnej klasy systemow czasu rzeczywistego — przemystowych sterowni-
kéw programowalnych z mozliwoscig obstugi przerwan.
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Tezy pracy

Zasadniczg tezg pracy jest teza trzecia. Dla poprawy czytelnosci wywodu sformu-
fowano 1 kolejno udowodniono tezy pomocnicze: tez¢ pierwsza i drugg.

Tezal

Przy spelnieniu pewnych warunkéw, celowe jest modelowanie sterownikéw pro-
gramowalnych PLC, dla ktérych czas wykonania procedur obstugi przerwan nie jest
pomijalny, jako systemow wielozadaniowych.

Teza 2

Wykorzystujac podejscie wielozadaniowe, mozliwa jest taka implementacja aplika-
cji sterownika PLC, aby czas odpowiedzi na niektére pobudzenia zewn¢trzne byt
krétszy niz w przypadku sekwencyjnego wykonania aplikacji, przy zachowaniu
scistych ograniczen czasowych dla wszystkich zadan.

Teza 3

Wykorzystujac podejscie wielozadaniowe, mozliwa jest taka implementacja aplika-
cji sterownika PLC bedacego weztem systemu rozproszonego, aby cykl wymiany
informacji miedzy weztami byt krétszy niz w przypadku sekwencyjnego wykonania
aplikacji, przy dotrzymaniu scistych ograniczen czasowych dla wszystkich zadan
oraz samego procesu komunikacji.

Uklad pracy

Tres$¢ rozprawy ujeto w siedmiu rozdziatach, z ktérych zasadnicze to rozdziaty 4, 5
1 6. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy, zawarto w nim takze
omowienie celu i tez pracy.

W rozdziale 2 umieszczono przeglad najistotniejszych zagadnien dotyczacych
teorii szeregowania zadan w systemach czasu rzeczywistego. Ze wzgledu na obszer-
nos¢ tej dziedziny wiedzy i1 ograniczong objeto$¢ rozprawy, wybrano tylko te za-
gadnienia, ktorych znajomos¢ jest niezbgdna dla zrozumienia dalszej czesci pracy.

Wtasnosci sterownikéw programowalnych PLC oméwiono w rozdziale 3.
Przedstawiono w nim klasyczny, jednozadaniowy model programowy sterownikow
PLC wraz ze sposobem jego analizy czasowej oraz skr6towo oméwiono wplyw
czasu cyklu sterownika na szybko$¢ wymiany informacji w systemie rozproszonym,
gdy sterownik PLC jest jego wezlem. Przedstawiono takze znane metody redukcji



Uktad pracy 9

czasu cyklu sterownika stosowane w modelu jednozadaniowym. Rozdziat zakon-
czono omowieniem mechanizméw obstugi przerwan wystepujacych w nowocze-
snych sterownikach PLC.

W rozdziale 4 zamieszczono rezultaty analiz teoretycznych. Przedstawiono wie-
lozadaniowy model programowy sterownikow PLC, w ktérym system przerwan
traktowany jest jako instancja pewnego algorytmu szeregowania zadan, wraz z me-
todami analizy czasowej dla jednego 1 wielu aktywnych zrédet przerwan w syste-
mie. Ponadto w rozdziale tym zaproponowano nieblokujacy algorytm wymiany
informacji pomi¢dzy zadaniami, w ktorym czas przekazania informacji pomiedzy
producentem i konsumentem jest ograniczony od géry, umozliwiajac jego zastoso-
wanie w systemach o Scistych ograniczeniach czasowych.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dziatania ste-
rownika PLC jako systemu wielozadaniowego, w ktérym prace uwalniane sg przez
wewngetrzne lub zewnetrzne zrodla przerwan — odpowiednio przerwania zegara
systemowego lub wejs$¢ binarnych.

W rozdziale 6 zawarto wyniki pomiaré6w czasu wymiany informacji miedzy
wezlami systemu rozproszonego, gdy obstuga wymian realizowana jest z uzyciem
modelu wielozadaniowego, na przyktadzie sieci typu Master-Slave wykorzystujace;j
protokét Modbus-RTU.

