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Cel, zakres, charakter i zawarto$¢ rozprawy

Zainteresowanie rozwojem i wykorzystaniem sterownikéw programowalnych PLC
(ang. Programmable Logic Controllers) ciagle wzrasta ws$rod producentéw, projektantéw
i uzytkownikow z uwagi na coraz to wieksze mozliwosci ich zastosowania do sterowania
maszynami, urzgdzeniami i procesami przemystowymi. W rozproszonych przemystowych
systemach czasu rzeczywistego weztami systemu sg zwykle sterowniki PLC. Poczatki
rozwoju sterownikéw siegajg lat 60-tych ubiegtego stulecia, kiedy to podjeto prdbe
zastgpienia nimi uktadéw przekaznikowych w ukladach sterowania sekwencyjnego, przy
uwzglednieniu mozliwosci uzyskania wiekszej niezawodnosci, poréwnywalnych kosztéw,
a przede wszystkim tatwosci programowania i przeprogramowywania, w zaleznosci od
zmieniajacych sie warunkow. Szczegdlny postep w tym zakresie obserwuje sie w latach 90-
tych, kiedy nastapit gwattowny rozwdj oprogramowania komputerow PC, a w szczegdlnosci
oprogramowania do sterowania nadrzednego i zbierania danych SCADA (ang. Supervisor
Control And Data Acquisition), co zapewnito niezawodng komunikacje z PLC oraz
mozliwo$¢ zmian jego oprogramowania w dziatajgcych systemach sieciowych. Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na mozliwosci jakie stwarza dostep do wytwarzanych uktadow
programowalnych. Z uwagi na powszednie stosowanie sterownikow dokonano pewnej
standaryzacji, ujetej w opracowanych przez Miedzynarodowg Komisje Elektroniki IEC (ang.
International Electronical Commission) normach, ktdre obejmujg m.in. nastepujace
zagadnienia: informacje ogoélne, sprzet i wymagania testowe, jezyki programowania,
wytyczne uzytkownika, wymiana informacji.



W ostatnich latach mozna zaobserwowac tendencje producentow sterownikow PLC do
rozszerzania ich architektury, co stwarza mozliwosci przyjmowania zgtoszen przerwan i ich
programowej obstugi. Mozliwa staje sie obstuga pewnych zdarzen, zgtaszanie i obstuga przer-
wan cyklicznych z zadanym okresem, wywiaszczanie wykonywanego programu lub proce-
dury obstugi przerwania przez procedure o wyzszym priorytecie. Taki sterownik PLC umo-
zliwia wspotbiezne wykonywanie wielu zadan o zdefiniowanych roznych priorytetach.
Stwarza to zupetnie nowe mozliwosci realizacji systemow wielozadaniowych w oparciu
o sterowniki programowalne, ale wymaga opracowania nowego modelu programowego stero-
whnika, jak rowniez metod prowadzenia analizy czasowe;j.

Autor pracy podjat to ambitne zadanie, proponujgc m.in.:

» wielozadaniowy model sterownika PLC, w ktérym mechanizm obstugi
przerwan potraktowano jako pewien algorytm szeregowania zadan;
* metody analizy czasowej dlajednego i wielu zrodet przerwan w systemie;
» algorytm komunikacji miedzy zadaniami w sterowniku;
» weryfikacje doSwiadczalng uzyskanych rezultatow.
Pomocnym okazato sie zastosowanie teorii szeregowania.

W wyniku podjecia i zrealizowania tych zadan, uzyskano narzedzia przydatne projek-
tantom systemoOw czasu rzeczywistego, a przeprowadzone badania eksperymentalne potwier-
dzity ich efektywnosc.

Praca ma charakter teoretyczno-analityczno-eksperymentalny, wyraznie ukierunko-
wany w strone praktycznych zastosowan. Tematyka badan jest bardzo ambitna i miesci sie
w nurcie istotnych badar Swiatowych z tego zakresu. Zakres pracy jest stosunkowo szeroki.
Wybor tematu nalezy uzna¢ za interesujacy, wcigz aktualny, bardzo wazny technicznie,
a stopien trudnosci podjetego zadania, jego znaczenie naukowe oraz przydatnos$¢ praktyczna
odpowiadajg ustawowo i zwyczajowo przyjetym  kryterium, jakie wigze sie z rozprawg
doktorska. Recenzowana rozprawa ma stosunkowo zwarty charakter i stanowi spéjng
tematycznie cato$¢. Nastepstwo rozdziatdw i podrozdziatbw uzna¢ mozna w zasadzie za
wiasciwe, lecz ich zawarto$¢ i proporcje moga by¢ dyskusyjne. Kolejno formutowane
i rozwigzywane w pracy czesciowe problemy sktadajg sie na uzyskany efekt koncowy.

