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Szanowni Autorzy

»Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji” — Electronics and Telecommunica-
tions Quarterly jest kontynuatorem tradycji powstalego 45 lat temu kwartalnika p.t.
,,Rozprawy Elektrotechniczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w War-
szawie. Kwartalnik jest czasopismem naukowym, na ktérego tamach sa publikowane
artykuly i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do-
swiadczalnych, a takze przegladowych. Zwigzane sa one z szeroko rozumianymi
dziedzinami wspoélczesnej elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelekt-
roniki, radiotechniki i elektroniki medycznej.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjaliéci o wieloletnim do-
§wiadczeniu, a takze miodzi badacze — gléwnie doktoranci.

Artykuly charakteryzuja si¢ oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi
wynikami badan, krytyczna ocena teorii lub metod, oméwieniem aktualnego stanu,
lub postepu danej galezi techniki oraz oméwieniem perspektyw rozwojowych. Sposob
pisania matematycznej czesci artykutdow zgodny jest z wytycznymi IEE (International
Electronics Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalistow, co zapewnia ze publikacje te sa uznawane jako autorski
dorobek naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynik6w prac naukowych zrealizo-
wanych w ramach ,,GRANTOw” Komitetu Badad Naukowych spelia wigc jeden
z wymogow stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujgcych si¢ elektronika i telekomunikacja
krajowych o$rodkéw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucii
zagranicznych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow i biblio-
teki.

Kazdy Autor otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykutu, co
ulatwia przestanie go do indywidualnie wybranych przez Autora oséb i instytucii
w kraju, lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sa publikowane
artykuly w jezyku angielskim.

Nadeslane do redakeji artykuly sa publikowane w terminie okolo pél roku,
w przypadku sprawnej wspolpracy Autora z redakcja. Wytyczne dla Autorow
dotyczace formy publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika. Mozna je takze
otrzymac w siedzibie redakgji.

Artykuly mozna dostarcza¢ osobiscie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.
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Wplyw zmian parametrow obiektu opisanego transmitancja

k
GO = (75 + 1y

JANUSZ HALAWA
Instytut Cybernetyki Technicznej, Politechnika Wroclawska

Otrzymano 1998.11.04

Autoryzowano 1999.03.24

W pracy przedstawiono wplyw zmian rzedu » i stalej czasowej modelu T opisanego

transmitancija
G, (s) = k =213,4
(s =Ty n=23,4,.
na funkcjonaly
= J[(k = yu ())]d

IIFAGESAGIR TR

0
gdzie y, (£) i y, (¢) sa odpowiedziami modeli na wymuszenie x () = 1. Transmitancjami tymi
opisuje si¢ szereg obiektéw przemystowych. W wypadku wystgpowania zmian ich paramet-

réw w toku eksploatacji mozna stosowaé do sterowania uklady adaptacyjne. Uktady te
moga wykorzystac do sterowania zmiany przyjetego kryterium np. Q,, lub Q.

Stowa kluczowe: modele matematyczne transmitancji, obiekty energetyczne, funkcje ciagle.

Szereg obiektoéw energetycznych mozna opisaé transmitancja

yn(s)w k
x(s) (Ts+ 1"

G,(5) = ¢y
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lub transmitancja

— Yo (S) — k et
x(s) (Ts+ 1)y

W niektérych obiektach (na przyklad w kotlach energetycznych) zauwaza si¢
zmiang wspolczynnikéw T lub n albo obu tych wspoélczynnikow Iacznie w czasie
eksploatacji. Dokonujac identyfikacji wspolczynnikow transmitancji (1) na poczatku
okresu eksploatacji mozemy tak uzyskana transmitancje traktowaé jako wyjsciowy
model matematyczny. Zdejmujac za$ t¢ odpowiedz po pewnym czasie eksploatacji
mozna oceni¢ zmiany parametrow obiektu i wygenerowac sygnal do przestrojenia
nastaw regulatoréw lub np. automatycznego czyszczenia elementow obiektu. W wa-
runkach przemystlowych pomiary obarczone sa blgdem wynikajacym z zaklocen.
W pracy rozpatrzono modele bez zaktocen (np. po ich odfiltrowaniu). W przestrzeni
funkcji ciagltych mozna zdefiniowaé odlegtosé dwoch funkceji ciaglych jako

G (5) @

0= [0~y ()1t 3

W pracy tej, we wzorze (3) i (4) y,(¢) oraz y, przyjmuje si¢ jako odpowiedzi
przyjetych modeli uproszczonych postaci (1) na wymuszenie skokowe x () = 1(#).

1 kryterium
Q1= [ [k~ y.(9)]dt @
0
W wypadku transmitancji (1) otrzymuje si¢

[(k =y, ()]dt = knT,

< 5

gdzie y,(¢) jest odpowiedzia modelu n-tego rzedu na wymuszenie skokowe
x() =1 alimy, () =k.
100
Wynika stad, ze zmiana obiektu o jeden rzad powoduje zmiang kryterium
o wartosc: '

Ql,n—l - an = y(yl,n~~l - yl,n) dt = k]i (5)
0

Zakladajac wiec model postaci (1) mozna otrzymac te sama warto$¢ kryterium Q,
dla modelu np.

»s 2 1

GO=" Ta+ )]
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i dla modelu
y2 (Sa 3) 1
G = = .
2(5) x(s) Bs + 1)?

Uwaga ta jest istotna przy ustalaniu algorytmu identyfikacji obiektow opisanych
transmitancjami typu (1) dla regulatoréw samonastrajalnych sterujacych na pod-
stawie zmian przyjetego kryterium sterowania. Jak wynika z (4) nie moina powie-
dzie¢ czy zmiane kryterium Q, spowodowala zmiana stalej czasowej T obiektu, czy
zmiana rzedu obiektu. Zakladajac stalosc jednego parametru (7" [ub n) mozna oceni¢
zmiany drugiego parametru.

2 kryterium

Q= /of[(y,?(t) =y, (M)t .

Rozpatrzone zostana zmiany wartodci kryterium Q powstale w wyniku zmian
wartosci stalej czasowej T. Przykladowo, przyjeto obiekt postaci

RACK 1
T x(s)  (Ts+ 1 ©

G (s)

‘Q

B T

1 4 10 20

Rys. 1. Wplyw zmian parametru 7 modelu (6) na wartosci kryterium Q
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Funkcja y,(¢) jest odpowiedzia skokowa modelu tego samego rzgdu dla rdznej
wartofci stalej czasowej T. Na rysunku 1 przedstawione sa wykresy zmian kryterium
Q dla obiektow o trzech stalych czasowych T=1, T=4i T = 10.

Jak wynika z tych wykresow te same wartosci kryterium mozna uzyskac dia
réznych wartosci stalej 7. Nalezy wigc rozpatrywaé zmiany 7' w dwoch przedziatach
[0, TTi[T, co]. Lepsza identyfikacje zmian stalej czasowej T uzyskuje si¢ dla matych
T i w przedzale (0, 7).

Whniosek: Podane w pracy uwagi moga byé wykorzystane przy ukladaniu algoryt-
mow dla regulator6w samonastrajalnych sterujacych obiektami, ktérych modele
matematyczne mozna opisac transmitancja (1).
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J. HALAWA

THE INFLUENCE OF CHANGE OF THE PARAMETERS OF THE OBJECT
DESCRIBED BY TRANSFER FUNCTION

G(s) =

Summary

In this paper the influence of change of the parameters 7 and n of the transfer function
G(s) = (—71:1—)" to the two funciion criteria is considered. The transfer function described a series
S5
objects. The result may be used in system with self-tuning controllers.

Key words: transfer function, controllers, mathematical models.
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Komputerowo wspomagany dobor nastaw regulatorow
dla obiektoéw bez wyréwnania

JANUSZ HALAWA
Instytut Cybernetyki Technicznej, Politechnika Wroclawska

Otrzymano 1998.11.17

Autoryzowano 1999.03.24

W pracy przedstawiono metode doboru nastaw regulatoréw )typu Pl i PID wspol-
, . . o k

pracujacych z obiekiem bez wyrdwnania opisanym transmitancja G,(s) = —. Podano
K

wykresy odpowiedzi zamknigtego ukladu sterowania na funkcje skokows otrzymane
w wyniku symulacji komputerowej. Droga wspomagania komputerowego ustalono za-
leznosci pozwalajgce na wyznaczenie nastaw regulatorow.

Slowa kluczowe: regulatory PI, PID, ukiady sterowania, symulacja komputerowa.