Rozprawe¢ zamyka rozdziat 7, w ktérym zawarto podsumowanie i wnioski.
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Wyniki badan

W rozprawie zaproponowano i przebadano metody analizy czasowe] systemow
czasu rzeczywistego o Scistych ograniczeniach czasowych, dla ktérych czas prze-
twarzania procedur obstugi przerwan nie jest pomijalny.

Analiza czasowa w modelu wielozadaniowym

W podrozdziale 4.2 przedstawiono metod¢ analizy czasowej sterownikow PLC
z aktywnym pojedynczym zrédlem przerwan. Przypadek taki jest istotny, gdy prze-
rwania wykorzystywane sg do przyspieszenia obstugi sieci przemystowej. Przed-
stawione i1 formalnie udowodnione zalezno$ci umozliwiaja przeprowadzenie kom-
pletnej analizy czasowej pozwalajgcej projektantowi systemu czasu rzeczywistego
stwierdzi¢, czy zadania s3 wykonywane przez system w zatozonych terminach, jak
rowniez okresli¢ horyzont czasowy pracy systemu, przydatny szczegdlnie podczas
testowania i inspekcji oprogramowania sterownika PLC. Wyprowadzone zaleznosci
umozliwiajg takze ilosciowe okreslenie maksymalnego wptywu obstugi przerwania
na dlugos¢ podstawowego cyklu sterownika, a takze szczegétowe przesledzenie
wielkosci tego wplywu dla kazdego z kolejnych cykli pracy sterownika.

W podrozdziale 4.3 zaproponowano model systemu czasu rzeczywistego,
w ktorym system przerwan potraktowano jako instancj¢ pewnego algorytmu szere-
gowania zadan, a procedury obstugi przerwan jako zadania. Takie podejscie umoz-
liwia zastosowanie metod znanych w teorii szeregowania do przeprowadzenia ana-
lizy czasowej systemu. Przy odpowiednim przypisaniu priorytetow poszczegdlnym
przerwaniom, system przerwan staje si¢ instancjg algorytmu Rate Monotonic Sche-
duling lub jego uogodlnienia Deadline Monotonic Scheduling. W rozprawie wypro-
wadzono 1 formalnie udowodniono zaleznosci umozliwiajagce prowadzenie analizy
czasowej z uwzglednieniem rzeczywistych wiasnosci analizowanego systemu,
takich jak np. niezerowy czas przetaczenia kontekstu zadan.

Istotnym zagadnieniem jest wyznaczanie wplywu obstugi przerwah na czas
wykonania podstawowego cyklu sterownika, ktory mozna traktowac jako zadanie
0 najnizszym priorytecie, przetwarzane w tle (ang. background processing).
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Wyprowadzone zaleznosci umozliwiajg wyznaczanie czasu cyklu wprost (dla
systemu z pojedynczym zrédtem przerwan), badz w postaci uwiktanej (dla systemu
z wieloma zrédtami przerwan). Zaleznosci te wyprowadzano niezaleznie, uzywajac
réznigcych si¢ podej$¢, po czym udowodniono ich réwnowaznos¢ dla przypadku
z pojedynczym zrédtem przerwan, co jest potwierdzeniem poprawnosci uzyskanych
wynikow.

Kolejnym zagadnieniem przeanalizowanym teoretycznie jest deterministyczna
komunikacja mi¢dzy niezaleznie wykonywanymi zadaniami periodycznymi bez ich
blokowania (blokowanie zadan jest niemozliwe z powodu ograniczen wynikajacych
ze sposobu dziatania sterownikéw PLC). W rozprawie zaproponowano prosty algo-
rytm wymiany danych miedzy zadaniami, ktéry gwarantuje przeprowadzenie wy-
miany w okreslonym terminie. Nalezy zauwazyC, ze zaproponowany algorytm
oparto na bardzo ogdélnych zalozeniach (zadania sg periodyczne, aktywowane poje-
dynczym zegarem oraz kazda praca podejmuje prébe dostepu do danych), czego
skutkiem jest stosunkowo diugi termin wymiany danych. Wykorzystujac proste
srodki programistyczne, jak np. podwdjne buforowanie danych lub wielokrotny
dostgp do bufora w czasie wykonania kazdej pracy, mozna zagwarantowac znacza-
co krétszy termin wymiany danych mi¢dzy wspdlpracujagcymi zadaniami.