Opiniowana praca, 0 ogolnej objetosci 177 stron, obejmuje 7 rozdziatow, w tym 3
zasadnicze:
* 4. Model systemu wielozadaniowego (slr.55-92)
» 5. Badania eksperymentalne (str.93-136)
* 6. Komunikacja w rozproszonych systemach czasu rzeczywistego (str. 137-150)
a ponadto wykaz bibliograficzny, wykaz oznaczen, skorowidz, wykaz tabel i rysunkéw
i streszczenie w jezyku angielskim.
W rozdziale 1 (str.11-16), stanowigcym wprowadzenie, przedstawiono m.in. cel,
zakres i 3 tezy pracy ( dwie pomocnicze ijedng zasadniczg).
Rozdziat 2 (str.17-41) poswiecono przedstawieniu wybranych zagadnien z teorii
szeregowania zadan w systemach czasu rzeczywistego.
W rozdziale 3 (str.43-53) przedstawiono klasyczny model programowy sterownikow
PLC, sterownik jako wezet systemu rozproszonego, mozliwosci redukcji czasu trwania cyklu
sterownika, przerwania w sterownikach (ukfadow we-wy, zegara systemowego, kopro-
cesorow). Omawiajgc zagadnienia zwigzane z redukcjg czasu trwania cyklu sterownika
zwrocono uwage m.in. na koncepcje szeregowania zadan bez wywiaszczania, przedstawiong
we wczesniejszych pracach Autora, zaimplementowang i przetestowang na platformie GE
GFanuc PACSystems, jak réwniez na opracowane oprogramowanie narzedziowe utatwiajgce



prowadzenie analizy czasowej, parametryzacje komponentu szeregujgcego zadania oraz
ograniczajace niebezpieczenstwo wprowadzenia btedu podczas tworzenia oprogramowania.

W rozdziale 4 przedstawiono rezultaty dokonanych przez Autora analiz teoretycznych,
zwigzanych z istotnymi zagadnieniami przeprowadzania analizy czasowej w systemach czasu
rzeczywistego o okres$lonych ograniczeniach czasowych, ktorych wielozadaniowo$¢ z wy-
wiaszczeniem zrealizowano wykorzystujac system przerwan o odpowiednio ustalonych prio-
rytetach. Zaproponowano metode analizy czasowej sterownikow PLC z aktywnym poje-
dynczym Zzrédtem przerwan. Zaproponowano réwniez postaé¢ funkcji zadanego czasu proce-
sora, co pozwolito zastosowa¢ metode analizy zadan czasowych TDA (ang.Time Demand
Analysis) dla systemow z wieloma zrodtami przerwan oraz ograniczong liczbg priorytetow
przerwan. Ponadto zaproponowano algorytm wymiany informacji miedzy niezaleznie
wykonywanymi periodycznymi zadaniami bez ich blokowania. Sformutowano i udowodniono
9 twierdzen i 3 lematy.

Rozdziat 5 zawiera opis przebiegu badan eksperymentalnych majacych skonfrontowac
uzyskane wyniki teoretyczne z wynikami uzyskanymi w badaniach doswiadczalnych. Zakres

tych badan obejmowat:

* przerwania zegara systemowego;

» zewnetrzne Zrédta przerwan dla pracy jednozadaniowej i wielozadaniowej.
Dla tych przypadkéw Autor przedstawit:

» konfiguracje zbudowanych stanowisk badawczych;

e programy badan;

* uzyskane wyniki pomiarowe;

» dyskusje wynikdw.
Zwrocono rowniez uwage na wystepujace bledy przypadkowe i systematyczne oraz ich
gtéwne Zrodta.