W literaturze omawiajacej dobor nastaw regulatoroéw najwigcej uwagi po$wigco-
no uktadom z obiektami inercyjnymi z wyréwnaniem. Material dotyczacy nastaw
regulatorow w wypadku obiektéw bez wyréwnania jest znacznie skromniejszy.
W monogralfii [1] podane sa wzory stuzace do wyznaczania nastaw regulatoréw typu
P, PI i PID pracujacych w ukladzie zamknigtym przedstawionym na rysunku 1
w wypadku obiektu opisanego transmitancja

Gy () = Ty e

W ponizszej pracy rozpatrzona zostanie dynamika uktadu zamknigtego zawierajace-
g0 obiekt opisany transmitancja

Go(s) =" 0
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SO Obiekt 0]

e(t) v )’Q( t)
NN

Regulator

Rys. 1. Schemat blokowy zamknietego ukiadu regulaciji

z regulatorem PI i PID o transmitancji

T.s

i

G, (s) = k,,<1 PN T, s>. )

Przedstawione zostang odpowiedzi skokowe ukladu zamknigtego na zmiany
wartoéci zadanej, przy zerowej wartosci zaklocenia. Sygnaly wejsciowe przedstawio-
ne na rysunku 1 przyjmuja wigc wartosci x(1)=1() i z(#) = 0. Jest to pewien
wyidealizowany obiekt, gdyz rzeczywiste obiekty lepiej opisuja transmitancje

k
Gur(5) = e, ©
k
Y = 4
G()Z (5) < (S + a)na n 1: 23 3: ( )
k —&8to
G03 = ;(—S_:i:mam)"-‘ e . (5)

Regulator (2) pisany transmitancja jest rowniez regulatorem o idealnej czgci

rozniczkujace;j.
Uklad zamkniety zawierajacy obiekt (1) i regulator (2) opisany jest transmitancja
k, T, o2 kyk, ‘4 kok,
y(s)  kok,T,+ 1" kyk, T,+ 1" (kok,T,+ 1T,
G.(s) = = “ £ : (6
Yo () . kyk, kok,

$
bk, T+ 15 ok T, + DT,
Przyjmujac T, = 0 w (6) otrzymuje si¢ transmitancj¢ zamknigtego ukladu regulacji
z obiektem (1) i regulatorem PI. Wowczas

kol s + Kok

) 0%
Y (‘S) _ Ti . (7)

G, (s) = =
) Vo ($)

ko k
$*+ kyk,s + Ofﬁ

i
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Gdyby w transmitancji (7) pominac¢ wspolczynnik k, k,s wystepujacy w jej liczniku,
odpowiedzi ukladu zamknigtego bylyby identyczne z odpowiedziami ukladu opisa-
nego transmitancja s
Wy

3 3 ®
s+ 28wy s + w5
badZ z rozwiazaniami liniowego réwnania rézniczkowego ze stalymi wspodlczyn-
nikami postaci

G, (5) =

Y@+ 2lwyyM + wky = 0 x (1) )

W podrecznikach poSwigconych podstawom fizyki i automatyki podawane sa
wykresy odpowiedzi rownania (9) na skokowa funkcje wymuszajaca. Na rysunku 2
przedstawione sg przykltadowo w/w wykresydlaw, =11 ¢ =0,2,6 = 0,5, =1, & = 2.

TUTSIM
2 ' ' : ‘ ' ' T ' '
B 0.2
| N
I ;‘/ (1,5\\ |
! / /; \MH\ _ =
- / / N - ]
5 /’J/f// ’ i
R I?f// o
4 *
t
0 : : ' : r ; : : )

9. 8880808 2.80088E5+1

Rys. 2. Wykresy odpowiedzi rownania rézniczkowego (9) dla wy = 1i € = 0,2, 0,5, 1, 2 na skokowa funkeje
wymuszajacg x (f) = 1

Z punktu widzenia sterowania automatycznego interesowala by nas odpowiedz
o wykresie przedstawionym na rysunku 3. Czyli odpowiedZ bez oscylacii i krotkim
czasie osiggnigcia wartoscu ustalonej y,.
Aby otrzymac odpowiedZ przedstawiong na rysunku 3 nalezy przyja¢ w rownaniu
(%) ¢ =11 w, mozliwie duze.

Wykresy odpowiedzi rownania (9) £ = 1 i w, = 0,5, 1, 5, 10 przedstawione sa na
rys. 4.

Z poréwnania mianownik6éw transmitancii (7) i (8) otrzymuje sig

kyk
5%+ kok,s + ‘;,—” =57+ 2l wys + o},

i
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TUTSIN
T

Rys. 3. Oczekiwany wykres odpowiedzi uktadu zamknigtego

TUTSIH
T T T T T T T T T
L
1 ). ! 1 |
f.000008 Z.00880E+1
Rys. 4. Odpowiedzi rownania (9) dla ¢ =1iw,=0,5, 1, 5, 10
a stad
kok, =28 vy,
kok
0% 2
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Z réwnan tych mozna wyznaczy¢ wartosci nastaw

_ 2K
k, = P (12)
=% (13)
Wy

W regulatorach przemysiowych zarowno k, jak T, zawiera si¢ w pewnych prze-
dziatach. Jesli wiec

k k max
k, <k, stad of< m_i’_f__

Maksymalna mozliwa do przyjecia pulsacja w tym wypadku wynosi
k() kpm ax

2 .0 "rpmax

0 = T

Nalezy jednak uwzgledni¢ wpltyw wspolczynnika k,k,s wystepujacego w liczniku
transmitancji na odpowiedz ukladu opisanego ta transmitancja.

Na rysunku 5 przedstawione sa wykresy odpowiedzi zamknigtego ukladu regula-
cji z regulatorem PI opisanego transmitancja (7) dla nastaw wyliczonych ze wzordéw
(13) i (14) po przyjeciu wartoséci 0, = 0,5, 1, 5, 10 oraz ¢ = 1.

Jak wynika z rysunku 5 i 10 uzyskuje si¢ odpowiedzi z przeregulowaniem okoto
20%. Im wigksze przyjete w,, tym kroétszy czas ustalania si¢ odpowiedzi.

TUTSIM
T T T T T T li T T
l('J
0,5

Q\'z e ——
\J t i

1 1 H H H } i i H
0.p8808880 2.80808E+1

Rys. 5. Wykresy odpowiedzi zamknigtego ukiadu regulacji dla 0, = 0,5, 1,5, 10 oraz { = 1
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TUTSIM
T

2 T T T T T T T T

Q I} ! 1 L 1 L 1 1 i

a.08886848 1.866808E-1

Rys. 6. Wykres odpowiedzi zamknigtego ukiadu regulacji dla @, = 1001 £ =1

Na rysunku 6 przedstawiono wykres odpowiedzi zamknigtego ukladu regulacji
dla wy=100.i £ =1, czyli dla nastaw k, =200 i 7,= 0,02. Wykres ten bylby
niewidoczny na rysunku 5.

Jak wynika z rys. 6 przeregulowanic nie uleglo zmianie, natomiast znacznie
skrocil sig czas ustalania si¢ odpowiedzi. Z badan komputerowych wynika, ze lepsze
nastawy uzyskuje si¢ przyjmujac £ we wzorach (13) i (14) wigksze od 1, np. 4.

Przyklad. Przyjmiemy k= 1, w, = 1, { = 4. Wowczas otrzymujemy k, = 8, T, = 8.
Na rysunku 7 przedstawiono wykresy odpowiedzi zamknigtego ukladu regulacji
z obiektem opisanym transmitancja (1) i z regulatorem PI o nastawach k, =8
i T, =8, a takze dla nastaw k =21 T, =2 wyznaczonych dla £ = 1.

Jak wynika z rysunku 7 przyjecie wigkszego & od 1 jest celowe.

Przedstawiona metode nie mozna stosowac¢ wprost do doboru nastaw regulato-
row typu PID. Na podstawie transmitancji (6) mamy dwa réwnania i trzy niewiado-
me k,, T,i T, Proponuje si¢ przyjac jaka§ wartos¢ T, w zaleznosci od T np.
T, = 0,1 T Zatbzmy, ze dobdr nastaw zostal dokonany dla regulatora PI a stala T,
przyjeto jako stata T, = 0,1 T,. Po wyliczeniu wartosci nastaw nalezy zaobserwowac
wykresy odpowiedzi uktadu zamknigtego korzystajac z symulacji komputerowe;j.

Rozpatrzmy przyklad doboru nastaw regulatora PID dla obiektu opisanego
transmitancja (1), w ktorej k, = 1. Przyjeto w, = 1. Wowczas dla regulatora PI
wyliczamy k, =21 T, = 2. Przyjmijmy T, = 0,1 7,, W takim wypadku transmitancja
(6) przyjmuje postac

y(s)  0,1429s% + 1,4286s + 0,7143
Yo(s) s+ 142865 40,7143

G.(s) = 1s5)

TOM 45
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Na rysunku 8 przedstawione sa odpowiedzi na skok jednostkowy ukladu opisanego
transmitancja (7) wyliczonej dla k, = 2 1 T, = 2, czyli

G, ()= 4o )

) TUTSIM
- T 7 T T T H T ¥ i
L o PID
N m
| ,/// R N

() i i 5 H i b H 1

8.8688088 Z.8BB88BE+1

Rys. 8. Odpowiedzi skokowe ukiadow opisanych transmitancjami (15) i (16)
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Nastawy regulatora PID wyznaczone w podany wyzej sposoéb moga by¢ wyko-
rzystane do wyznaczenia lepszych nastaw ktora§ z metod optymalizacji. Mozna je
wykorzysta¢ jako punkty poczatkowe.

Interesujacym jest jak wplywa obecno$¢ czlomu opoOiniajacego o transmitancji
Gy, () = e ™" w transmitancji obiektu.

Przyklad. Obiekt jest opisany wowczas transmitancja (3). Dla obiektu o transmitan-
cii Gy(s) =‘1 i wy=1, £ =1 obliczone nastawy regulatora Pl wynosza k, =2,

T,=2. W wypadku pojawienia si¢ w obiekcie op6znieti £, = 0,2 0,4 1 0,6 wykresy
odpowiedzi ukladu zamknigtego przedstawione sa na rysunku 9.