Zaleznosci przedstawione 1 formalnie udowodnione w podrozdziale 4.4 umoz-
liwiajg przeprowadzenie kompletnej analizy czasowej wymiany danych miedzy
zadaniami sterownika PLC. Obok analizy spelniania ograniczen czasowych (analizy
szeregowalnos$ci) przez zadania wykonywane przez sterownik PLC, analiza czaso-
wa wymiany danych pomig¢dzy zadaniami stanowi niezbedne uzupetnienie rutyno-
wo wykonywanej analizy przeptywu informacji w sieci przemystowej, laczace]
poszczegblne sterowniki PLC 1 komputery nadrzegdne w rozproszonym systemie
sterujagcym czasu rzeczywistego.

Badania eksperymentalne

Zgodnos¢ opracowanego modelu z doswiadczeniem zweryfikowano wykonujac trzy
eksperymenty. W pierwszym eksperymencie, opisanym w podrozdziale 5.1, prze-
badano system, w ktérym zrédlem wszystkich przerwan jest zegar systemowy.
Celem eksperymentu jest weryfikacja zgodno$ci opracowanego modelu dziatania
jednostki centralnej sterownika programowalnego, w szczegdlnosci podsystemu
obstugi przerwan, z rzeczywistym urzgdzeniem, pomijajac wptyw uktadow wej-
Scia/wyjscia. Upraszcza to analiz¢ uzyskanych wynikéw, gdyz nie wystepuja zadne
zaburzenia w zglaszanych przerwaniach, zatem kolejno$¢ uwalnianych prac jest
powtarzalna. Jednocze$nie jest to przypadek wazny w praktycznych zastosowa-
niach, gdyz umozliwia prostg implementacj¢ przetwarzania wielozadaniowego.
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W przeprowadzonym eksperymencie pozytywnie zweryfikowano poprawnos¢
opracowanego modelu teoretycznego jednostki centralne;.

W drugim z przeprowadzonych eksperymentow, oméwionym w podrozdziale
5.2, zastosowano niezalezne, zewnetrzne zrodla przerwan, taktowane osobnymi
zegarami o nieco réznigcych si¢ czestotliwosciach, dodatkowo zaburzajac je przez
krotkotrwate wstrzymywanie generacji zgloszen przerwan. Sytuacja taka odwzoro-
wuje ztozony system, w ktorym przerwania aktywowane s3 przez sygnaly ze-
wnetrzne, np. pochodzace z czujnikdw, co powoduje wystgpowanie nieregularnosci
momentoOw uwolnienia prac (ang. jitter).

Celem eksperymentu jest weryfikacja przewidywan teoretycznych dotyczacych
maksymalnego czasu odpowiedzi systemu widzianego przez jego otoczenie, od
momentu wystgpienia sytuacji wymagajacej obslugi az do pojawienia si¢ sygnatu
wyjsciowego. Pomiar czasu odpowiedzi przeprowadzono metoda posrednig, po-
przez zliczanie impulséw pochodzacych z generatora wzorcowego za pomocg szyb-
kich licznikéw. Liczniki bramkowano sygnalem zadania obstugi generowanym
asynchronicznie przez zrodto zdarzen oraz wyjsciowym sygnatem odpowiedzi na
zdarzenie sterownika PLC. Zastosowana metoda pomiaru pozwala wyznaczy¢
z duza doktadnoscig faktyczne czasy odpowiedzi prac od chwili wystapienia ze-
wnetrznego sygnatu pobudzenia uwalniajgcego wykonanie pracy az do pojawienia
si¢ odpowiedzi na fizycznych wyjsciach systemu

W przeprowadzonym eksperymencie pozytywnie zweryfikowano poprawnos¢
przewidywan opracowanego modelu teoretycznego i mozliwos¢ ich zastosowania
do analizy czasowej systemOw czasu rzeczywistego wykorzystujacych sterowniki
programowalne PLC.

