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MODELE KOMUNIKACYJNE
W PLANOWANIU WYKONANIA ZADAN
W SIECIOWYCH SYSTEMACH POMIAROWO - STERUJACYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono strukture sieciowego systemu pomiarowo -
sterujgcego, dla ktérego opracowano trzywarstwowy model komunikacyjny oraz model
zadania. Opracowane modele komunikacyjne wraz z elementami teorii szeregowania zadan
wykorzystano do planowania zadan realizowanych w systemach pomiarowo - sterujacych, w
ktérych wystepuja ograniczenia czasowe. Wyniki analiz teoretycznych zilustrowano na
przykiadzie systemu z siecig CAN.

COMMUNICATION MODELS IN TASK SCHEDULING
IN NETWORKED MEASUREMENT - CONTROL SYSTEMS

Summary. In the paper structure, a three level communication model and task model of a
networked measurement - control system are presented. Communication models and
scheduling theory are used to tasks scheduling for measurement - control systems with real-
time requirements. Results of theoretical analysis were used to scheduling tasks in CAN-base
system.
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1. WPROWADZENIE

W artykule rozpatruje sie systemy pomiarowo - sterujace (SPS) o architekturze
sieciowej, pracujace na obiektach Iub procesach technologicznych, w odniesieniu do ktérych
stawiane sa wymagania dotrzymania ograniczen czasowych. Ewolucja SPS ze
scentralizowanej struktury multiplekserowej z prostymi weztami i z wyjsciem analogowym
do rozproszonej struktury sieciowej z inteligentnymi weztami i cyfrowym wyjSciem
komunikacyjnym stworzyla nowa sytuacje, wymagajgca podejmowania na etapie ich
projektowania istotnych decyzji dotyczacych doboru takich wartosci parametréw
inteligentnych weztéw i parametréw systemu komunikacyjnego, ktére zagwarantowaitby
poprawne funkcjonowanie obiektu lub procesu technologicznego. W dalszej czesci artykutu
zaprezentowano model wezta i model interfejsu komunikacyjnego, ktére wraz z elementami
teorii szeregowania zadan pozwalajg na ocene parametréw czasowych systemu na etapie jego
projektowania.

Rozwéj SPS doprowadzit do powstania systeméw o architekturze sieciowej, ktoére
znajdujg sie obecnie w okresie duzej dynamiki ich rozwoju [1,2,4]. Rosngca liczba
produkowanych inteligentnych urzadzerh pomiarowo - sterujacych z cyfrowym wyjsciem
komunikacyjnym oraz powszechnie stosowane programy uzytkowe wykorzystujace dane
pomiarowe i dane sterujace stwarzajg mozliwosci budowy SPS, oferujgcych uzytkownikowi
wiele nowych mozliwosci w poréwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami tych systeméw
(decentralizacja przetwarzania, przetwarzanie rozproszone na poziomie weztéw itp.). SPS
stanowig wazny element obiektu lub procesu technologicznego, zatem od tych systeméw
wymaga sie spetnienia wysokich wymogéw niezawodnosciowych przy relatywnie niskich
kosztach. W wielu przypadkach podstawowym wymogiem stawianym SPS przez obiekt,
proces technologiczny lub aplikacje informatyczna jest dotrzymanie ograniczeri czasowych.
Ze wzgledu na rozmiar, znaczenie i brak narzedzi projektowych zagadnienia te stanowig
obiekt wielu miedzynarodowych prac badawczych [2,9].

Wsréd wielu rozwigzan SPS dominujg systemy o topologii magistrali. Sg one mniej
elastyczne niz systemy budowane zgodnie z wymogami okablowania strukturalnego (normy:
EIA/TIA-568, PN50170), ale ich zaletgjest prostota, niskie koszty materiatowe i instalacyjne,
co uzasadniatoby ich zdecydowang dominacje w zastosowaniach przemystowych. W procesie
projektowania SPS o architekturze sieciowej istotne jest rozwigzanie sposobu pracy
poszczegblnych weztdw oraz sposobu pracy systemu komunikacyjnego. Przedstawione w
artykule modele komunikacyjne pozwalajg na ocene parametréw czasowych proponowanego
rozwigzania SPS.
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2. ELEMENTY SYSTEMOW POMIAROWO - STERUJACYCH

Na rys. 1 przedstawiono podstawowe elementy tworzace wspoétczesnie opracowywane

systemy pomiarowo - sterujace.
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Rys. 1. Elementy systemu pomiarowo - sterujagcego
Fig. 1. Components of a measurement - control system

Podstawowym elementem systemu jest aparatura pomiarowo -  sterujgca
wykorzystywana do pozyskiwania informacji z obiektu i do oddziatywania na obiekt. Na
poziomie tej warstwy moze by¢ realizowane przetwarzanie informacji pozyskiwanej przez
dany wezet lub informacji pochodzacej od innych weztéw uzyskanej za posrednictwem
systemu komunikacyjnego. Wezel jest urzadzeniem pomiarowym lub sterujgcym
posiadajacym wyjscie do sieci przemystowej. W zaleznosci od wymagan stawianych przez
nadzorowane obiekty lub procesy technologiczne rézny jest stopien ztozonosci aparatury
pomiarowo - sterujacej i systemu komunikacyjnego, umozliwiajgcego przesytanie informacji
zarbwno pomiedzy poszczeg6lnymi weztami, jak i pomiedzy weztami a aplikacjami
informatycznymi, stanowigcymi sprzezenie pomiedzy uzytkownikami a procesem
technologicznym. Waznym elementem systemu pomiarowo - sterujgcego sa aplikacje
informatyczne stuzace do konfigurowania systeméw pomiarowo - sterujgcych, wizualizacji
stanu i diagnostyki obiektéw. Rozpatrywane w artykule zagadnienia dotyczg oceny systemu

komunikacyjnego oraz jego weztdw tworzacych aparature pomiarowo - sterujaca.
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3. MODEL KOMUNIKACYJNY SYSTEMU POMIAROWO - STERUJACEGO