2 TUTSIH
T

i

0.06008068 Z2.088068BE+1

Rys. 9. Odpowiedz zamknigtego uktadu regulacii dla ky =1, k, =2, T, = 21 4, = 0,2, 0,4, 0,6

Jak wynika z rysunku 9 proponowana metoda doboru nastaw regulatorow moze
by¢ stosowana w wypadku malych opéznien. W tych wypadkach wzmocnienie k, nie
moze byé zbyt duze (np. wyliczone dla £ = 1). Wystgpowanie cztonu opozniajacego
obniza warto$¢ dopuszczalnego wzmocnienia regulatora ze wzgledu na stabilno$¢
zamknietego ukladu regulacji. \
Whiosek: Nastawy regulatora PI obliczane sa z prostej zaleznoéci (12) i (13) po
przyjeciu maksymalnie dopuszezalnych wartosci w, i £ > 1 np. 3 lub 4.

BIBLIOGRAFIA
1. J. Putaczewski Dobor nastaw regulatoréw przemystowych. WNT, Warszawa 1966

Key words: Regulators P1, PID, control circuits computer simulations.
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Decimation as an effective method of finding sets
of m-sequences and other grups of pseudorandom codes
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The pseudo-random codes are widely used in spread-spectrum applications where
a nearly random signal is needed for spreading the data bandwidth. In the last forty
years many new classes of spreading codes have been introduced however still the family
of m-sequences have a key position in the theory of pseudo-random sequences. That is
why the ellective algorithm for finding the irreducible polynomials corresponding to each
sequence belonging to the set of m-sequences of given period p is still needed. This paper
presents a solution of the described problem. In practise the presented method can be
easily translated into a computer program and is an alternative to the sieve method
shown in [I]. Decimation can be used to define new classes of codes, which is also
presented in this paper.

Key words: pseudorandom codes, polynomials, computer programs.

1. INTRODUCTION

Every maximal-length linear feedback shift register sequence (m-sequence)
{a,} = {a;, a5, a;,..., a,} is associated with the mod-2 linear-recurrence [1], [2], which
has a form

a, =C a8, ;+Cay_y+ ...+ Ca,_, ¢

where ¢, ¢,, ¢,,..., ¢, are coefficient symbols which do not depend on n and can have
the value belonging to the set ¢e <0, 1>.

Having the equation (1) which defines a particular sequence {a,} and according to
Fig. 1 it is possible to built the shift register with linear feedback unit which can
generate this sequence.




18 A. Mazur Kwart. Elektr. i Telekom. TOM 43
A= respect
_\/\ <t : cosets
el J 1. Cre
£ £ &
A ‘e <,
B Bt 2o LIeY ! e ¢ ® e B et R, b 2 Fln(
rela
D elk clk clk 3. The
|—' r the
Cos
Fig. 1. Shift register with linear feedback
The second equation which fully describes the sequence {a,} and the shift register
which produced it, is the characteristic polynomial [1], [2] defined as all
® [Y(
f)=1~=Y ¢lx' @) 4. Fing
n=1 5. The
Every m-sequence has a length moc¢
P 3 the
pP= T A ( ) new
where r is the number of tubes in shift register producing this sequence. There are only 6. If th
set
p -1
T =" @ ther
m-sequences generated in r-tubes shift register. Every m-sequence follows the ’Exczlimp
randomness postulates given in {1], [3]. and p,
Let {a,} = {a,, a,..., a,} be an m-sequence of period p. According to (1) the
coefficient symbols which fully describe the feedback unit of shift register generator
which produces {a,} can be found by solving the system of equations mod-2 created g
as follows A“
. Definit
a'=¢a_;+a+ ...+ Ca, elemen
QG =C g+ Qa3+ i, denote
®) The
on g (s
Qpp) = C A+ CQ@ oy o+ € Qg Let
where { = (2r + 1). p. If th
and q,
,~ differer
2. THE COSET DECOMPOSITION belong
It can be proven that the set of integers from 1 to p—1, whith no factors in iﬂg’tij
common with p, where p is defined by (3), form a multiplicative Abelian group, with Acccl)lr g
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respect to the opration: multiplication mod-p. This group can be decomposed into
cosets accordint to the pattern:
1. Create a subgroup of numbers with r elements such as

Co=<2%2,2%.,27'> wherer=log,(p+1).

2. Find the smallest integer k less then p, which has not appeared in C, and is
relatively prime to p.

3. The coset C, where i belongs to the set of integers from 1 to A, (r) — 11is created by
the multiplication mod-p of every element from C;_; by integer k.
Cosets created in this way extended by C, are called proper cosets. There are

Y(p) = [j;z(p (r)*zfi] 1 ©

dfr

all kinds of cosets modulo-p (proper and improper) [1]. That is why the
[Y (p) — 4,(r)] improper cosets must be created in the next steps.

4. Find the smallest integer k, which is less then p and not relatively prime to p.

5. The coset C,, where i is bigger than A,(r) — 1, is created by the multiplication
mod-p of every element from C, by integer k. It mus be noticed that if some of
the results of this operation appeared in the previously created cosets, then the
new one must replace multiplier k.

6. If the created cosets (proper and improper) consist of all integers belonging to the
set <l..(p—1)> then the next lacking improper cosets must be created by filling
them with all zeros.

Example 1. Make the decomposition into cosets of multiplicative groups for p, = 31
and p, = 63. For p, = 31.

3. BASE SEQUENCE DECIMATION

According to [4] decimation can be defined as follows:
Definition 2. If q denotes a positive integer then the operation of choosing every g™
clement of sequence {a,} is called a decimation by q of sequence {a_}, and will be
denoted by {a_[q]}.

The properties of the sequence {a,[q]}, which is a product of decimation, depend
on q (see Fig. 2). ‘

Let {a,[q,]} and {a,[q,]} be products of decimation of m-sequence {a,_} of period
p. If the set of integers from 1 to p—1 is decomposed into a group of cosets while q,
and q, belong to the same proper coset then the sequences {a,[q,]} and {a, [q,]} are
different by no more than a phase shift. On the other hand if the numbers g, and gq,
belong to different proper cosets then a,[q,] and a,[q,] are different m-sequences of
length p. The product of decomposition {a,[q]}, where q is an integer which belongs
to one of improper cosets, does not belong to the set of m-sequences of period p.
According to (4) there are only 1,(r) m-sequences of given length p. That is why
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Coset decomposition for p, = 31 Tevle ] ?;C[Izl]}
R Multiplier Tape of p, =3l taf2]
cosetl . acCor¢
C, X proper 1 2 4 8 16
C, 3 proper 3 6 12 24 17
C, 3 proper 9 18 5 10 20
C, 3 proper 217 23 15 30 29 iheil c
c, 3 proper 19 7 14 | 28 25 {fd B]}
Cs 3 proper 26 21 11 22 13 {a [3] }
Cs 0 improper 0 0 0 0 0 {al4]]
(al6]
Table 2 1t
Coset decomposition for p, = 63 phase
Number from
of Multiplier ngseefr p, =063 seque
coset lengt}
C, X proper 1 2 4 8 16 32
C, 5 proper 5 10 20 40 17 34
C, 5 proper 25 50 37 i1 22 44
C, 5 proper 62 61 59 55 47 31
C, 5 proper 58 53 43 23 46 29
C, 5 proper 38 | 13 | 26 | 52 | 4 19 oS
Cq 3 improper 3 6 12 24 48 33 chf:
C, 7 improper 7 14 28 56 49 35
C, 9 improper 9 18 36 9 18 36
C, 15 improper 15 30 60 57 51 39
0 21 improper 21 42 21 42 21 42
C, 27 improper 27 54 45 27 54 45
C, 0 improper 0 0 0 0 0
C improper 0 0 0
C, 0 improper 0 0 0 0 0 0
Fig.
there are also only 4, (r) proper cosets into which the set of integers from 1 top—1
can be decomposed. ‘ A
code
Example 2. For the base sequence {a,} described by polynomial f(x) = 1 + x + x* diffe
find products of its decimation for ¢ = 2, 3, 4, 6.
{a,} = {a, a,, a3, 84,.., 3,} ={1, 1, 1, 0, 1, 0, 0} !
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then

{a[z]} = {aza ay, g, Ay, &40, A1, Ay = ay, dy, 8¢, Ay, Ay, As, 37} mod-7!
{al2]} ={1,0,0, 1, 1, 1, 0}

according to (4) it is possible to write

Gy = a;¢, + agC, + ds ¢y = C,+ €y
;= 0gC, + asC, F ascy = § O=1c¢, +c,+ ¢y
g = asC; + 4,0, + A5 0y l=1¢ +c,

then

¢, =c=10¢=0={al2]}:,x)=1+x+x’

{a[3]} = {a;, ag 2, A1z, A5, B, Az} = (83, g, 8y, 85, Ay, &y, 8}
(a3} =(1,0,1,1,1,0,0} =f;(x) =1 + x>+ x°

{a[4]} =(0,1,1,1,0, 1,0} =f,(x) = 1 + x + x*

(al6]} ={0,1,0,1,1, 1, 0} =f,(x) = 1 + x*+ x°.

Itis easy to notice that for qe C; = <1, 2,4 > the products of {a,}’s decimation are
phase shifts of {a,},and forqe C, = <3,5, 6> the products are new sequences sifferent
from {a, }. The set of created sequences different from {a,} extended by the base
sequence {a,} (where {a,} is a sequence of maximal-length), consists of all maximal-
length sequences possible for the given p (where p is a priod of {a,}. (Fig. 2, Fig. 3).