W rozdziale 6 Autor przedstawit przykfad analizy czasowej rozproszonego systemu
Czasu rzeczywistego za pomocg opracowanych metod analizy. Zaproponowane zostaty
zaleznos$ci, umozliwiajgce okreslenie granicznych czaséw trwania wymian w sieci. Wyniki
obliczen skonfrontowano z wielkoSciami pomiarowymi w czasie trwania wymian w sieci
Master - Slave wykorzystujacej protokét Modbus - RTU. Weztami sieci byty sterowniki GE
Fanuc PACSystems RX7i z jednostkami centralnymi CPE020/700 MHz (abonent nadrzedny)
lub CPEO10/300 MHz (abonenci podrzedni). Przedstawiono program badan, uzyskane
wyniki pomiardw i ich dyskusje, zwracajac rowniez uwage na zrodta btedow przypadkowych
i systematycznych. Ponadto przedstawiono sposéb przeksztatcania modelu systemu
z synchroniczng obstugg wymian w model systemu z asynchroniczng obstugg wymian.
Rozdziat 7 stanowi podsumowanie badan i oméwienie uzyskanych rezultatow.

Analiza zrodet

Wykaz bibliograficzny obejmuje w zasadzie najwazniejsze pozycje zwigzane
z tematyka i rozpatrywanym zakresem rozprawy, ale mozna go byto uzupetic o jeszcze kilka
istotnych pozycji, chociazby podrecznik Kasprzyk J.: Programowanie sterownikow
przemystowych. WNT\ Warszawa 2007. Lista cytowanych Zrodet obejmuje 135 pozycji, wsrdd
ktorych Autor wyroznit: publikacje, ksigzki, monografie (111 pozycji), dokumentacje
firmowe (19), standardy i specyfikacje (5). Wsrdd nich jest 5 autorskich (1 w czasopiSmie
Napedy i Sterowanie, 1 w Proceedings of International Workshop on Control and
Information  Technology, 3 w materiatach krajowych konferencji - wydanych
w Wydawnictwach Komunikacji i tgcznosci oraz dodatkowo Praca dyplomowa magisterska
Autora) i 7 wspotautorskich w materiatach konferencyjnych. Zdecydowana wiekszo$¢ pozycji



zamie-szczonych w wykazie bibliograficznym pochodzi z okresu ostatnich dwudziestu lat:

2009-2000(75), 1999-1990(46), 1989-1973(14).
Na podkreslenie zastuguje bardzo dobre rozeznanie Doktoranta w literaturze przed-

miotu, a takze umiejetne jej studiowanie. Whnioski z przegladu Zrédet sformutowane sg
W sposob jasny i przekonywujacy. Autor podjat, mniej lub bardziej udang, trudng prébe
uporzgdkowania dotychczasowego dorobku literaturowego i oceny stanu wiedzy w zakresie
objetej tematyka rozprawy.

Ocena uzyskanych rezultatow

Autor pracy doS¢ przekonywujgco przedstawit uzyskane przez siebie wyniki
teoretyczne i eksperymentalne, zachowujac przy tym rozsadng zwarto$¢ opracowania. Recen-
zowana praca, ktora dogiebnie i w tak szerokim zakresie zwraca uwage projektantom
systeméw czasu rzeczywistego na mozliwosci przeprowadzania analizy czasowej,
przebiegajacych w nich proceséw, zweryfikowanych badaniami eksperymentalnymi.

Podsumowujac oryginalny dorobek Autora zawarty w rozprawie, warto zwrdcic
uwage najego nastepujace elementy:

» opracowanie modelu sterownikébw PLC, ze specyficznie potraktowanym
mechanizmem obstugi przerwan;

e opracowanie metod analizy czasowej dla systeméw z pojedynczym Zrodtem
przerwan, z wieloma Zrédtami przerwarn oraz z ograniczong liczba priorytetow
przerwan;

» opracowanie algorytmu komunikacji miedzy niezaleznie wykonywanymi zada-
niami periodycznymi bez ich blokowania;

» przeprowadzenie badan eksperymentalnych.