Sieciowy system pomiarowo - sterujacy zbudowany jest z weziéw potgczonych
systemem komunikacyjnym. Zazwyczaj przewazajgca czes¢ wezidw zwigzana jest
bezposrednio z obiektem, natomiast czes¢ z weztdéw realizuje aplikacje wykorzystujagc dane
pomiarowe dostarczane przez pozostate wezlty. Wyniki przetworzenia danych pomiarowych
w tych weztach moga by¢ przekazywane na wyzsze poziomy systemu informacyjnego firmy
[9] lub w postaci wartosci zadanych oraz danych sterujacych moga by¢ przekazywane do
weztéw sprzezonych z obiektem. Model komunikacyjny systemu przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Model komunikacyjny sieciowego systemu pomiarowo - sterujgcego
Fig. 2. Communication model of a measurement - control system

Na poziomie aplikacji wezly wykonuja zadania zwigzane z realizacja algorytmow,
przetwarzaniem danych pomiarowych, przetwarzaniem informacji dwustanowych itp.
Zadania sg programami wykonywanymi przez mikroprocesor. Zadania pracujace w wezle sg
W nim umieszczane przez producenta wezta lub przez uzytkownika podczas konfigurowania
wezta do pracy w danym systemie. W przeprowadzanych analizach przyjeto zalozenie, ze w
wezle znajduje sie jeden mikroprocesor. Liczba zadan realizowanych przez procesor w wezle
moze by¢ rézna. Zalezy ona przede wszystkim od funkcji realizowanych w wezle i sposobu
rozwigzania jego algorytmu pracy. Poprawna praca systemu zalezy od poprawnej pracy

weztéw i systemu komunikacyjnego.
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Zadanie z, realizowane w wezle w, moze by¢ scharakteryzowane przez trzy nastepujace
liczby: okres wystepowania zadania 7), wzgledne ograniczenie czasowe zadania A
(odniesione do chwili wystgpienia zadania wykonania zadania z,) oraz przez czas wykonania
zadania C, (w analizach uwzgledniany jest najgorszy przypadek czasu wykonania).
Ograniczenie czasowe zadania oznacza limit czasu, przed uptywem ktérego procesor
powinien skonczy¢ wykonywanie zadania. Zwykle wzgledne ograniczenie czasowe zadania
jest mniejsze lub réwne okresowi wystepowania zadania.

W przypadku wystepowania zadan sporadycznych w prowadzonych analizach zadania
te sg uwzgledniane, ale sg one traktowane tak jak zadania okresowe, o okresie réwnym
minimalnemu czasowi pomiedzy kolejnymi wystgpieniami tego samego zadania
sporadycznego.

Waznym elementem wezta jest stos protokotéw komunikacyjnych odpowiedzialny za
przesytanie informacji pomiedzy warstwg aplikacyjng a systemem komunikacyjnym. W
odréznieniu od poziomu aplikacji zarbwno stos protokotowy, jak i system komunikacyjny sa
najczesciej zestandaryzowane, tzn., ze sg zgodne z unormowaniami miedzynarodowymi.
Dane pomiarowe i dwustanowe przekazywane sg z/do obiektu przez system komunikacyjny
sieciowego systemu pomiarowo - sterujgcego i stos protokotowy weztoéw.

W systemach sieciowych zadania majg najczesciej charakter okresowy (rys. 3). Zadanie
okresowe z, jest reprezentowane przez nieujemng tréjke (T,, C,, A), gdzie T, C, D, sg
odpowiednio okresem wystepowania zadania, czasem realizacji zadania i ograniczeniem
czasowym zadania. W prowadzonych analizach uwzgledniane sa najgorsze przypadki
wartosci czasow T, Ci, Di . Okres wystepowania zadania 7), czas jego wykonania C, oraz

ograniczenie czasowe zadania A powinny spetnia¢ warunek: C, < A N Z,.
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Rys. 3. Parametry czasowe zadania okresowego
Fig. 3. Time parameters of a period task

Inicjacje zadania nalezy rozumiec jako wystgpienie zdarzenia, od ktérego rozpoczyna
sie liczenie czasu (start odliczania okresu). Jezeli warunki na to pozwalajg, to rozpoczecie
wykonywania zadania moze nastgpi¢ bezposrednio po jego aktywacji lub jezeli wykonanie
zadania blokowane jest przez inne, aktualnie wykonywane zadania, to aktywowane zadanie
oczekuje na rozpoczecie realizacji. Jezeli w projektowanym systemie zbiér zadan jest zbiorem
zadan wykonywalnych, to wéwczas podczas m-tej aktywacji zadania okresowego z, musi ono
zosta¢ wykonane przed upltywem czasu ograniczenia czasowego dla tego zadania, ktére

wynosi (m-1) * 7) +A «
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Zadania wykonywane na poziomie systemu komunikacyjnego polegajg na przesyfaniu
ramek komunikacyjnych i po ich rozpoczeciu nie moga by¢ wywilaszczone przez inne
zadania. Natomiast zadania wykonywane na poziomie stosu komunikacyjnego, bedacego
zestawem programow realizujacych funkcje komunikacyjne, i na poziomie aplikacji moga
by¢ wywlaszczane przez zadania o wyzszym priorytecie.