We-SeQue nee
 msequpree gy

7.{_” ;<‘ decimationbyq

I0-SEC{UE CE fgl[q] } phase shift of {aJ  non- maxiral length
chfferent o {a s QUENCE

Fig. 2. Possible products of {a,} decimation

. Dt

pr2 {a[al}

Fig. 3. The structure of shift register generator which can produce the set of sequences defined by (7) or (9)

As presented in [4] decimation can also be used for finding the classes of spreading
codes different from the set of m-sequences. In this case the integer q has to follow
different conditions compared with the decimation, which produces a new m-sequence.

" B pymodp = &, fOT every integer k
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For example

r+2
Ifg= 2[ 2 } + 1 and r # 0 mod-4% then {a,} and {a_[q]} are called a preferred pair.

A set of Gold sequencs of period p, consisting of p+ 2 sequences, can be
defined [4] as

G = <{a,}, {a,lql}, {a,} ®{a,lq]}, {a,} ® T{a,lq]}..... {a,} @ T"""{a,lq]} >, ()

where {a,}, {a,[q]} is the preferred pair.

Ti{a,} denotes an i-chips phase shift of {a,}.
For every pair of sequences belonging to the set G the peak value of the even
cross-correlation function can be written as

Onax ({a,}, {a,[ql}) = 1 + 2[r+ ] ®)

Let r be even and q = 22 + 1 then the product of decimation by g of {a,} is

a sequence of length 22 — 1 ({a,} is a sequence of period p).
The set of sequences defined as

K ({a}, (a,) ®{a,[ql}, (0} ®T{a,[g]}. (a,} DT {a[qd}> )

is called the small set of Kasami sequences.
For every pair of sequences belonging to the set K, the peak value of the even
cross-correlation function can be written as

Ones ({0}, {a,[g]}) = 1 +22. (10)

Example 2. Find the small set of Kasami sequences for {a,} described by the
polynomial 1 + x + x*

In this case

{a,} ={0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0, 1, 0, 0}

and

{a,[5]} = {1, 1, 0}, T{a,[5]} = {0, L, 1}, T*{a,[5]} = {1, 0, 1},

then the set K, can be written as

K,=<{0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0},{1,0,0,0,0,1, 1,0, 1, 0,0, 1, 0},
~{0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1},{1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0, 1, 0,0, [} >
Sequences belonging to the set defined by (7) and (9) can be ge ncrated in shift

register generator with structure shown in Fig. 3.

2 Notice that decimation other than presented here can also lead to preferred three-valued
cross-correlation functions {4]. That is why some authors defline Gold sequences as the set which is
a product of any preferred pair (also those which are a product of decimation different to the presented
one).
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Table 3
Values of [unctions 4,(r); Y (p) and ¢ (n) which can be helpful to
analyse the example

T p A, (r) Y (p) @ (n)
1 1 1 1 1
2 3 1 2 1
3 7 2 3 2
4 15 2 5 2
5 31 6 7 4
6 63 6 15 2
CONCLUSION

As shown in Example 2 the decimation could be used to find easily the
set of m-sequences in case one m-sequence from this set is given. it is not
difficult to fulfil such condition, because the tables of irreducible polynomials
(only a few members from each set) are presented in many books [3]. Among
other applications of the presented methods is creating new classes of codes
like Gold, Kasami or Dual-BCH [4].

NOMENCLATURE

{a,} m-sequence
a particular bits of m-sequence {a,}
{a,lq]} product of decimation by q of {a,}

¢ i-th symbol coefficient in linear recurrence formula

Cy subgroup of numbers with r elements such as C, = <2°,..., 277'>

C, i-th coset which is a product of decomposition of Abelian group

f(x) characteristic polynomial of given m-sequence

G set of Gold codes of given period

K, small set of Kasami codes of given piod

mod-i operation modulo i

p period of pseudo-random sequence

r number of tubes of shift register

Ti{a,} i-chip shift of sequence {a,}

[x] integer part of the real number x

Y (p) total number of proper and improper cosets for given p

Omax maximum value of even cross-correlation function

Ay (X) the number of polynomials mod-2 of degree r which have a maximum
exponent

o (x) Euler ¢-function

Y the sum extended over all positive divisors d of r

dir
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A. MAZUR

DECYMACIJA JAXO EFEKTYWNA METODA KONSTRUKCIT ZBIOROW M-SEKWENCJI
ORAZ INNYCH GRUP KODOW PSEUDOLOSOWYCH

Streszczenie

Jako jeden z glownych obszaréw zastosowan sekwencji pseudolosowych wymieni¢ nalezy systemy
z celowo rozproszonym widmem (ang. Spread Spectrum Systems). Z uwagi na coraz wigksze zaintereso-
wanie rozwigzaniami bazujacymi na fej technologii warto zastanowi¢ si¢ nad sposobem wyboru ciagow
rozpraszajacych, ktére stanowig czynnik decydujacy o jakosci projektowanego systemu. W artykule
przedstawiono podstawy teoretyczne metody decymacji, ki6ra zdaniem autora stanowi znakomite
narzedzie do wyszukiwania zbioréw kodoéw pseudolosowych o zadanym okresie. Omawiana metoda
polega na odpowiednim wyborze (ze stalym icisle okrelonym skokiem g) elementow znanej m-sekwencji
co moze prowadzié w zaleznosci od przyjetego skoku do utworzenia innej m-sekwencji posiadajacej ten
sam okres co sekwencja decymowana badZ sekwencji pseudolosowej, ktéra moze postuzy¢ do budowy
nowej klasy koddw cechujacych sig np: lepszymi w stosunku do m-sekwencji wiasno$ciami korelacyjnymi
(kody Golda, Kasamiego). Produkt decymaciji jest jednoznacznie okreSlony przez warto§¢ przyjetego
skoku g, co sprawia, ze w niniejszej pracy zagadnieniu wyboru wartoSci parametru g poswigcono
szczegoOlna uwage.

Slowa kluczowe: metody decymacji, kody pseudolosowe, kody Golda, kody Kasaniego, programy
komputerowe.
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elacyjnymi Jednym z popularnych rozwigzan stosowanych w obszarze systemoOw sterujgcych jest
przyjelego uzycie rozproszonego systemu komputerowego. Poszczegdlne wezly takiego systemu sg
hoéwigcono czgslo laczone poprzez magisirale miejscowa (fleldbus). Istotnym zadaniem staje sig
wowcezas sprawdzenie w takim systemie dochowania ograniczed czasu rzeczywistego,
w szezeglOlnodei dla przesytanych wiadomosci poprzez sie¢. W ostatnim okresie nastapit
rozwoj analitycznych metod szeregowania i sprawdzania spehienia warunkéw czasu
programy

rzeczywistego dla Srodowiska scentralizowanego systemoOw operacyjnych czasu rzeczywis-
tego, a jednocze$nie podejmowane sq dziatania majace na celu modyfikacje tych metod, aby
zastosowac je do badania systemow rozproszonych czasu rzeczywistego, a w szczegdlnosci
do szeregowania wiadomosci przesylanych poprzez sieci.

W pierwszej czgSci artykulu dokonano pordwnania pomigdzy szeregowaniem zadan
a szeregowaniem wiadomosci. Nastgpnie przedyskutowano prosty model systemu roz-
proszonego, na podstawie ktérego zostal przyjety model strumienia wiadomosci. Jako
metode szeregowania i sprawdzenia spelnienia warunkOw czasu rzeczywistego wybrano
metod¢ Generalised Rate Monotonic Scheduling (GRMS). Przedstawiono zastosowanie tej
meotdy dla badania spelnienia warunkow czasu rzeczywistego wiadomosci przesylanych
poprzez magistrale miejscowe stosujace metode odpytan i metode przekazywania Zetonu
w warstwie dostepu do medium fizycznego. Powyzsze rozwazania zobrazowane zostaly
przykiadem obliczeniowym dla magistrali PROFIBUS DP.

Stowa kluczowe: rozproszony system komputerowy, system czasu rzeczywistego, magisirala
miejscowa, szeregowanie, meotda GRMS
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1. WSTEP

W komputerowych systemach sterowania wystgpuje tendencja do rozproszenia
sprzetu i oprogramowania tych systemoéw. Obecnie w systemach produkcyjnych
wystepuje kierunek zastgpowania tradycyjnych, zcentralizowanych systemow stero-
wania i akwizycji danych przez systemy rozproszone realizujace przesytanie danych
poprzez magistrale miejscowe [9, 13]. Magistrale miejscowe tym rozZnia si¢ od
zwyklych sieci komputerowych, ze w wigkszosci przypadkow gwarantujg determinis-
tyczny czas odpowiedzi, co umozliwia spelnienie warunkow czasu rzeczywistego (RT'
— Real Time). Dla systemOw operacyjnych czasu rzeczywistego z globalnym
programem szeregujacym zadania, rozwinigtych zostalo wiele analitycznych metod
szeregowania i sprawdzania dotrzymania ograniczen czasu rzeczywistego. Jedna
z klasycznych metod, nalezaca do tej grupy, jest metoda Generalised Rate Mono-
tonic Scheduling (GRMS). Metoda GRMS zapewnia, Ze jezeli wykorzystanie
systemu znajduje si¢ ponizej pewnego poziomu i stosowany jest odpowiedni al-
gorytm przydzialu priorytetow, to wszystkie zadania dotrzymaja swoich ograniczen
czasowych. Metoda ta moze by¢ takie stosowana do badania rozproszonych
systemow czasu rzeczywistego (Distributed Real Time Systems), opartych o magist-
rale miejscowe, jezeli tylko kazdy wezel posiada deterministyczny dostep do warstwy
fizycznej sieci. W przypadku magistral: PROFIBUS, CAN, InterBus-S i Modbus,
warstwa sterowania dostgpem do medium fizycznego tych sieci udostepnia mecha-
nizm umozliwiajacy weztom spelnienie tego warunku. Dlatego tez mozliwe jest
zastosowanie metody GRMS do badania dotrzymania ograniczen czasu rzeczywis-
tego dla systemow rozproszonych bazujacych na wyzej wymienionych magistralach
miejscowych.

