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MODEL SYMULACYJNY ROZPROSZONEGO SYSTEMU
POMIAROWO-STERUJACEGO Z INTERFEJSEM CAN

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie modelu rozproszonego systemu pomiarowo—
sterujacego do oceny wplywu struktury systemu i struktury wezta na poziom utraty danych i warto$¢ czasu
opdznienia w transmisji danych w systemie. Zaprezentowano w tym zakresie przyktadowe wyniki badan
symulacyjnych systemu pracujacego z interfejsem CAN.

1. WPROWADZENIE

Zadania stawiane rozproszonemu systemowi pomiarowo-sterujagcemu (RSPS) to
przetwarzanie i przesytanie wynikow pomiardw mierzonych wielkosci pomiedzy weztami
systemu. Ocena wlasciwosci projektowanego RSPS moze by¢ przeprowadzona z
zastosowaniem metod analitycznych lub symulacyjnych. Ze wzgledu na duza zlozonosé
RSPS stosowanie metod analitycznych jest ograniczone. Zdecydowanie wigksza mozliwo$¢ w
tym zakresie wykazuja metody symulacyjne.

Wiasciwosci RSPS sa charakteryzowane szeregiem roznych parametrow opisanych
m.in. w pracach [1], [3] 1 [5]. Wsrdd tych parametréw mozna migdzy innymi wyrdznic:
wspotczynnik przejs$cia systemu oraz warto$¢ czasu opoznienia w transmisji danych. Wartos¢
wspotczynnika przejScia systemu jest informacja o stopniu utraty danych w systemie
pomiarowo-sterujagcym. Warto$§¢ czasu opdznienia w transmisji danych jest istotnym
parametrem, gdy system pracuje jako system czasu rzeczywistego i musza by¢ zachowane
ograniczenia czasowe narzucone na zadania realizowane przez system. O wartosci
wspotczynnika przejscia systemu i wartosci czasu opoznienia w transmisji danych w systemie
decyduje m.in. struktura systemu i struktura wezta.

W artykule przedstawiono zastosowanie modelu RSPS [5] do okreslenia wptywu
struktury systemu 1 struktury wezta na warto§¢ wspotczynnika przejscia systemu oraz na
warto$¢ czasu poznienia w transmisji danych w systemie z interfejsem CAN. Opracowany
model umozliwit przeprowadzenie szeregu symulacji, w ktdrych zmieniano strukturg systemu
oraz strukture wezta, podczas gdy pozostate parametry opisujgce system, takie jak parametry
czasowe zadan realizowanych w wezlach 1 szybko$¢ transmisji danych na magistrali,
pozostawaly niezmienione.

2. MODEL ROZPROSZONEGO SYSTEMU POMIAROWO-STERUJACEGO

Punktem wyjscia do opracowania modelu RSPS byl model komunikacyjny takiego
systemu [1]. Na jego podstawie opracowano model strukturalny (rys. 1).

W celu zapewnienia uniwersalno$ci modelu w zakresie realizowania roznych struktur
oraz rdéznych metod szeregowania zadan w poszczegdlnych blokach systemu, wspotpraca
pomiedzy poszczegdlnymi blokami zostata zrealizowana podobnie jak wyglada to w
rzeczywistych systemach mikroprocesorowych, czyli za posrednictwem odpowiednich
sygnatow. Wyrdzniono magistrale danych, sygnaly sterujace oraz sygnaly pomocnicze
zwigzane z obstuga odpowiednich licznikow. Takie rozwigzanie daje takze mozliwos¢
niezaleznej pracy poszczegolnych blokéw modelu, a takze ich niezalezne testowanie w fazie
uruchamiania. W wezlach modelu odbywa si¢ szeregowanie przypisanych dla danego wezta
zadan. Kazdy z weztow wspodlpracuje wykorzystujac odpowiednie sygnaly sterujace i
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magistrale danych z przeznaczonym dla niego buforem nadawczym i1 odbiorczym. W
buforach nastgpuje przechowywanie danych odebranych lub do przestania. Z buforami
nadawczymi 1 odbiorczymi wspotpracuje blok magistrali, w ktérym realizowany jest
mechanizm arbitrazu wiasciwy dla interfejsu CAN.
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Rys. 1. Model strukturalny RSPS