Funkcje szeregowania i przetaczania zadan sg wykonywane przez procesor wezta w
okreslonym czasie i zajmujg jego czas, blokujagc w ten sposéb wykonywanie innych zadan.
Zadania wykonywane przez procesor wezta lub zadania polegajace na przestaniu ramek przez
system komunikacyjny nie powinny siebie zawiesza¢. Dla zbioru zadan okresowych
wyznaczany jest wspotczynnik U wykorzystania procesora lub systemu komunikacyjnego,
definiowany jako Z C, IT, . Wspdtczynnik ten jest podstawowym warunkiem realizowalnosci
zadan przez procesor lub system komunikacyjny [3,9,12,14]. Parametry wezta i systemu
komunikacyjnego powinny by¢ tak dobrane, aby warto$¢ tego wspoéiczynnika byta mniejsza
od jednosci.

4. MODEL ZADANIA

Podstawe do konstrukcji modelu zadania w SPS stanowig przedstawione na rys. 3
parametry czasowe zadania okresowego. Nie obejmujg one jednak wszystkich sytuacji, ktére
moga wystgpi¢ podczas pracy systemu na poszczegoélnych jego poziomach. Zatem w celu
zbudowania modelu zadania uwzgledniajagcego pozostate uwarunkowania wystepujagce w SPS
rozpatrzono elementarny model SPS przedstawiony na rys. 4.

Rys. 4. Model podstawowy analizowanego systemu
Fig. 4. Time parameters of a period task
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Dla najprostszego modelu SPS przedstawionego na rys. 4 i przy uwzglednieniu
trzypoziomowego modelu komunikacyjnego SPS otrzymujemy model dla zadania
okresowego SPS, ktéry przedstawiono na rys. 5. Czas oczekiwania Cw zadania z, na jego
wykonanie jest konsekwencjg ograniczonych mozliwosci zasobéw wykorzystywanych w
danym miejscu systemu pomiarowo - sterujgcego oraz braku synchronizacji pomiedzy
zdarzeniami wystepujagcymi w obiekcie i zadaniami wykonywanymi przez procesor wezia i
procesor komunikacyjny. Warto$¢ czasu oczekiwania Cwjest suma trzech sktadowych: czasu
blokowania B zadania z, przez zadania o nizszym priorytecie, czasu interferencji /
okreslajgcego czas potrzebny na wykonanie zadahn o wyzszym priorytecie, ktére moga
pojawi¢ sie podczas wykonywanego zadania oraz czasu J(ang. jitter) okreslajacego przedziat
rozpoczecia realizacji zadania gotowego do wykonania. W warunkach rzeczywistych wartos¢
czasu oczekiwania ma wplyw na czas odpowiedzi na zdarzenia i zmienia sie pewnych
granicach. Precyzyjne oszacowanie wartosci zakresu zmian czasu oczekiwania na etapie
projektowania systemu jest niezbedne do oceny przydatnosci projektowanego systemu i do
zestrojenia parametréw systemu z parametrami obiektu. Potrzeba przeprowadzania takich
analiz wystepuje zwlaszcza w przypadku projektowania systeméw, w ktérych wystepuja

ograniczenia czasowe.

T - okres aktywacji zadania

R - czas odpowiedzi, czas reakcji

aplikacja - 1 j
wezta czujnika JJ 1 i
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d | czas wykonywania zadania, (C)

Rys. 5. Model zadania
Fig. 5. Task model

Minimalna warto$¢ czasu opd&znienia lub czasu reakcji na zdarzenie réwna jest sumie
czasO6w wykonania zadania na poszczegoélnych poziomach. Maksymalna wartos¢ czasu
opdznienia jest sumg maksymalnych wartosci czaséw oczekiwania i czaséw wykonania
zadania.

Czas wykonania zadania C na kazdym z trzech pozioméw SPS jest najczesciej rézny i

zalezy od on wielu czynnikéw. Na poziomie procesora wezta zalezy on od procesora, jego
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zegara i zlozonosci obliczeniowej zadania. Na poziomie systemu komunikacyjnego czas
wykonania zadania zalezy od predkosci transmisji, dtugosci pola danych i metody kodowania.
Dla danego urzadzenia i dla danego systemu komunikacyjnego czasy wykonania zadan
mozna traktowa¢ odpowiednio jako parametr urzadzenia i parametr systemu
komunikacyjnego. Na rys. s przedstawiono czasy wykonania zadania w systemie
komunikacyjnym z ré6znymi protokotami w systemie z rys. 4, przyjmujac dwubajtowe pole
danych i dwie wartosci predkosci transmisji: jednakowa dla wszystkich protokotéw VIr =
500kbit/sek. oraz maksymalng dla danego protokotu. Wartosci czaséw wykonania zadania dla
poszczegdélnych protokotdéw komunikacyjnych wyznaczono z ponizszych zaleznosci
[6,7,9,12]:

Cean =7 e+ L,,r+slL, (1)
tir o\

cp®=y-p27;, +(¢1 +L ¢ +e1, +Lii)1an ©

Chs=y(m Ls' +NLa&g), (3)

Ir

4

gdzie: Ldane - dlugos¢ pola danych ramki w bajtach,
L ster — dhugos¢ padl sterujgcych ramki,
- czas synchronizacji pomiedzy cyklami komunikacyjnymi (min. 33 bity).