2. WPLYW PROTOKOLU SIECIOWEGO
NA SZEREGOWANIE WIADOMOSCI

Mimo znaczacych réznic pomi¢dzy szeregowaniem zadan w procesorze i wiado-
mosci na magistrali, istnieja takze pewne analogie:

e Planowanie i szeregowanie zadai na procesorze oznacza uszeregowanie ich
w odpowiedniej kolejnoéci do uruchamiania. Podobnie, mozliwe jest rozpatrzenie
szeregowania wiadomos$ci na magistrali jako odpowiedniego uszeregowania ich
do wyslania na medium fizyczne.

e Dwa lub wiecej zadan nie moze by¢ jednocze$nie wykonywanych przez jeden
procesor w tym samym czasie; podobnie, dwie lub wigcej wiadomoSci nie moga
byé jednoczesnie transmitowane przez medium (nie rozwazamy sieci wielokanalo-
wych).

e Zadanie ma swoj czas wykonania zalezny od dlugosci kodu. Podobnie wiadomo-
$ci posiadaja swoj czas transmisji zalezny od dlugoéci wiadomosci (ilodci bitow).

Chegce rozwazac zagadnienie szeregowania wiadomoéci w odniesieniu do szerego-
wania zadan nalezy przede wszystkim rozpatrzy¢ wplyw poszczegdblnych warstw
protokotu sieciowego modelu OSI/ISO [15] na zagadnienie szeregowania:
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= Warstwa fizyczna — dotyczy sposobu przesylania danych w postaci strumienia
bitow. Z punktu widzenia zagadnienia szeregowania warstwa ta jest nieistotna.
= Podwarstwa sterowania dostepem do medium (Medium Access Control) — okre§-
la w jaki sposdb jest sprawowana kontrola nad oérodkiem transmisyjnym.

Podaje metode dostgpu do sieci tj. na jakich zasadach stacja uzyskuje prawo do

nadawania danych i w jaki sposob kontroluje prace sieci. Z punktu widzenia

szeregowania wiadomosci jest to warstwa najwazniejsza.

= Podwarstwa sterowania lqczem logicznym (Logical Link Control) — uniezaleznia
dziatanie wyzszych warstw sieci od technicznych szczegétéow budowy sieci. LLC
inicjalizuje wymiang danych sterujacych, organizuje wymiang danych uzytko-
wych, prowadzi kontrolg i korektg bledéw transmisji. Dzialania te odpowiadaja
wige mechanizmom odpornoéci na bledy (fault tolerance) jak np. technika *watch
dog’ dla zadan. Gtoéwna roznica jest taka, ze w przypadku protokoléw komuni-
kacyjnych stosowanie mechanizméw odpornoéci na bledy jest w zasadzie nieuni-
knione, podczas gdy w przypadku procesora taka technika uzywana jest tylko
dla aplikacji wymagajacych wysokiej niezawodnoéci.

=> Warstwa sieciowa -— zajmuje si¢ przekazywaniem danych przez sie¢ lub kilka
sieci od nadawcy do adresata. Magistrale miejscowe skladaja si¢ z jednego
segmentu i nie majg z reguly tej warstwy (z wyjatkiem sieci LonWorks).

= Warstwa transportowa — zadaniem tej warstwy jest bezbledne przekazywanie
danych migdzy polaczonymi systemami. W pewnym sensie odpowiada to funkgji
warstwy LLC, z tym ze podwarstwa zapewnia komunikacje bezposrednio po-
migdzy dwoma wezlami, podczas gdy warstwa transportowa pomigdzy uzytkow-
nikami koncowymi, ktérymi moze by¢ wiele aplikacji jednocze$nie. Kolejna
funkcja tej warstwy jest segmentacja danych polegajaca na dzieleniu diugich
wiadomosci na mniejsze bloki i zapewnienie przesltania ich w odpowiedniej
kolejnoéci, bez zagubienia ani powielenia. Funkcja ta z punktu widzenia zagad-
nienia szeregowania odpowiada ograniczaniu czasu wykonywania zadania w celu
przydzielenia procesora innym zadaniom, jednakze, podobnie jak warstwa
sieciowa, z reguly nie wystgpuje w magistralach miejscowych.

= Warstwa sesji — zapewnia polaczenie logiczne, czyli sesje pomiedzy dwoma
konwersujacymi systemami. Z punktu widzenia szeregowania jej rola jest nieis-
totna.

=> Warstwa prezentacji — zajmuje si¢ interpretacja przesytanych danych. Z punktu
widzenia szeregowania jej rola jest takze nieistotna.

= Warstwa aplikacji — istotna o tyle dla zagadnienia szeregowania, ze tutaj sa
umieszczone zadania uzytkownika.

Jak zostato pokazane, z punktu widzenia zagadnienia szeregowania jedne warst-
Wy sa bardziej, a inne mniej wazne. Najistotniejsza rolg w procesie szeregowania
wiadomosci odgrywa podwarstwa MAC, okreslajaca w jaki sposéb i kiedy wezel
otrzymuje dostep do dzielonego zasobu jakim jest medium fizyczne sieci.
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3. SZEREGOWANIE ZADAN A SZEREGOWANIE WIADOMOSCI

W celu zastosowania metod szeregowania zadan do metod szeregowania wiado-
moéci nalezy dokonaé analizy poréwnawczej obu metod. Ponizej przedstawiono
najistotniejsze aspekty z zakresu szeregowania zadan i ich odniesienia do szeregowa-
nia wiadomosci [1}:

e Wiasciwosci czasowe

Istniejace algorytmy planowania i szeregowania zadaf uwzgledniaja nastgpujace
parametry czasowe:
=> czas gotowosci (czas, przed ktérym uruchomienie zadania jest niemozliwe),
=> czas wykonania (czas potrzebny do wykonania si¢ zadania bez wywlaszczania),
=> maksymalny czas wykonywania zadania (maksymalny czas jaki moze uplynac od
wystartowania zadania do jego zakoficzenia),
= ograniczenie czasowe (czas, przed ktorym zadanie musi zosta¢ zakonczone).
Wymienione parametry moga by¢ przypisane praktycznie bez zadnych zmian do
wiadomosci. Wiadomoéci maja takze swdj czas gotowosci (po sformatowaniu
ramki), czas przesylania (odpowiadajacy czasowi wykonywania), maksymalny czas
przesylania oraz ograniczenie czasowe.

® Priorytety

Jednym ze sposobow szeregowania zadan jest przypisanie im priorytetdéw (staty-
cznie lub dynamicznie). W przypadku statycznego przydziatu priorytetow kazde
zadanie ma przypisany staty priorytet, ktory nie zmienia si¢ przy kolejnych wznowie-
niach wykonywania zadania algorytmy z dynamicznym przydzialem priorytetow
pozwalaja na zmiane priorytetu zadania tzn.: w kolejnych wznowieniach wykonywa-
nia zadanie moze mie¢ rozne priorytety. Zadania sa nastgpnie szeregowane zgodnie
z przypisanymi wczeéniej priorytetami. Szeregowanie wiadomosci rowniez moze by¢
okreélone poprzez przydzielenie im statycznych lub dynamicznych priorytetow.
Przydzielenie priorytetow jest realizowane z reguly nie przez uzytkownika, a przez
algorytm szeregujacy na podstawie wlasciwoéci (z reguly czasowych) zadan lub
wiad omosci.

e Wywlaszczanie

Wywlaszczanie zadafi jest operacja polegajaca na zawieszeniu uruchomionego
zadania, a nastgpnie ponownym jego uruchomieniu od punktu zatrzymania. Naj-
powszechniejsza przyczyng wywlaszezania zadaf jest potrzeba uaktywnienia zadania
o wyzszym priorytecie. Generalnie, algorytmy szeregowania z wywlaszczaniem
zadan sa lepsze, jakkolwiek przy wykorzystywaniu dzielonych zaosbow moga
wystepowaé takie zjawiska jak: odwrocenie priorytetu lub zakleszezenie.
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e

W przypadku szeregowania wiadomosci zdawaé si¢ moze, Ze nalezy stosowac
tylko algorytmy bez wywlaszczania, bowiem wiadomos¢, ktora zaczela by¢ trans-
mitowana, nie moze zostaé wywlaszczona przez inng.