Na podstawie modelu strukturalnego opracowano w dalszej kolejnosci model RSPS,
ktory jest algorytmem realizujagcym wszystkie zadania wykonywane w systemie [5]. Badania
symulacyjne RSPS byly prowadzone w oparciu o metod¢ przegladania dziatan i metodg
planowania zdarzen [6]. W artykule przedstawiono algorytm pracy programu realizujacego
badania symulacyjne wg metody przegladania dziatan (rys. 2).
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Rys. 2. Algorytm pracy programu realizujacego model RSPS
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Po wprowadzeniu w bloku ,,parametryzacja modelu” wartosci poczatkowych dla
wszystkich zmiennych wykorzystywanych podczas symulacji (liczba weztéw, parametry
zadan wezlow 1 powigzan komunikacyjnych, ...) nastepuje inkrementacja zegara systemu i
sprawdzenie warunku konca symulacji, ktory jest okreslony przez liczbe cykli zegara
taktujacego model. W dalszej kolejnosci nastepuje wykonanie szeregowania zadan dla
wszystkich weztéw wykorzystywanych podczas symulacji. W zwigzku z tym, ze cze$¢ zadan
moze pobiera¢ z buforéw odbiorczych dane bagdz wpisywa¢ dane do buforéw nadawczych
weztow, w trakcie szeregowania zadan nastgpuje takze sprawdzenie ich stanu oraz nadanie
odpowiednich wartosci sygnatlom wyjsciowym weztow. Po wykonaniu szeregowania zadan
weztow, nastepuje sprawdzenie stanu sygnatow wejsciowych we wszystkich buforach
komunikacyjnych 1 w zalezno$ci od ich wartosci nast¢puje odpowiednia reakcja. Wyrdznia
si¢ wpis danych, inkrementacj¢ wskaznika zapisu, odczyt danych oraz inkrementacje¢
wskaznika odczytu. Po wuaktualnieniu stanu buforéw komunikacyjnych nastepuje
uaktualnienie stanu magistrali.

Dziatanie bloku magistrali polega na realizacji wymiany danych pomig¢dzy weztami,
co sprowadza si¢ do odczytania wyznaczonych na podstawie arbitrazu wybranych buforow
nadawczych wezldw i po odmierzeniu wyznaczonego opdznienia wpisaniu tych danych do
bufora odbiorczego okreslonego wezta. Zardéwno odczytanie danych z bufora nadawczego,
jak 1 zapisanie danych do bufora odbiorczego wezta jest zwigzane z nadaniem okreslonej
warto$ci sygnalom wyjsciowym bloku magistrali.

3. WSPOLCZYNNIK PRZEJSCIA SYSTEMU

W celu oceny poprawnosci funkcjonowania systemu zaproponowano —Stosowanie
wspotczynnika przejscia systemu, ktory okresla stopien utraty danych w systemie. Definicje
tego wspolczynnika opracowano przy zatozeniu, ze w systemie realizowane s3 zadania,
ktorych model przedstawiono na rys. 3 [1]. Pojedyncze wykonanie zadania systemu polega na
realizacji jego czeSci sktadowych: zadania pomiarowego, zadania komunikacyjnego i zadania
wykonawczego. Zadania pomiarowe 1 wykonawcze sg zadaniami realizowanymi w weztach
systemu. Zadanie komunikacyjne polega na przestaniu danych pomiarowych magistrala
komunikacyjng systemu. Zatozono, ze zadanie pomiarowe pozyskuje dane pomiarowe, ktore
po przestaniu magistrala komunikacyjng zostaja wykorzystane przez zadanie wykonawcze do
sterowania obiektem.
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Za udane przestania uwaza si¢ takie, w ktorych dane wygenerowane w zadaniu
pomiarowym nie s3 nadpisywane w buforach komunikacyjnych weztow 1 trafiajg do
przynaleznego im zadania wykonawczego.