51 51

CAN Profibus-DP Interbus-S Ethernet

Rys. 6 . Parametry czasowe zadania okresowego
Fig. s . Time parameters of a period task
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Przedstawione na rys. s wyniki dla prostego przypadku pokazujg duzy zakres
zmiennosci uzyskiwanych wynikéw, co oznacza, ze wybér systemu komunikacyjnego i jego
parametréw powinien by¢ poprzedzony wykonaniem analiz, na bazie ktérych mozna dokona¢
trafnych wyboréw. W dalszej czesci artykutu przedstawiono metody analityczne pozwalajace

na weryfikacje zatozen stawianych systemowi pomiarowo - sterujagcemu.

5. PLANOWANIE WYKONANIA ZADAN

W celu zaplanowania wykonywania zadan w systemach pomiarowo - sterujgcych
mozna wykorzysta¢, po pewnych modyfikacjach, elementy teorii szeregowania zadan
stosowane do planowania wykonania zadahn w systemach operacyjnych. Szeregowanie
obejmuje alokacje czasu i zasobéw dla zadania w taki sposéb, ze wymagania czasowe lub
inne wymagania wydajnosciowe sa spetnione. Podstawowym celem analizy szeregowania
zadan jest formalne wykazanie, ze realizowane zadania o znanych parametrach zostang

wykonane w kazdych warunkach w zadanym czasie.

5.1. Zasady przydzielania priorytetu zadaniom

Najczesciej wykorzystywana zasadg przydziatu priorytetu danemu zadaniu jest
uwzglednianie okresu jego wystepowania wedtug zasady: krétszy okres wystepowania, wyzszy
priorytet, tzn. jezeli T, < Tj, to P, > Pj. Stosowanie tej zasady wynika z tego, ze zadania
wystepujace czesciej zazwyczaj sg wazniejsze od zadan wystepujacych rzadziej. Ponadto
ograniczenia czasowe i/lub najgorszy przypadek czasu odpowiedzi dla zadan wystepujacych
czesciej sa krotsze, co dodatkowo uzasadnia stosowanie tej zasady. Taki sposéb przydziatu
priorytetu okreslany jest jako Rate Monotonie {RM).

Priorytet moze by¢ przydzielany na podstawie wzglednego ograniczenia czasowego
wedtug zasady: mniejsza warto$¢ ograniczenia czasowego, wiekszy priorytet, tzn. A < Dsto
Pi>Pj. Ten sposob przydziatu priorytetu okreslany jest jako Deadline Monotonie {DM).

Jezeli priorytety przypisywane poszczegdlnym zadaniom zgodnie z zasada RM lub DM
nie sa zmieniane podczas pracy systemu, to uwaza sie je za systemy ze statycznym
przydziatem priorytetu. Jezeli w trakcie pracy systemu priorytet przypisywany zadaniu moze
zosta¢ zmieniony, to systemy te nazywamy systemami z dynamicznym przydziatem
priorytetu. Przykladem systemu z dynamicznym przydzialem priorytetu jest system
wykorzystujacy zasade ED F {ang. earliest deadlinefirst), zgodnie z ktdrg najwyzszy priorytet
przydzielany jest zadaniu, ktéremu najwczesniej koriczy sie ograniczenie czasowe.

W systemach z dynamicznym przydzialem priorytetu zadaniom, przydzielenie
priorytetu i wystanie zadania do wykonania jest realizowane woéwczas, kiedy pojawia sie
nowe zadanie do wykonania lub jezeli konczy sie wykonanie aktualnie wykonywanego
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zadania. Zaleta metody dynamicznego przydziatu priorytetu EDF w poréwnaniu do metod
statycznego przydziatu priorytetu (RMN\ DM) jest lepsze wykorzystanie procesora [9]. Jej wada
jest wieksze obciazenie procesora zadaniami szeregowania podczas pracy.

5.2. Systemy z wywtaszczaniem i bez wywlaszczania

Systemy wykorzystujace do planowania kolejnosci wykonywanych zadarn mechanizmy
priorytetu mozna podzieli¢ na systemy z wywtaszczaniem i bez wywtaszczania. W systemach
z wywlaszczaniem zadania z wyzszym priorytetem odbierajg procesor zadaniom z nizszym
priorytetem. W systemach bez wywlaszczania pojawienie sie zadania o wyzszym priorytecie
nie przerywa wykonywania zadania o nizszym priorytecie. Zadanie o wyzszym priorytecie
jest wykonywane dopiero po zakonczeniu wykonania zadania o nizszym priorytecie. W tej
sytuacji mamy do czynienia z inwersja priorytetu, ktéra oznacza, ze do czasu wykonywania
zadania o0 nizszym priorytecie wykonanie zadania o wyzszym priorytecie jest blokowane
przez zadanie o priorytecie nizszym.

W odniesieniu do przedstawionego wczesniej modelu systemu technike wywifaszczania
realizowanych zadan mozna stosowac jedynie na poziomie aplikacji. Ze wzgledéw na
uwarunkowania wynikajace z rozwigzan stosowanych na poziomie stosu komunikacyjnego i
na poziomie systemu komunikacyjnego nie ma mozliwosci stosowania tej metody
szeregowania zadan. Na wymienionych poziomach stosuje sie jedynie rozwigzania bez
wywiaszczania zadan.