Jednakze w przypadku magistral miejscowych mozna w zasadzie stosowac
algorytmy z wywlaszczaniem. Wynika to z charaktru transmisji danych w magist-
ralach miejscowych polegajacego na cigglym przesylaniu krotkich wiadomosci.
Oznacza to, Ze czasy przesylania wiadomosci sa male w stosunku do ograniczef
czasowych wiadomoéci. Przykladowo, dla magistrali CAN przestanie 1 bajtu danych
(plus 44 bity narzutu protokotu), przy predkosci 500 kbit/s wynosi 104 ps. Poniewaz
typowe ograniczenia czasowe sa rzgdu ms, to pomimo braku wywlaszczania wiado-
moféci, mozemy z powodzeniem stosowaé algorytmy z szeregujace wywlaszczaniem,
gdyz czasy transmisji sa bardzo krétkie w stosunku do ograniczefi czasowych.

e Zwigzki nastepstwa i poprzedzania

Dotychczas rozwazane byly ograniczenia pojedynczych zadan. W systemach
rozproszonych mamy do czynienia z oddzialywaniem zadan w celu osiggnigcia
nadrzednego celu. Nalezy przez to rozumie¢, Ze zadania w systemie rozproszonym
nie sa niezalezne i musza byé wykonywane w odpowiednim porzadku, dzieli¢
krytyczne zasoby, itp. Zatem istnieja silne zaleznoSci poprzedzania i nastgpstwa
zadan w dostepie do dzielonych zasobow.

W przypadku szeregowania wiadomoéci takie zaleznosci takze wystgpuja, jak chociazby
czekanie na potwierdzenie wystanej wiadomosci w celu podjecia dalszego dzialania.

e Rozproszenie zasobéw

Zadanie, aby zostalo wykonane, wymaga dostepu do odpowiednich zasobow

(procesor, pamiec, porty WE/WY, itp.). Podobnie, aby przesta¢ wiadomos¢ wyko-
rzystuje si¢ interfejs sieciowy, pamie¢, medium fizyczne. Wykorzystywanie wielu
zasobéw, w celu uzyskania pozadanego efektu, moze prowadzi¢ do wystapienia
zakleszczenia zadan.
Takie sytuacje moga wystagpi¢ takze w przypadku sieci, a dokladniec dla sieci
wielokanatowych. Na przyklad, jezeli wezel chee przestac wiadomo$¢ przez dwa
kanaly jednoczesnie, moze dojs¢ do zakleszezenia, jezeli inny wezel probuje wykonaé
ta sama operacje rezerwujac kanaty w odwrotnej kolejnosci.

e Szeregowanie jednoprocesorowe i wieloprocesorowe

System RT moze bazowaé na jednym procesorze lub by¢ oparty o architekture
wieloprocesorowa 1 wowcezas zadanie moze byé wykonywane przez jeden z proceso-
row. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku systemow sieciowych: moze on by¢
zlozony z jednego medium fizycznego lub z kilku redundantnych mediéw i wowczas
wiadomos$¢ moze by¢ transmitowana przez ktérekolwiek z nich.
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e Szeregowanie lokalne i szeregowanie globalne czenia j

System RT moze by¢ ztozony z jednego wezta lub z kilku wzajemnie polaczonych temie s

weztow (wezel moze stanowi¢ dowolne urzadzenie przylaczone do sieci jak np.: PLC, powyze
mikrokomputer, inteligentne WE/WY). = ok
W zwigzku z powyzszym podzialem struktury systemow RT, algorytmy szeregowa- = poz
nia zadan mozna podzieli¢ na lokalne i globalne. Lokalne szeregowanie dotyczy %ntej
tylko jednego wezla. Jezei wezly komunikuja si¢ wzajemnie w celu zaplanowania = inte
kolejnosci wykonywania zadan, szeregowanie staje sie globalne — program szeregu- Su s
jacy musi zadecydowaé kiedy i gdzie ma zosta¢ wykonane zadanie (w szeregowaniu = Inte
lokalnym decyduje si¢ tylko kiedy zadanie ma zostaé wykonane). _ (\jv(i)'li
; Dz
® Szeregowanie statyczne i dynamiczne {‘ proszor
Szeregowania statyczne jest wykonywane przed uruchomieniem systemu, nato- akgji. C
miast metody dynamiczne szereguja zadania w trakcie dzialania systemu. Wybor ZSU.I}lOV\
metody szeregowania zalezy od zestawu zadan w systemie: dla zadan okresowych po‘;”f”
dobrze nadaja sie algorytmy szerégowania statycznego, a do zadan aperiodycznych 7asog;e
algorytmy dynamiczne. , B
W przypadku szeregowania wiadomosei, wybor metody bedzie zalezat takze od typu m‘ozna
wiadomos$ci wystepujacych w systemie (okresowe, sporadyczne). f iéeii
okresos
4. MODEL SYSTEMU ROZPROSZONEGO kot siec
“ (rys. 2).

Niech rozwazany system rozproszony sklada si¢ z wezldw przylaczonych do
magistrali, a kazdy wezel moze zawieraé: procesor, modul WE/WY, plyte magistrali
(backplane), interfejs sieciowy (rys. 1). pin,...pir

Zadania wykonywane przez system polegaja na wyslaniu wiadomoéci z proceso-
ra zodlowego do docelowego, ktory wykonuje odpowiednie dzialanie na podstawie
danych zawartych w otrzymanej wiadomosci. Na tak sformutowane zadanie nalozo-
ne jest ograniczenie czasowe (end-to-end deadline), obejmujace przedzial czasu od
rozpoczecia wysylania wiadomosci z procesora zrodlowego do momentu zakon-
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Rys. 1. Prosty model systemu rozproszonego
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czenia jej przetwarzania na procesorze docelowym. Niech wszystkie zasoby w sys-
temie stosuja szeregowania ze statycznym przydzialem priorytetu. Sformulowany

lj‘gzosgéh powyze]j problem mpina wiec prz»edstawié jako nast@puj’ch’ ss:kwencjc; akcji:
’ = okreSlone zadanie wykonuje si¢c na procesorze w wezle zrodlowym,
= po zakonczeniu dzialania zadanie wysyla wiadomo$¢ poprzez plyte magistrali do
Feregowa- interfejsu sieciowego,
© dotycz;y = interfejs sieciowy w wezle zrodlowym wysyla wiadomos¢ poprzez sie¢ do interfej-
anowania su sieciowego wezla docelowego,
n szeregu- N e _ . i . .
egowanin = interfejs sieciowy wezla docelowego przesyla wiadomos¢ poprzez plyte magistrali
do procesora docelowego,
= wiadomo§¢ jest przetwarzana na procesorze docelowym.
Duzieki takiemu schematowi postgpowania w przyjetym modelu systemu roz-
proszonego, mozna dla kazdego z zasobow okresli¢ czas wykonywania odpowiedniej
mu. nato- akgjl. Obli(_:zame czasu realfcp systemxfx (end-to-end ,response) bsdme wige polegac na
‘ . zsumowaniu czasOw reakcji poszczegdlnych zasoboéw. Warto$¢ ta bedzie nastepnie
u. Wybor porébwnana z ograniczeniem czasowym zadania (end-to-end deadline).
resowych Jezeli zostanie okreslony najgorszy czas wykonywania akcji przez poszczegodlne
dycznych zasoby, to sumujac te czasy i odejmujac je od ograniczenia czasowego zadania,
. mozna okreslic ograniczenie czasowe dla wiadomoéci, ktore maja by¢ przestane
e od typu przez magistralg. Przy opracowywaniu metod szeregowania wiadomosci na magist-
rali nalezy zdefiniowaé model wiadomosci. Przyjety model obejmuje wiadomosci
okresowe, sporadyczne oraz wiadomosci w tle (bez ograniczen czasowych), a proto-
kot sieciowy reprezentowany jest (na podstawie rozdzialu 2) przez warstwg DDL
onych do (rys. 2).
magistrali ST ST s, ST,
poy...pimg by, by Pi... PNy N
Z Proceso- me....bim
podstawie . l U l l
ie nalozo-
czasu od Wezel 1 Wezel 2 | o Wezel n Warstwa lacza
tu zakon- danych (DDL)
Warstwa fizyczna
} : Rys. 2. Model strumienia wiadomosci i protokotu sieciowego
Elementy modelu [7]:
e PM (periodic message) oznacza wektor p wiadomosci okresowych, SM (sporadic
message) oznacza wektor s wiadomosci sporadycznych, czyli:
PM = {pm,, pm,,..., pmk‘,...pmp}, SM = (sm,, sMy,..., SM,...sMg}
® Ip; jest okresem wystgpowania wiadomosci okresowej pm,, i =1, 2,..., p,
® fs; oznacza minimalny czas pomigdzy kolejnymi pojawieniami si¢ wiadomosci
sporadycznej sm;, j = 1, 2,..., s,
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e dp, (ds;) oznaczaja graniczne przedzialy czasowe dla zrealizowania przeslania
wiadomoSci pm; (sm,). Jezeli wiadomos$¢ pm; (sm;) zostala przekazana w chwili
¢ do wyslania, to ograniczenie czasowe wiadomosci pm, wynosi ¢ + dp,i t + ds; dla
wiadomosci sm,. Zaklada si¢ spelnienie warunku dp; < tp, dla wiadomoéci okreso-
wych oraz ds; < ts; dla wiadomosci sporadycznych.

e przez cp;(cs;) oznaczamy przedzial czasu, jaki potrzebny jest do nadawania
wiadomosci pm, (sm;). Wartos¢ cp; (cs;) mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci:

1
p; = &(bpi + B)

1)
1
8= (bs;+ B)
gdzie: @ — predkosc transmisji w [bajt/s],
i~ dane nadmiarowe, czyli te elementy, ktére sa dolaczane do trans-
y

mitowanej wiadomosci przez warstwe lacza danych i warstwe
fizyczna, np.: pole adresowe, pole kontrolne, itp,
bp, — dlugos¢ wiadomosci pm, [bajt],
bs, — dlugo$¢ wiadomosci sm; [bajt].
Oczywiscie przedzial czasu nadawania wiadomosci powjnien by¢ mniejszy od jej
ograniczenia czasowego, co zapisujemy cp; < dp; (cs; < ds)).
e BM (background message) oznacza wektor k wiadomosci w tle, czyli:
BM = {bm,, bm,,..., bm,..bm,}.
e wiadomosci sa niezalezne od siebie.
Przedstawiony model wiadomosci postuzy do opracowania metod szeregowania
wiadomosci na magistrali.