Trzeci z eksperymentéw, przedstawiony w rozdziale 6, wykonano w celu zwe-
ryfikowania mozliwosci zastosowania opracowanego modelu do analizy czasowe;]
rozproszonego systemu czasu rzeczywistego. W takim systemie, cz¢stoS¢ wymian
komunikatéw miedzy weztami zalezy od parametréw czasowych weziéw systemu,
na ktére ma wpltyw m. in. cz¢stos¢ wymian komunikatéw. Jako przyktad wybrano
deterministyczng sie¢ komunikacyjng typu Master-Slave (Modbus-RTU), ktorej
cykl wymian silnie zalezy od czasu odpowiedzi abonentow sieci.

Przedstawiona metoda poprawy wydajnosci wymian w sieciach typu Master-
Slave przez ich asynchroniczng obstuge z wykorzystaniem systemu przerwan jest
nowym rozwigzaniem, ktére nie bylo dotychczas opisywane w literaturze przed-
miotu. Pomimo pewnych trudnosci w implementacji, spowodowanych brakiem
wystarczajagcego wsparcia ze strony producentéw sterownikow PLC, proponowane
podejscie wydaje si¢ szczegOlnie atrakcyjne ze wzgledu na odseparowanie zadan
sterowania 1 komunikacji w aplikacji sterownika, co utatwia modyfikacje oprogra-
mowania 1 zmniejsza ryzyko wprowadzenia biedow.



14 Wyniki badan

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly zgodnos¢ modelu
z doswiadczeniem.

Podczas eksperymentéw zauwazono wystepowanie wielu zjawisk, ktore nie zo-
staty udokumentowane przez producenta zastosowanych sterownikéw PLC, np.
czas wykonania fragmentu programu przez procedur¢ obstugi przerwania (niezalez-
nie od jej priorytetu) jest o ok. 1,8% krotszy niz czas wykonania tego samego frag-
mentu programu w podstawowym cyklu sterownika. Ponadto zauwazono, ze nie-
ktore fragmenty dokumentacji technicznej podaja btedne wartosci lub sg niespdjne
z innymi fragmentami, nawet w obrebie pojedynczej strony dokumentacji. Wskazu-
je to na koniecznos¢ eksperymentalnej weryfikacji zarbwno wyznaczanych parame-
trow modelu jak i uzyskanych wynikéw analizy czasowe;j.

Przeprowadzenie analizy czasowej wymaga znajomosci parametréw modelu.
Poniewaz ich doktadne wyznaczenie moze by¢ trudne lub wrecz niemozliwe, pro-
jektant systemu moze powigkszyC koszty obliczeniowe zadan i/lub pomniejszy¢
okresy 1 terminy zadan o pewien zapas tworzgcy margines bezpieczenstwa. Oblicza-
jac maksymalne czasy odpowiedzi zadan, z zalozenia dopuszcza si¢ uzyskanie
zawyzonych wynikow, jednak zbyt duzy margines bezpieczenstwa moze prowadzi¢
do biednej konkluzji ,,system nie spelnia ograniczen czasowych” w przypadku, gdy
rzeczywisty system je spetnia. Wiasciwy dobor wielkosci marginesu bezpieczen-
stwa jest zadaniem projektanta systemu sterowania.

W przeprowadzonych eksperymentach potozono duzy nacisk na doktadnos¢
wyznaczenia parametrow modelu, co poprawito doktadnos¢ wynikéw analizy cza-
sowej. W przypadku pierwszego eksperymentu maksymalne czasy odpowiedzi
zadan wyznaczono z doktadnoscig lepsza niz 0,6%. Doktadno$¢ wynikoéw analizy
czasowej w drugim eksperymencie jest lepsza niz 0,7% dla zadania o najwyzszym
priorytecie 1 lepsza niz 6% w pozostatych przypadkach.