Na etapie projektowania systemOw pomiarowo - sterujacych, ktérym stawiane sa
wymagania czasu rzeczywistego, nalezy formalnie wykazaé¢, ze podczas pracy wszystkie
ograniczenia czasowe stawiane poszczegolnym zadaniom zostang spetnione. Stosowanie
rozwigzan bazujacych na intuicji i doswiadczeniu moze by¢ skuteczne jedynie w przypadku
bardzo prostych i niezbyt rozbudowanych systeméw i o niezbyt wygdérowanych
ograniczeniach czasowych. Dla systeméw ztozonych o duzej liczbie zadan i wygérowanych
ograniczeniach czasowych, ktérych niedotrzymanie moze spowodowac skutki katastroficzne,
wykonanie wstepnych analiz czasowych bazujacych na modelach formalnych jest niezbedne.

5.3. Szeregowanie zadann metodg RM ze stalym przypisaniem priorytetu

Do przypisania priorytetu zgodnie z metodg RM wprowadzono nastepujacy warunek
pozwalajacy na weryfikacje spetnienia warunkéw RT i gwarantujgcy, ze N zadan zostanie
wykonanych przed uptywem ich ograniczenia czasowego:

)
gdzie Ci jest maksymalnym czasem wykonania i-tego zadania, a T, jest okresem jego

wystepowania (w odniesieniu do zadann sporadycznych T, jest minimalnym czasem
pomiedzy kolejnymi wystgpieniami zadania).
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Przyjeto zalozenie, Zze ograniczenie czasowe jest rowne okresowi wystepowania
zadania. Takie zalozenie jest naturalnym i najczesciej przyjmowanym zatozeniem podczas
analiz dotrzymania ograniczen czasowych w projektowanych systemach czasu rzeczywistego.
Zagadnienie to mozna byloby uzna¢ za wyczerpane pod wzgledem badawczym, jezeli w
prowadzonych rozwazaniach wyrézni¢ jeszcze dwa przypadki przyjmujac wartosé
ograniczenia czasowego D < T oraz D > T. Ze wzgledu na mata przydatnos¢ praktyczna
wynikéw tych analiz w pracy nie zostang one zamieszczone.

Warunek (5) dotyczy niezaleznych zadann ze wzglednym ograniczeniem czasowym
réwnym okresowi wystepowania zadania przy zatozeniu, ze zadania moga by¢ wywltaszczane.
Warunek ten jest warunkiem dostatecznym, ale niewystarczajgcym. W literaturze mozna
znalez¢ takie przyktady, w ktorych warunek nie jest spetniony, a zadania sa szeregowalne
[8,11]. Podejmowane byly préby modyfikowania nieréwnosci (5), ale uzyskiwane zaleznosci
byly o wiele bardziej skomplikowane, jedynie nieznacznie poprawiajgc efekt koncowy,
wykluczajacy istnienie takich przypadkéw, w ktérych zadania nie spetniajg warunku
szeregowalnosci (5), ale sg szeregowalne [8,12]. Modyfikacje podstawowego warunku
szeregowalnosci prowadzity do rozbudowanych zaleznosci i wymagaty dysponowania
danymi, ktére sag trudno dostepne, a jezeli juz sa dostepne, to ich oszacowanie jest mato
precyzyjne, zatem bez utraty zasadniczej przydatnosci wynikoéw analiz mozna stosowac
nierownos¢ (5).

Ze wzgledu na czesto wystepujace powigzania pomiedzy zadaniami realizowanymi w
weztach sieciowego systemu pomiarowo - sterujgcego duze znaczenie praktyczne moga mieé
wyniki analiz uwzgledniajgce wystepujgce w systemie powigzania. W przypadku
wystepowania zadan zaleznych warunek (5) staje sie tagodniejszy, poniewaz w prawidtowo
funkcjonujacym systemie nie powinna wystapi¢ sytuacja, w ktorej aktywne sa wszystkie
zadania. Wynika to z sekwencji nastepujacych po sobie zadan, a wiec spetnienie warunku (5)
jest tatwiejsze do osiggniecia.

5.4. Szeregowanie zadan metoda RM ze statym przypisaniem priorytetu bez

wywitaszczania zadan

Analiza dotrzymania warunkéw czasu rzeczywistego w systemach bez wywilaszczania
zadan ma w przypadku sieciowych systeméw pomiarowo - sterujagcych duze znaczenie
praktyczne, poniewaz taka sytuacja wystepuje na poziomie systemu komunikacyjnego i
obstugi stosu protokotowego w zdecydowanej wiekszosci sieci miejscowych (ang. Fieldbus)
stosowanych do przesyfania informacji w sieciowych systemach pomiarowo - sterujacych.
Poza generowaniem sztucznych kolizji w lokalnych sieciach komputerowych podczas
wspotpracy urzadzen sieciowych (przetacznikéw) tego samego standardu ale o réznych
predkosciach transmisji (10/100/1000 Mbit/s) autorowi nie sa znane rozwigzania stosujgce
wywlaszczanie przesylanej ramki komunikacyjnej.

W systemach bez wywlaszczania zadan moga wystgpi¢ sytuacje, w ktérych zadania o
nizszym priorytecie blokujg te zadania o wyzszym priorytecie, ktére pojawily sie po
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rozpoczeciu wykonywania zadania o nizszym priorytecie. Oznaczajgc przez B, maksymalny
czas blokowania zadania i nieréwnosc¢ (5) mozna zmodyfikowa¢ do postaci:

Przyjmujac, ze zadania sg niezalezne, maksymalny czas blokowania danego zadania

przez zadania o nizszym priorytecie wyznaczany jest w nastepujacy sposob:

J§ =0 jezeli Pt=min{/>} dla j =\,..N
[S,=max{C;}.jelp(), jezeli P,~minj/f} dla

gdzie: P, oznacza priorytet zadania i taki, ze V ¢\ Pi+i S Pi, oraz Ip(i) oznacza zbiér zadan
O priorytecie nizszym niz priorytet zadania i.