5. ZASTOSOWANIE METODY GRMS
DO SZEREGOWANIA ZADAN

Do najbardziej popularnych metod szeregowania zadan ze statycznym przy-
dzialem priorytetu nalezy metoda GRMS [3, 4, 14]. Algorytm szeregowania zadan
w metodzie GRMS dziata wedtug nastgpujacych regul:

e kazdemu zadaniu zostaje przydziclony priorytet,

@ priorytety sa przydzielane do zadan zgodnie z zasada, ze priorytet jest odwrotnie
proporcjonalny do okresu wystgpowania zadania, czyli zadanie z krédtszym
okresem wystgpowania otrzymuje wyzszy priorytet (stad wywodzi sie nazwa
metody),

e zadanie o wyzszym priorytecie moze wywlaszczy¢ zadanie o priorytecie nizszym.

W literaturze podawane sa dwa najistotniejsze twierdzenia dotyczace metody

GRMS.
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Twierdzenie 1 GRMS (warunek wystarczajqcy) [5]

Niech 7 = {1,..., 7,} bedzie zbiorem n niezaleznych okresowych zadan uszere-
gowanych wedlug malejacego priorytetu, posiadajacych czas wykonania ¢; oraz
okres wystgpowania ¢, taki, Ze ograniczenie czasowe d, rowne jest okresowi wy-
stepowania zadania (d; = t,). Zadanie t, poprzedza zadanie 7,,,, gdy zadanie v, ma
wyzszy priorytet niz zadanie 7,.,. Dla metody GRMS 1, poprzedza 7., gdy
£ < ligr-

Jezeli dla tego zbioru zadan stosowany jest algorytm szeregowania GRMS
i spetniony jest warunek:

Yo<n@r -1 @

i=1 "

to sa spetnione ograniczenia czasowe dla wszystkich zadan z tego zbioru.

Graniczne wykorzystanie zasobow n (2" — 1) dla duzych n dazy do In2 = 0,69.
Oznacza to, ze dla kazdej liczby zadan, dla ktorych wykorzystanie zasobdw jest
mniejsze od 0,69, beda spelnione wymagania RT. W czasie, gdy zasoby nie sa
wykorzystane przez zadania z ograniczeniami czasowymi, moga by¢ wykonywane
pozostale zadania.

Jezeli dla pewnego zbioru zadan nie jest spelniony warunek podany w twier-
dzeniu 1, to nie oznacza to jeszcze, ze ograniczenia RT nie sa spelnione. W takim
przypadku dla sprawdzenia spelnienia ograniczen czasowych nalezy poshuzyé sie
twierdzeniem, podajacym warunek konieczny i wystarczajacy.

Twierdzenie 2 GRMS (warunek konieczny i wystarczajgcy) [5]

Niech © = {1,,..., 7,} jest zbiorem niezaleznych zadan okresowych, dla ktérych

ograniczenia czasowe sg mniejsze lub rowne okresowi wystepowania. Jezeli zadanie
7, dotrzyma pierwszego ograniczenia czasowego, gdy w tym samym czasie wystar-
towaly zadania o wyzszym priorytecie, to dotrzyma ono swoich ograniczen czaso-
wych rowniez w przysziosci.
Innymi stowy, dla zadania 7, (zadania od 7, do t;,_; maja wyzszy priorytet) z okresem
wystgpowania ¢, ograniczeniem czasowym d,; < ¢, i czasem wykonania ¢; zakladajac,
ze w czasie t =0 wystartowaly zadania o wyZzszym priorytecie, beda spelnione
ograniczenia czasowe jezeli istnieje taki czas ¢, ze:

: t &
W(l, )= Cllyt‘l}"}* +{VEI:J; ¢

{

t} =15 di 3)
tf

gdzie: [x] oznacza najmniejsza liczba catkowita wieksza lub rowng x.

i
reprezentuje zadany przez to zadanie odcinek czasu w przedziale czasu ¢ Innymi

1t g . . . t
Wartosc L‘l reprezentuje liczba aktywacji zadania 1, w przedziale czasu ¢, a ci{;‘t
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stowy, poszukujemy takiego przedzialu czasu ¢, w ktérym wykona si¢ zadanie T,
(oraz oczywiscie wszystkie kolejne aktywacje zadan o priorytetach wyzszych od 1,),
a jednoczesnie warto$¢ ¢ bedzie mniejsza lub roéwna ograniczeniu czasowemu
zadania 7, '

Wzor (3) okreSlany jest mianem sprawdzenia czasu zakorczenia (completion time
test). Jezeli w systemie wystgpuje blokowanie zadan, to maksymalny czas tego
blokowania nalezy dodaé do czasu wykonywania zadania.

Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze dla wielu rzeczywistych systemow trudno jest
opisa¢ zadania tak, jak to podano w zalozeniach twierdzenia GRMS (wszystkie sa
cykliczne i maja $ciSle zdefiniowane parametry ¢, i d). Odstepstwa dotycza z reguly
dwbch aspektow: nie wszystkie zadania sg cykliczne, a czas wykonywania zadan nie
jest staly. Nalezy przyja¢ wowczas nastgpujace zalozenia:

e Dla zadan sporadycznych okre§lany jest minimalny czas wystepowania zadania.
Zadania sprowadzane sa do grupy zadan okresowych,

e Jezeli dla pewnych zadan nie jest niemozliwe wyznaczenie tego czasu, nalezy
stworzy¢ dodatkowe zadanie w systemie do obstugi tychze zadan, tzw. serwer
zadan sporadycznych (sporadic server). Serwer sporadyczny otrzymuje najwyzszy
priorytet poprzez uczynienie jego okresu wystepowania najkrotszym w systemie,
a maksymalny czas wykonywania powinien wynosi¢ taka wartosc, przy ktorej
caly system jest nadal szeregowalny.

e Dia kazdego zadania nalezy okreli¢ §redni czas wykonywania i maksymalny czas
wykonywania.

e Zadaniom o ostrych ograniczeniach czasowych nalezy przydzieli¢ wyzsze priory-
tety niz zadaniom o ograniczeniach tagodnych.

Opierajac si¢ na powyzszych zatozeniach nalezy tak zaprojektowaé system, aby
byt on szeregowalny dla wszystkich zadan dla ich srednich czaséw wykonywania
oraz istnialo uszeregowanie dla zadan o ostrych ograniczeniach czasowych dla ich
maksymalnych czasow wykonywania.

Taki sposob postgpowania odpowiada analizie najgorszego przypadku dla zadan
o ostrych ograniczeniach czasowych. Zaprojektowany w ten sposOb system w razie
przeciazenia bedzie stopniowo zaniedbywal wykonywanie zadaf mniej istotnych,
wykonujac wszystkie zadania najwazniejsze.

6. PODSTAWOWE MODELE MAGISTRAL MIEISCOWYCH

Najistotniejsza rolg w procesie szeregowania wiadomosci odgrywa podwarstwa
MAC, okreélajaca w jaki sposob i kiedy wezet otrzymuje dostep do medium
fizycznego. W celu dokonania analizy metod szeregowania wiadomosci nalezy wigc
dokona¢ przegladu rozwiazaf stosowanych w magistralach miejscowych. Ponizej
rozwazono magistrale, ktéore umozliwiaja deterministyczny dostgp do medium
fizycznego [10, 11, 12].
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e Metoda odpytan (polling)

Metoda odpytan jest popularna w systemach z magistralami miejscowymi, ze
wzgledu na determinizm i prostotg. W tej metodzie wydzielona jest stacja master
periodycznie odpytujaca stacje slave poprzez wysylanie odpowiednich wiadomosci,
przekazujac im w ten sposdb zgode na transmisje w sieci (rys. 3).

Master {2107 .

l Magistrala

Rys. 3. Magistrala z protokolem odpytan

Wickszosé oprogramowania protokotu jest przechowywana w stacji master,
a praca zwiazana z komunikacja ze stacja slave jest minimalna. Protokotl ten jest
idealny w przypadku centralnej akwizycji danych, dla ktérych nie jest wymagana
komunikacja typu peer-to-peer i nie sa stosowane globalne priorytety. Wada tego
rozwiazania jest, to, ze wystapienie bledu w wezZle master powoduje przerwanie
komunikacji, natomiast uzycie drugiej stacji typu master jest czgsto niedopuszczalne
lub kosztowne. Metoda odptyan zajmuje sporg czgs¢ pasma transmisyjnego i wyka-
zuje sig staba efektywno$cia. Niektore warianty rozwiazan tego protokolu umoz-
liwiaja transmisje danych pomigdzy stacjami slave poprzez stacje master. Niezawod-
nos¢ systemu zwigksza si¢ poprzez uzycie wigkszej liczby weztow master. Odmiana
tej metody jest stosowana przez sie¢ PROFIBUS DP i Modbus.

o Token Ring

W sieci Token-Ring wezly sa polaczone w pierScien stosujac lacza punkt-do-
punktu. Specjalny sygnal znacznika (token) jest przekazywany od wezla do wezta
(token passing) wzdluz pierScienia (rys. 4).