Rezultaty uzyskane w pracy stanowig wartosciowy i znaczacy wkiad Autora w rozwoj
dyscypliny informatyka. Uzyskane rezultaty, moim zdaniem, sg réwniez podstawg do prowa-
dzenia dalszych badan. Sposéb podejscia do rozwigzywania postawionego zadania uwazam
za metodologicznie prawidtowy. Zawarto$¢ poszczegdlnych czesci pracy i rozwoj zawartych
w nich mysli swiadczy o dojrzatoSci naukowej Autora, o dobrym przygotowaniu do prowa-
dzenia badan, jak i popartych intuicjg duzych umiejetno$ciach inzynierskich. Praca mgr. inz.
Arkadiusza Jestratjewa porzadkuje istniejacy stan wiedzy w rozpatrywanym zakresie,
wprowadzajgc do niego szereg nowych istotnych elementow, bedgacych wytgcznie rezultatem
badan teoretycznych i eksperymentalnych Autora. Praca zawiera przejrzyscie opracowang
cze$¢ ilustracyjng. Wyniki badan eksperymentalnych przekonujg o celowosci zainteresowania
zaproponowanymi metodami analizy projektantow systemow czasu rzeczywistego. Zachecam
Autora do niezwtocznego opublikowania, w znaczacych czasopismach naukowych, interesu-
jacych i wartosciowych rezultatow, uzyskanych w wyniku przeprowadzonych badan.

Uwagi ogoélne i szczegbétowe

Analiza treSci pracy ijej umiejscowienie, w szerszym konteks$cie, rodzi pytania uzupet-
niajace i rozszerzajace do jej Autora:

o Jakie sg mozliwosci wykorzystania autorskich metod analizy czasowej
w systemach czasu rzeczywistego nie wykorzystujgcych sterownikéw PLC?

» Jakie sg mozliwosci rozszerzenia autorskiego algorytmu asynchronicznej
komunikacji zadan?

» Jakie sg mozliwosci wykorzystania sposobu przeksztatcania modelu systemu
z synchroniczng obstugg wymian w model z asynchroniczng obstuga,
w odniesieniu do sieci z krgzagcym zetonem?



Do recenzowanej pracy mozna sformutowaé pewne uwagi krytyczne, o charakterze

ogolnym i szczegbtowym, o réznej wadze waznosci i znaczenia:

1

Analizujac strukture rozprawy, z redakcyjnego punktu widzenia, wiasciwszym bytoby
wyodrebnienie osobnego rozdziatlu po$wieconego systemom czasu rzeczywistego, ale
obejmujacego zdecydowanie szerszy zakres niz to uczyniono w ramach podrozdziatu 2.1
(2 strony) i ,wtrgcanych wstawek” w pozostatych podrozdziatach rozdziatu 2,
zatytutowanego TEORIA SZEREGOWANIA.
Trudno uzna¢ za wiasciwg zawarto$¢ podrozdziatu 1.4. Terminologia (7 zdan) -
odnoszacy sie tylko do kilku wybranych poje¢ z teorii szeregowania. ZarO6wno tresci
podrozdziatu 14 i 15 ( Pojecie czasu), nalezatoby odpowiednio zamiesci¢ wraz
z wszystkimi innymi istotnymi pojeciami w dwoch oddzielnych rozdziatach:

* SYSTEm CZASURZECZYWISTEGO

* TEORIA SZEREGOWANIA
a rozdziat 1 {WPROWADZENIE) ograniczy¢ do przedstawienia celu, zakresu, tez i stru-
ktury pracy. Pozwolitoby to unikna¢ pytan typu: ,,czy system czasu rzeczywistego musi
by¢ systemem informatycznym”?, ,czy omawiany system generujacy przebieg
elektryczny o zadanym ksztatcie jest systemem informatycznym”?; ,czas znikomy”?,
»czas dtugi”?; ,,wyraznie lepsze”? Jaka jest warto$¢ poznawcza rys.2.2?
Moze Autor podjatby trud potgczenia zaproponowanych trzech tez w jedng? (Na margi-
nesie mozna zapytaé¢, czy jest potrzebne rozréznienie miedzy ,,przy zachowaniu” i ,,przy
dotrzymaniu”, wystepujacymi w tezie 2 i 3?) A gdyby sformutowano jedng teze, a nawet
przy tych trzech dotychczasowych, czy Autor, bogaty w doswiadczenia zwigzane z
realizacjg pracy, madgtby zaproponowac jeszcze inne sformutowanie tematu przed-
stawionej do recenzji pracy?
Rozdziat 7 {PODSUMOWANIE | WNIOSKI) mdgtby by¢ bardziej szczegotowy,
zawierajacy wszystkie istotne wyniki i wnioski, rozproszone w poszczegllnych
podrozdziatach. Szkoda, ze Autor nie przedstawit w nim dalszych mozliwych kierunkéw
badan w realizowanej tematyce.
Wykaz oznaczen jest niekompletny, zbyt przypadkowy, gdyz brak w nim m.in. wielu
oznaczen wystepujacych w poszczegolnych rozdziatach. To samo, chociaz w mniejszym
zakresie, dotyczy skorowidza.
Skoro zamieszczono anglojezyczne streszczenie i spis tresci, to do kompletu brakuje
anglojezycznego wykazu tabel i rysunkow oraz streszczenia w jezyku polskim.
Nie ustrzegt sie Autor zargonowych i niezrecznych sformutowan, chociazby na przykiad:
- ,Stosowane wspotczesnie urzadzenia informatyczne zbudowane sg z cyfro-wych
uktadéw sekwencyjnych, w ktorych uptyw czasu jest kwantowany przez zegar
taktujacy”(str,16); ,.jitter nie wystepuje”(str.38); ,jitter niekorzystnie wptywa”(str.37);
~wyeliminowac jitter” (str.27); ,,Czas ... przekracza zaktadany koszt”.
Autor uzywa w pracy poje¢ zadanie i praca, majac na uwadze, w moim rozumieniu,
rozroznienie zadania do wykonania od zadania wykonywanego. Gdyby, chcie¢
zrezygnowac z tego ,,niezrecznego” pojecia praca, mozna by pewien fragment ze str.20
zastgpi¢ sformutowaniem: ,Realizacja w systemie czasu rzeczywistego /-tego zadania,
w odpowiedzi na wystgpienie okreSlonego zdarzenia, wymaga wykonania sekwencji
dziatan, zazwyczaj wielokrotnie w trakcie dziatania systemu. Wystgpienie (zajscie)
zdarzenia w chwili /t, r uwalnia (poczatkuje) j-ta sekwencje /-tego zadania”. Wtedy,
w miejsce uzywanych w pracy terminéw, mozna by uzy¢ bardziej precyzyjnych
i ,przejrzystych” :



* up- /_te zadanie;

* Ti-- priorytet /-tego zadania;

» A-".-czas wykonywania (realizacji, trwania)j-tej sekwencji /-tego zadania;

o itd.

9. Spotyka sie niejednolite nazewnictwo, na przyktad: w wykazie oznaczen jest moment,
aw rozdziatach moment lub chwila.

10. Jesli sie zgodzi¢, ze instancja to kazdy z kolejnych stopni w hierarchii, moze powstac
pytanie jak inaczej sformutowaé wyrazenie: ,system przerwan jako instancja algorytmu
szeregowania zadan”?

11. Uzywajac akronimow, Autor podaje ich petng nazwe anglojezyczng, jednak nie zawsze
tam, gdzie wystepujg one po raz pierwszy.

12. Nie uniknieto niejednolitosci w opisie pozycji bibliograficznych np. w tytutach
anglojezycznych (mate - duze litery).

Zawarte w recenzji uwagi ogoélne i szczeg6towe, nie umniejszajg znaczaco wartosci
catej pracy, nie podwazajg dorobku Doktoranta, ani nie kwestionujg zasadniczej wartosci
uzyskanych przez Niego wynikéw. Wyrazam nadzieje, ze bedg mogty by¢ pomocne
w kontynuowaniu prowadzonych badan i publikowaniu ich wynikow.

Whiosek koncowy

Podsumowujac mojg recenzje pragne stwierdzi¢, ze Autor pracy wykazat sie dogtebng
wiedzg z zakresu zagadnien, ktore uczynit przedmiotem dociekan naukowych, rozwigzat
nietrywialny, aktualny i wazny technicznie problem naukowy, uzyteczny praktycznie,
zweryfikowat go eksperymentalnie i dobrze udokumentowat. Wykazat sie przy tym duzg
inicjatywg tworcza, umiejetnoscig rozwigzywania ztozonych problemow, bardzo dobrym
opanowaniem warsztatu badawczego i przygotowaniem do samodzielnego prowadzenia
badan naukowych.

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca mgr. inz. Arkadiusza Jestratjewa
pt. Zastosowanie wielozadaniowosci do poprawy parametrow’ czasowych wykonania aplikacji
w Wezle rozproszonego systemu czasu rzeczywistego spetnia wymagania postanowien
obowigzujacej Ustawy o stopniach naukowych i o tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zala-esie sztuki. Dlatego wnosze o przyjecie recenzowanej pracy jako rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie jej Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