Nieréwnos¢ (s) mozna uprosci¢ do prostszej postaci obliczeniowej, ktora daje bardziej
pesymistyczne wyniki (nakfada wieksze wymagania na spetnienie ograniczen czasowych).

ci i
+ _r_n_axj'S'L] é)
U y iLiISISN [T,

Przedstawione nieréwnosci (5, s i 7) nie uwzgledniaja takich sytuacji wystepujgcych w
sieciach przemystowych (uszkodzenie lub nieaktywnos$¢ wezia, do ktérego przesytana jest
informacja, wptyw zewnetrznych zaktdcen na zawarto$¢ przesytanej informaciji), ktére
wymagajg retransmisji wiadomosci. Dysponujac przewidywang lub ustalong napodstawie
obserwacji stopg btedéw mozna okresli¢ przewidywang liczbe powtérzen v, nieréwnosé (7)
mozna zmodyfikowaé do nastepujacej postaci:

(c B ]

-+ max' 9
vCr+ £
Nz 7

gdzie Crjest maksymalnym czasem trwania powtarzanego zadania.

W rzeczywistych systemach na poziomie systemu komunikacyjnego wartosci takich
parametréw jak C,, B, oraz Cr zalezg od wybranego protokotu komunikacyjnego i jego
parametrow, np. od predkosci transmisji. Na poziomie warstwy aplikacji wartosci
wymienionych parametréw zalezg gtdwnie od zastosowanego mikroprocesora, wartosci jego

zegara i od systemu operacyjnego.

5.5. Szeregowanie zadah metodg R M - czas odpowiedzi w systemach

z wywtaszczaniem zadan

Czas odpowiedzi na zdarzenia jest jednym z podstawowych parametréw sieciowych
systemOow pomiarowo - sterujgcych. Jego znaczenie uwidacznia sie zwlaszcza w tych

systemach, w ktérych istotne jest dotrzymanie warunkéw czasu rzeczywistego.
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Potrzeba projektowania przewidywalnych sieciowych systeméw pomiarowo -
sterujacych, tzn. takich, w odniesieniu do ktérych mozna na etapie projektowania okresli¢
jego parametry i przewidzie¢ jego zachowanie sie¢ w sytuacjach krytycznych (najgorszy
przypadek), wymaga opracowania takiej metodyki postepowania, ktéra zapewni osiggniecie
zgdanych parametrow na drodze formalnej. W tym celu opracowane zostang zalezno$ci
wspomagajace proces projektowania. W sieciowych systemach pomiarowo - sterujgcych
analiza jego parametrow moze dotyczy¢ poszczegoélnych weztéw, systemu komunikacyjnego
oraz catego systemu obejmujacego zarowno wezty, jak i system komunikacyjny.

Dowiedziono [3], ze najbardziej niekorzystng sytuacja do oszacowania czasu
odpowiedzi R, zadania i jest synchroniczne, jednoczesne uaktywnienie wszystkich zadan z ich
maksymalng czestotliwoscig wystepowania. Podstawowa zalezno$¢ na wyznaczenie czasu R,
jestzdefiniowana nastepujgco:

Rs:i 1+C1 '
gdzie /¢jest maksymalnym czasem interferencji zadania i w przedziale czasu [t, t+HRi\.

Maksymalny czas interferencji /, okres$la, jaka iloS¢ czasu potrzebna jest na wykonanie
zadan o wyzszym priorytecie niz zadanie i w powyzej okreslonym przedziale. Maksymalng
warto$¢ czasu interferencji dla danego zadania i uzyskuje sie dla przypadku, kiedy
jednoczesnie aktywne stang sie wszystkie zadania o priorytecie wyzszym niz priorytet zadania
i. W celu uproszczenia analiz, bez utraty ogélnosci rozwazan, mozna przyjaé, ze zadania te
staja sie aktywne (gotowe do wykonania) w chwili t=0.

Niech zadaniej o czasie wykonania C, posiada priorytet Pj, a zadanie i priorytet Pit
Jezeli priorytet Pj zadaniaj jest wyzszy niz priorytet P, zadania i, to w przedziale czasu [0, R,)
zadanie j bedzie wykonywane R,/ 7} razy. Przy zalozeniu, ze w chwili t=0 uaktywnione
zostalo réwniez zadanie = maksymalny czas interferencji mozemy okresli¢ z nastepujacej

zaleznosSci:

( \
\
=1 ci

- . T
e ;3 .,

gdzie hp(i) oznacza zbiér zadan o priorytecie wyzszym od zadania i.

Wykorzystujgc réwnania (9) i (10) dochodzi sie do réwnania rekurencyjnego:

(

"Rn* )
C = Z c, +Cji
jehpU) v _ T .

gdzie njest kolejnym krokiem iteracji.

Rozwigzanie réwnania rekurencyjnego uzyskujemy, jezeli R,"+/ = R" . Jezeli zadania
1...N uszeregowane sg wedtug rosnacego priorytetu i sg niezalezne, to liczba krokéw iteraciji,
po ktérej uzyskujemy rozwiazanie, jest réwna (N-i)+I|. Iteracje rozpoczynamy przyjmujac
Ri°=0. W pierwszym kroku iteracji uzyskujemy minimalng warto$¢ czasu odpowiedzi Rimi,,
ktéra jest réwna czasowi C, wykonania zadania i. Sytuacja taka wystepuje, jezeli w czasie

wykonywania zadania i nie pojawi sie zadne zadanie o priorytecie wyzszym od zadania i.
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Jezeli wynik rekurencji jest zbiezny do okresu 7) wystepowania zadania i lub przekroczy jego
wartos¢, to zadanie nie jest szeregowalne.