Warto§¢ wspotczynnika przejscia systemu Ks okres§lono jako wartos¢ $rednig

wspotczynnikow przejscia wszystkich zadan systemu:
LZ

L i — (et + gor)
k , TPi NBNi NBOI
) DI

ks LZ — i=1 LIZTPI , (1)
gdzie:
Kpi - wspotczynnik przejscia i-tego zadania systemu,
L, - liczba zadan realizowanych w systemie,
ltp - liczba realizacji zadania pomiarowego,
Iven - liczba nadpisan w buforze nadawczym,
Ivso - liczba nadpisan w buforze odbiorczym.

Tak zdefiniowany wspotczynnik przejscia systemu umozliwia sprawdzenie czy system
wykona wszystkie zadania nie gubigc Zzadnego z nich. Zatem jego wartos¢ moze by¢
podstawg do okreslenia kierunku dalszych prac nad projektowanym systemem.

4. BADANIA SYMULACYJINE

4.1. Rozpatrywane struktury systemu pomiarowo - sterujacego

W badaniach symulacyjnych byly brane pod uwage systemy o réznych strukturach, w ktorych
nalezalo zrealizowaé¢ po 16 zadan systemu, czyli po 16 zadan pomiarowych i zadan
wykonawczych o parametrach przedstawionych w tabeli nr 1.

Tabela. 1. Parametry zadan realizowanych w systemie

) Zadanie Zadanie
Nr zadania pomiarowe wykonawcze
(priorytet)
T C T C

1..4(0..3) 1110 130 1110 130

5.8 (4..7) 2110 240 2110 240
9..12 (8..11) 3110 330 3110 330
13..16(12..15) 4110 410 4110 410

Warto$ci parametrow T (okres wystgpowania) 1 C (czas realizacji) [1],
charakteryzujace zadania pomiarowe i wykonawcze, sa3 wyrazone w liczbie impulséw
taktujacych model symulacyjny systemu. Ze wzgledu na parametry czasowe zadania
podzielono na 4 grupy, od najkrotszego do najdtuzszego okresu wystepowania. W kazdej
grupie wystepowaly zadania o identycznych parametrach czasowych.

Zalozono, ze w kazdej strukturze systemu wystepuja cztery wezly pomiarowe,
realizujgce zadania bedace czg¢sciami pomiarowymi zadan systemu. Pozostale wezly sg
weztami wykonawczymi realizujacymi zadania wykonawcze grupowane w kolejnych
symulacjach wg schematu przedstawionego w tabeli nr 2. Zatozono rowniez, ze kazdy z
weztow pomiarowych i wykonawczych realizuje dodatkowo dwa zadania lokalne nie
zwigzane z zadaniami systemu.
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Grupowanie zadan w poszczegdlnych wezlach pomiarowych 1 wykonawczych
odbywato si¢ wg strategii ,,pp” (zadania o przesunietych priorytetach) lub wedlug strategii
,»Sp” (zadania o kolejnych priorytetach). W przypadku grupowania zadan dla czterech weziow
wg strategii ,,pp” W pierwszym wezle umieszczono zadania o priorytetach: 0, 4, 8, 12. W
przypadku grupowania zadan dla czterech wezidw wg strategii ,,sp” w pierwszym wezle
zostaty umieszczone zadania o priorytetach: 0, 1, 2, 3.