Zgodnos¢ modelu z doswiadczeniem, doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow oraz
fatwos$¢ jego zastosowania w analizie czasowej, dowodza pierwszej tezy rozprawy.
Poprawnos¢ drugiej tezy rozprawy wynika wprost z rOwnan opracowanego modelu,
dowodzg jej takze wyniki eksperymentow przedstawione w rozdziale 5. Trzeciej,
zasadnicze] tezy rozprawy dowodzg analizy 1 wyniki pomiaréw przedstawione
w rozdziale 6.



Podsumowanie

Ponizej wymieniono najwazniejsze, oryginalne osiggni¢cia autora przedstawione

W rozprawie.

1.

Opracowanie modelu sterownikow PLC, w ktéorym system przerwan
potraktowano jako instancj¢ algorytmu szeregowania zadan.

Opracowanie prostej metody analizy czasowej systemOéw z pojedynczym
zrodtem przerwan.

Wyznaczenie postaci funkcji zadanego czasu procesora umozliwiajacych
zastosowanie metody analizy zadan czasowych TDA dla systemoéw z wieloma
zrodtami przerwan oraz z ograniczong liczbg priorytetow przerwan.

Opracowanie zdeterminowanego czasowo algorytmu komunikacji miedzy
niezaleznie wykonywanymi zadaniami periodycznymi bez ich blokowania.

Eksperymentalne wykazanie uzytecznosci opracowanych metod dla analizy
czasowej rozproszonych systeméw czasu rzeczywistego zbudowanych z wyko-
rzystaniem sterownikéw PLC.

Analityczne 1 eksperymentalne wykazanie mozliwosci poprawy parametrow
czasowych systemu czasu rzeczywistego przez zastosowanie przerwan,
zarOwno czaséw odpowiedzi we¢ztéw systemu na pobudzenie lokalne jak i czasu
wymiany informacji w sieci lgczacej wezly systemu rozproszonego.
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Abstract

In computer systems, interrupts are used to improve system response times com-
pared to sequential execution of applications. Inter-node communications in a dis-
tributed system can also benefit from asynchronous processing with interrupts.
However, interrupts interfere with normal processing. To bind that interference,
interrupt service routines are typically designed to execute extremely fast.

Hard real-time systems must be analyzed to verify that strict time constraints are
met. For typical hard real-time systems, interrupts are either avoided or assumed to
be serviced in negligible time and completely ignored in analysis of time constraints.

The thesis investigates hard real-time systems where interrupt service times are
not negligible. The whole interrupt system is modelled as a priority-based, pre-
emptive scheduling algorithm and each interrupt service routine is modelled as
a hard real-time task. Such approach enables the use of real-time scheduling theory
to determine whether specified time constraints are met.

The research is stimulated by the fact that interrupts are supported by modern
Programmable Logic Controllers (PLC) that is widely used computational devices,
designed for industrial automation and control applications. Classic PLCs are based
on a simple, well-known programming model: a single{ task executing a never-
ending program loop. Each iteration of the loop — a sweep — consists of distinct,
synchronous phases of acquisition of inputs, execution of application program,
actualization of outputs and inter-node communication. The synchronous approach
simplifies analysis of time constraints.

The PLC runtime does not support multiple tasks, thus all interrupt service rou-
tines must execute the whole processing at once using reasonable amount of execu-
tion time. Keeping interrupt service time negligible posses hard limits on function-
ality of interrupt service routine. Such systems would strongly benefit from long-
running interrupt service routines that can be analyzed using methods investigated
within the thesis. While PLCs are hardware platform used through the thesis, ob-
tained results can be directly applied to other real-time systems, such as embedded
systems, whose designers tend to keep more control over hardware and software
than PLC application designers.

T PLCs that are fully compatible with IEC 61131-3 do support preemptive multitasking, how-
ever the exact behaviour is vendor-dependent. Such PLCs are not covered within the thesis.