Podobny sposéb postepowania stosuje sie do analizy dotrzymania ograniczen
czasowych w metodzie DM, w Kktoérej priorytet zadan nie zalezy od czestosci ich
wystepowania, lecz od warto$ci ograniczenia czasowego natozonego na dane zadanie. Jezeli
wynik przeprowadzonej analizy czasu odpowiedzi R, dla zadania i przekroczy ograniczenie
czasowe A dla tego zadania, oznacza to, ze zadanie to nie jest szeregowane, tzn. ze istnieje
mozliwos¢é wystgpienia sytuacji, w ktérej nie bedzie mozliwe wykonanie zadania przed

uptywem jego ograniczenia.

5.6. Szeregowanie zadan metodg R M - czas odpowiedzi w systemach bez

wywiaszczania zadan

W systemach pracujgcych bez wywilaszczania zadan podstawowym zagadnieniem jest
uwzglednienie w prowadzonych analizach skutkéw inwersji priorytetu, polegajagce na
blokowaniu zadan z wyzszym priorytetem przez zadania o nizszym priorytecie. Wyniki tych
analiz maja bezposrednie zastosowanie do analizy systemu komunikacyjnego i stosu
protokotowego sieciowego systemu pomiarowo - sterujgcego, w ktérym zastosowano
protokoty komunikacyjne ze zdecentralizowanym dostepem do magistrali, czyli protokoty
klasy ,peer-to-peer”. Popularnymi przedstawicielami protokotéw tej klasy sa: CAN,
LonWorks, Modbus Plus, Profibus (tylko wezty aktywne). Uwzgledniajagc czynnik
blokowania, wyrazenie (11) na najgorszy przypadek czasu odpowiedzi przyjmie nastepujaca

postac:

@)
PCEVEREN B
gdzie S, jest wyznaczany w nastepujacy sposob:

dla j =1,...,N
13
dla j = (13)

gdzie: P, oznacza priorytet zadania i taki ze, V ,<w P,+i < P,, (zadania sg uszeregowane
wedtug malejacego priorytetu) oraz Ip(i) oznacza zbiér zadan o priorytecie nizszym
niz priorytet zadania i.

Przedstawiona charakterystyka metod szeregowania zadan opracowywanych na
potrzeby analizy dotrzymania ograniczer czasowych i okreslania warunkéw realizowalnosSci
w typowych komputerach jednoprocesorowych moze byé wykorzystana do prowadzenia
analiz dotrzymania ograniczen czasowych i do wyznaczania czasu reakcji na zdarzenia w
sieciowych systemach pomiarowo - sterujacych, w ktérych wymagane jest dotrzymanie
warunkéw czasu rzeczywistego. Do analizy wiasciwosci komunikacyjnych na poziomie

systemu komunikacyjnego (warstwa taczenia danych i warstwa fizyczna) moga zostac
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wykorzystane metody szeregowania zadan bez wywilaszczania, natomiast na poziomie stosu
protokotowego (od warstwy sieciowej do warstwy aplikacji) i na poziomie aplikacji
uzytkownika moga by¢ wykorzystane pozostate metody planowania wykonania zadan.

Wykorzystujgc wyniki analiz szeregowania zadann przedstawione w tym punkcie,
projektant systemu pomiarowo - sterujgcego, w ktérym priorytet wykonywanym zadaniom
przypisywany jest zgodnie z metodg RM lub DM, moze w sposéb optymalny dobra¢
parametry poszczegdélnych elementéw systemu, oceni¢ graniczne jego mozliwosci i
wyznaczy¢ jego oceny jakosciowe. W tablicy 1 zestawiono wybrane metody szeregowania
zadan z pokazaniem mozliwosci ich wykorzystania do planowania wykonania zadan na
réznych poziomach przedstawionego w punkcie drugim modelu komunikacyjnego systemu
pomiarowo - sterujacego.

W danym wezZle na kazdym z pozioméw moga by¢ stosowane rdzne metody
szeregowania zadan do wykonania. W najprostszym przypadku, jezeli na poziomie procesora
wezta wykonywane jest jedynie jedno zadanie okresowe, wybdor metody jest prosty i nie ma
on duzego wptywu na osiggane wyniki. Wzrost liczby realizowanych zadah w procesorze
wezta czyni wybér metody szeregowania zadan do wykonania znacznie trudniejszym i
majacym wplyw na dotrzymanie ograniczen czasowych stawianym poszczegéinym
zadaniom.

Tablica 1

Zestawienie metod szeregowania zadan mozliwych do wykorzystania w SPS

Metody szeregowania zadah

RD RM DM EDF

MIEJ.SCEH (Round Robin) (Rate Monotonie) (Deadline (Earliest Deadline
Realizacji Monotonie) First
Zadania z bez z bez z bez z bez

wywlaszcz.  wywlaszcz. wywlaszcz.  wywhaszcz.  wywdaszcz  wywdaszcz.  Wywdaszcz.  Wywhaszcz.

Procesor " + " . + + .