Tab. 2. Obcigzenie weztow w kolejnych symulacjach

Nr Liczba |Liczba zadah| Strategia Um
symulacji | weztow |[w wezle wyk.| grupowania
wyk. zadan
1 16 1 - 0,5
2 16 1 - 1
3 8 2 pp 0,5
4 8 2 pp 1
5 4 4 pp 0,5
6 4 4 pp 1
7 8 2 sp 0,5
8 8 2 sp 1
9 4 4 sp 0,5
10 4 4 sp 1
11 4 4 pp 0,5
12 4 4 pp 1

Ponadto przyjeto, ze w systemie obowigzuje metoda dostepu do nosnika wiasciwa dla
interfejsu CAN [1], a zadania w we¢ztach i na magistrali komunikacyjnej sg szeregowane wg
metody RM (Rate Monotonic) bez wywlaszczania [1]. Dla kazdego przypadku symulacje byty
uruchamiane przez 10 mln. cykli zegara taktujacego model.

Kazdy przypadek obcigzenia wezta wykonawczego byt badany dla dwoch szybkosci
transmisji danych na magistrali. Wowczas wspdtczynnik wykorzystania magistrali Um
okreslony dla n zadan komunikacyjnych zaleznoscig wynosit 1,0 lub 0,5.

nC.
Up, =Z?' ©)

i=1 i

4.2. Rozpatrywane struktury wezia

Wszystkie przypadki symulacji o numerach porzadkowych od 1 do 10 (tab. 2) zostaly
przeprowadzone dla takiej struktury wezta wykonawczego, w ktorej wszystkie zadania
wykonawcze odczytuja dane z tego samego bufora odbiorczego, ktéry jest obslugiwany wg
zasady FIFO. W symulacjach o numerach 11 1 12 wprowadzono zmiang, ktéra polegata na
tym, ze w strukturze we¢zta jedno z realizowanych w nim zadan lokalnych cyklicznie
odczytuje dane ze wspolnego bufora FIFO i umieszcza te dane w buforze dedykowanym dla
danego zadania wykonawczego. W efekcie dane pomiarowe w stosunku do rozwigzania
podstawowego poddawane sg dodatkowym dzialaniom w dwodch blokach modelu, tzn. we
wspotuzytkowanym procesorze wezla, ktéry realizuje lokalne zadanie zwigzane z
przeniesieniem danych oraz w buforze dedykowanym. Na rys. 4 przedstawiono strukture
wezta z uwzglednieniem wprowadzonych zmian w symulacjinr 111 12.
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Rys. 4. Struktura wezla wykonawczego z buforem dedykowanym

4.3. Przykladowe wyniki badan wspolczynnika przejscia systemu

Na rys. 5 przedstawiono wartosci wspotczynnika przejscia systemu w kolejnych symulacjach.
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Rys. 5. Wartos¢ wspolczynnika przejscia systemu

Warto$¢ ks =1 tego wspotczynnika oznacza, ze wszystkie dane pozyskane przez czesé
pomiarowa wszystkich zadan systemu zostaly wykorzystane do sterowania przez cze$¢
wykonawczg zadan systemu. Warto$¢ wspotczynnika przejscia ks < 1 oznacza, ze nastgpita
utrata cze$ci danych.

Dla struktury RSPS witasciwej dla symulacji nr 5 1 6 1 dla struktury wezta ze
wspOlnym buforem odbiorczym uzyskano najgorsza wartosci wspolczynnika przejscia
systemu. Wystgpita ponad 50-procentowa utrata danych. Jest to przypadek, w ktorym w
weztach wykonawczych zastosowano takie same grupowanie zadan jak w wezlach
pomiarowych. Oznacza to, ze zard6wno w wezlach pomiarowych, jak 1 w weztach
wykonawczych bufory komunikacyjne, nadawcze 1 odpowiednio odbiorcze s3
wykorzystywane przez cztery zadania.