Wezta

Procesor . ) . ) . ) .

komunikacyjny
System . + ) + i )

komunikacyjny

- nie stosowane, + mozliwa do wykorzystania
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6. PRZYKLAD PLANOWANIA WYKONANIA ZADAN METODA DM

Rozpatrzmy prosty przypadek planowania wykonania 4 zadan na poziomie aplikaciji
oraz na poziomie systemu komunikacyjnego wykorzystujac metode DM do przypisania
priorytetéw poszczegélnym zadaniom. W celu oceny analizy poréwnawczej przyjeto, ze
parametry czasowe i ograniczenia czasowe zadan wykonywanych na poziomie aplikacji i na
poziomie systemu komunikacyjnego sa takie same. Na poziomie aplikacji bedzie pracowat
jeden mikrokomputer, ktéry dopuszcza prace z wywtaszczaniem zadan (rys. 7).

Rys. 7. Planowanie wykonania zadan na poziomie aplikacji

Fig. 7. A task scheduling on the application layer

Planuje sie zbudowanie systemu komunikacyjnego pracujagcego w oparciu o standard
CAN [5], zatem do planowania wykonania zadan mozna wykorzysta¢é metode DM bez
wywiaszczania zadan. Poszczegdlnym zadaniom przypisano priorytet wedtug zasady:
najkrotsze ograniczenie czasowe - najwyzszy priorytet. Korzystajgc z zaleznosci (11), dla
kazdego z czterech zadan obliczono najgorszy przypadek czasu odpowiedzi /?,. Warunkiem
koniecznym dotrzymania ograniczen czasowych jest, aby czasy odpowiedzi dla danego
zadania byty krétsze od ograniczen czasowych Di stawianych temu zadaniu. Dla przypadku
przedstawionego na rys. 7 otrzymano wyniki przedstawione na rys. s. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich czterech zadan ograniczenia

czasowe beda dotrzymane.
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Rys. 8. Wyniki szeregowania zadarn metodg DM z wywlaszczeniem

Fig. s. Results of a task scheduling with DM pre-emptive method

Na poziomie systemu komunikacyjnego (rys. 9) poszczegllnym zadaniom polegajacym
na przestaniu wiadomosci przez magistrale wykonywanym przez r6zne wezty podtaczone do
tego samego segmentu sieci przemystowej CAN przypisano identyfikatory w taki sposob,

azeby zdanie o najkrétszym ograniczeniu czasowym posiadato najnizszy identyfikator.

Magistrala / protot6t CAN

Rys. 9. Planowanie wykonania zadan na poziomie komunikacyjnym
Fig. 9. A task scheduling on the communication layer

Korzystajagc z zaleznosci (12) dla kazdego z czterech zadann obliczono najgorszy
przypadek czasu odpowiedzi R,. Z przedstawionych narys. 10 rezultatéw szeregowania zadan
metodg DM bez wywlaszczania zadan wynika, ze jedynie dla zadania czwartego beda
dotrzymane stawiane mu ograniczenia czasowe. W pozostatych przypadkach podczas
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funkcjonowania systemu moze wystapi¢ sytuacja, podczas ktérej stawiane poszczegélnym
zadaniom ograniczenia czasowe nie beda dotrzymane. W tej sytuacji nalezy zmienic
parametry systemu komunikacyjnego np. poprzez podniesienie predkosci transmisji w sieci
przemystowej do takiej wartosci, ktéra bedzie gwarantowata dotrzymanie ograniczen

czasowych dla wszystkich zadan.

=R

Rys. 10. Wyniki szeregowania zadann metodaDM bez wywlaszczania
Fig. 10. Results of a task scheduling with D M non pre-emptive method

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule model komunikacyjny sieciowego SPS, model zadania oraz
metodyka postepowania z wykorzystaniem elementow teorii szeregowania zadan pozwalajg
na etapie projektowania na oszacowanie stopnia dotrzymania ograniczen czasowych dla
kazdego zadania wykonywanego na poziomie aplikacji, stosu komunikacyjnego oraz na
poziomie komunikacyjnym. Przedstawiony w artykule przyktad planowania wykonania zadan
metoda DM wskazuje na to, ze wykorzystanie tej samej metody na poziomie aplikacji i na
poziomie komunikacyjnym prowadzi do réznych rezultatébw. Na bazie zaprezentowanego
rozwigzania istnieje mozliwo$¢ opracowania programu narzedziowego wspomagajacego

wykonywanie prac projektowych SPS, w ktérych wystepuja ograniczenia czasowe.
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Abstract

In the paper communication models and scheduling theory used to tasks scheduling for
measurement - control systems with real-time requirements are presented. Basic components
of networked measurement - control systems (NMCS) are presented in Fig.l. The
communication model of a NMCS proposed by author is presented in Fig.2. This model has
three levels: application, communication protocol stack and communication system level. For
each level there is proposed a general-purpose task model shown in Fig.3 and 5. In Fig.s there
are presented results of a task execution time for communication system ofa NMCS shown in
Fig.4, which is based on CAN, Profibus-DP, Interbus-S and Ethernet protocols.

In section 5 the static methods RM and DM for a task scheduling and a response time
calculating for each periodic task with real - time requirements in pre-emption and non-pre-
emption schema are outlined. Results of a theoretical analysis are used to calculating a task
response time in CAN-base system. The DM method is used for calculating a task response
time of a forth tasks with the same parameters executed on application and communication
levels. The final results shown in Fig.s and 10 indicate that tasks executed on an application
level comply his deadlines and tasks executed on a communication level do not comply his
deadline. The results of theoretical analysis presented in the paper can be used to work out
NMCS CAD tool.