Analiza wynikéw symulacji, zwigzana z liczbg nadpisan w buforze nadawczym (lygy)
i w buforze odbiorczym (lygo), wskazuje Ze utrata danych nastepuje w weztach
wykonawczych. Nie odczytane dane przeznaczone dla zadan o dluzszym okresie
wystepowania blokujg odczyt danych przeznaczonych dla zadan o krotszym okresie
wystepowania. W efekcie nastgpuje wypetnienie bufora i cze$¢ wpisdOw od strony magistrali
komunikacyjnej jest nadpisywana.

Symulacje dla przypadku nr 5 i 6 powtdrzono dla zmienionej struktury wezta
wykonawczego. Zmiana struktury polegata na zastosowaniu bufora dedykowanego (rys. 3).
Spowodowalo to poprawe wlasciwosci RSPS, dla ktorego otrzymano wspotczynnik przejscia
systemu ks =1 (symulacja nr 111 12 narys. 5).
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4.4. Przykladowe wyniki pomiaru wartosci czasu opdozZnienia w transmisji danych

Zmiana struktury wezta, ktora wplywa na poprawienie warto$ci wspotczynnika
przejscia wptywa takze na wartos¢ opoznienia w transmisji danych w systemie. W systemie
s realizowane cztery grupy zadan. W kazdej grupie zadan wystepuja zadania o identycznych
parametrach czasowych.
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Rys. 6. Srednie opéznienia w transmisji danych dla przypadku: 1, 7, 9, 11 dla zadan
systemu o najkrotszym okresie wystepowania

Na rys. 6 1 7 przedstawiono $rednie czasy op6znien w transmisji danych dla zadan z
grupy o najmniejszym i najwigkszym okresie wystepowania. Dla wszystkich wymienionych
przypadkéw wspotczynnik wykorzystania magistrali wynosit un=0,5, natomiast wspdtczynnik
przejscia systemu ks =1. W kolejnych realizacjach zadania byt wyznaczany odstgp czasu od
momentu wpisania danych do bufora nadawczego wezta pomiarowego do momentu odczytu
danych z bufora odbiorczego wezla wykonawczego lub bufora dedykowanego. Wpisanie
danych do bufora nadawczego odbywalo si¢ w koncowej fazie realizacji zadania
pomiarowego. Odczyt danych z bufora odbiorczego nastgpowal takze w fazie koncowej
realizacji zadania wykonawczego.
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Rys. 7. Srednie opéznienia w transmisji danych dla przypadku: 1, 7, 9, 11 dla zadan
systemu o najdluzszym okresie wystepowania
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Zastosowanie mechanizmu buforow dedykowanych wiaze si¢ ze wzrostem Sredniego
opoznienia w transmisji danych w systemie. Najwigkszy wplyw zastosowania buforow
dedykowanych na opdznienie wystepuje przy zadaniach o krotszym okresie wystepowania.
Dla zadan o okresach wigkszych ten wptyw jest znacznie mniejszy.

5. PODSUMOWANIE

W artykule, na przykladzie systemu pracujgcego z interfejsem CAN, przedstawiono
zastosowanie modelu RSPS do oceny wpltywu struktury systemu i struktury wezta na poziom
utraty danych i warto$¢ czasu opdznienia w transmisji danych w systemie. Przeprowadzone
badania symulacyjne wskazuja, ze zastosowanie modelu RSPS na etapie projektowania
systemu moze w znacznym stopniu pomoéc podjaé decyzje 0 docelowej strukturze systemu.
Znajomos$¢ stopnia utraty danych w systemie jest niezbedna w celu oceny poprawnosci
funkcjonowania systemu. Natomiast znajomos$¢ czasu opoOznienia w transmisji danych, a w
szczegolnosci ich rozktadow, pozwala na ocene systemu ze wzglgdu na warunki czasu
rzeczywistego oraz moze by¢ przydatna w ocenie wlasciwosci metrologicznych systemu [4].
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SIMULATION OF DISTRIBUTED MEASUREMENT- CONTROL 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.
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