Jezeli wezet ma co§ do wyslania, to zatrzymuje znacznik, przesyla wiadomo$é
poprzez pierscien, a nastepnie oddaje znacznik. Protokol ten jest deterministyczny,
gdyz czas analizowania na znacznik dla najgorszego przypadku moze zostaé latwo
wyliczony. Protok6? jest efektywny przy duzym obciazeniu, gdyz wydatek czasu na
przestanie pustego znacznika jest zminimalizowany. Zwykle implementacja proto-
kolu polega na opo6znieniu o 1 bit w kazdym wezle tak, ze znacznik moze odwiedzié
wszystkie wezly w N + T jednostkach czasu przeznaczonych na transmisje 1 bitu.
N jest liczba stacji w sieci, a T jest dtugoscia (liczba bitdw) wiadomosci. Priorytet
globalny jest ustalany poprzez zmiang pola priorytetu w znaczniku. Pole to oznacza,
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CPU 1 CPU 2

CPU 4 ' CPU3"

Rys. 4. Przekazywanie znacznika w sieci Token Ring

ze tylko wezly o wyZzszym priorytecie niz to podano w polu priorytetu moga
przesyla¢ dane. Inicjalizacja wiadomosci znacznika, wykrycie przypadkowo zdup-
likowanego lub utraconego znacznika wplywa na zlozonoS$¢ i koszt protokotu.
Jednym z wickszych probleméw w tej metodzie jest mozliwo$¢ przerwy w okab-
lowaniu lub awaria jednego z weztdéw, powodujace zanik komunikacji w sieci.
Rozwiazaniem tego problemu jest sprzgtowe omijanie weztdow lub dodatkowy
pierscien, co jednak powoduje wzrost kosztow. Sie¢ pierScieniowa jest typu punkt-
do-punktu, a zatem dobrze nadaje si¢ do rzowiazan §wiatlowodowych. Przykladami
sieci pierScieniowych sa InterBus-§ 1 Sercos.

e Token Bus

Dzialanie Token Bus przypomina Token Ring, ale znacznik jest przekazywany
z wezla do wezla poprzez pierScien wirtualny (rys. 5). Wezly posiadajace znacznik
maja dostep do sieci. Token Bus wydajnie pracuje przy duzych obciazeniach sieci,
z duzym stopniem determinizmu. Token Bus przesyla wiadomos¢ do wszystkich
wezlow, a nie bit po bicie, jak to bylo w Token Ring. Minimalny czas obiegu
znacznika wynosi teraz N*T, a nie N+T jak to bylo dla Token Ring (nie wystepuje

.........
ppppp

CPU1["1CPU2 {-| CPU3 ] CPU 4

Magistrala

Rys. 5. Przekazywanie znacznika w protokole Token Bus
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rownoleglo§¢ w polaczeniach). Zasada globalnego priorytetu dla wiadomoscei jest
niepraktyczna. W odréznieniu od Token Ring przerwa w okablowaniu lub awaria
jednego z weztéw nie musi unieruchomic calej sieci. W przypadku dodawania lub
usuwania wezla stosowana jest dluga procedura rekonfiguracyjna, polegajaca na
identyfikacji przez kazdy wezetl swoich sasiadow. Poniewaz topologie magistralowe
dobrze pasuja dla systemow produkcyjnych, dlatego metoda ta jest stosowana przez
wiele magistral miejscowych: PROFIBUS FMS, P-NET MAP (Manifacturing
Automation Protocol), a takze zostala zaadaptowana przez ARCnet (Attached
resource Computer Network).

7. ZASTOSOWANIE METODY GRMS DO ANALIZY
SYSTEMOW ROZPROSZONYCH

W celu zastosowania metody GRMS do analizy systemo6w rozproszonych
opartych na magistralach miejscowych, wprowadzone zostana dodatkowe pojecia
i oznaczenia. Oznaczmy czas obiegu znacznika (dla systemu stosujacego metode
token passing) lub czas cyklu odpytania wezldéw slave przez uklad master (dla
metody odpytan) jako docelowy czas obiegu znacznika TTRT (target token rotation
time) w ten sposob, ze TTRT < ty,, gdzie ty, jest najkrotszym okresem wy-
stepowania zadania w systemie. Oznaczamy w, jako czas na przekazywanie znacz-
nika dlametody token passing, lub czas na zapytanie przez stacje master dla metody
odpytan (rozwazamy przypadek, gdy stacja master tylko zbiera dane). Pozostaly
czas, tzn. TTRT-w, rozdzielamy do poszczegdlnych wezlow. Czas, w ktorym wezel
i wylacznie dysponuje magistrala oznaczony jest przez h; i obliczany jest wg wzoru:

Uu.
h; = “(TTRT — wy) “)

u
. . . 7 e M ] 7 C
gdzie: u = u, + ... + u,, a ¥, jest stopniem wykorzystania sieci przez stacj¢ i u; = 2 ,,t,f,
JeN; 7j

N, — zbidr wiadomosci nalezqcych do stacji s,

System bedzie speinial wymagania RT, jezeli kazdy wezel bedzie je speinial,
dlatego analiza systemu zostanie przeprowadzona dla kazdego wezla osobno. W tym
celu stosowany jest model zachowania wezla. W wezle i obciazenie magistrali przez
inne wezly mozemy przedstawi¢ jako dodatkowe zadanie 7, o czasie trwania
¢ = TTRT—h, oraz o okresie wystgpowania t,y = TTRT. Czas trwania dodat-
kowego zadania ¢, obrazuje zajecie magistrali przez inne wezly, natomiast okres
wystepowania zadania ¢, jest najkrotszy, bo wynosi TTRT, co gwarantuje zadaniu
najwyzszy priorytet.

W dalszej czesci opracowania indeksy i przy o, Cio, 1o M0ga zostad opuszczone,
jezeli rozwazania beda dotyczy¢ ustalonego wezta. W takim przyopadku beda
stosowane oznaczenia Ty, ¢, f;.
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Program szeregujqcy

Stosowanie algorytmu GRMS (lub jakiegokolwiek innego algorytmu szeregowa-
nia z priorytetami) jest mozliwe tylko wtedy, jezeli potrafimy zapewni¢, iz w danym
momencie wysylana jest wiadomo$¢ o najwigkszym priorytecie. Systemy sieciowe
z reguly dysponuja kolejkowaniem wiadomosci typu FIFO (First In First Out)
i dlatego nie zawsze spelniaja wymagania algorytmoéw priorytetowych.

W celu umozliwienia realizacji szeregowania prorytetowego nalezy pomigdzy warstwa
aplikacji, ktéra wytwarza dane do wyslania, a warswa systemu sieciowego zaimplemento-
wa¢é dodatkowe oprogramowanie —- program szeregujacy (rys. 6). Oprogramowanie to
bedzie przyjmowaé od aplikacji dane do wyslania, nadawac priorytety tym danym
(wedtug okreSlonego algorytmu) oraz przekazywac je do bufora systemu sieciowego.
Dane o aktualnie najwiekszym priorytecie beda przekazywane w momencie sygnalizacji
przez system sieciowy gotowosci do wystania nastgpnych danych.

Aplikacja

Propozycja dodatkowej

Program szeregujgey
” BUIAEY warstwy

Warstwa aplikacji

Warstwy
magistrali
migjscowej

Warstwa tycza danych

Warstwa fizyczna

Rys. 6. Umiejscowienie programu szeregujacego

Do zalet takiego usytuowania programu szeregujacego mozemy zaliczyc:

e brak ingerencji w warstwy protokohu sieciowego,

e dane sy selekcjonowane przed przekazaniem ich do bufora systemu sieciowego
(istnieje mozliwo§¢ wywlaszczenia danych o mniejszym priorytecie przez dane
o wigkszym priorytecie, czego nie mozna dokona¢ po przestaniu ich do warstwy
aplikacji magistrali miejscowej),

e w razie konieczno$ci mozna zmieni¢ program szeregujacy na inny.

Rozwazy¢ nalezy dwie implementacje omawianego oprogramowania:

1. Program na biezaco oblicza czas jaki pozostat do dyspozycji wezta. Jezeli okaze
sie, Zze dane, ktére ma aktualnie przekazaé do bufora sieciowego nie zostana
wyslane, to dane te nie zostang przekazane do bufora.

I1. Program przekazuje dane do bufora systemu sieciowego, jezeli tylko bufor ten
zostanie oprozniony. W tym przypadku, jezeli wiadomo$¢ nie zostanie wyslana
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z powodu braku wystarczajacej ilosci czasu, pozostaje ona w buforze systemu
sieciowego. Gdy wezel odzyska prawo transmisji zostaje ona wyslana jako
pierwsza.

Roznica pomiedzy tymi dwoma implementacjami jest zasadnicza. Implementacja
algorytmu wg pkt. I zapewni, ze czas przyznany wezlowi nie zostanie przekroczony.
Po drugie, w czasie, gdy wezel nie wysylat Zadnych wiadomodci, aplikacje mogly
wytworzy¢ nowe dane do wyslania o wyzszym priorytecie, ktére powinny by¢
wystane przed danymi obecnymi w buforze systemu sieciowego. Stanie si¢ tak tylko
w przypadku implementacji algorytmu wg pkt. 1.

W wielu protokolach sieciowych dopuszcza si¢ przekroczenie przyznanego
wezlowi czasu nadawania. Przykladowo, w magistrali PROFIBUS FMS [§]
wyslanie wiadomosci oznacza rozpoczgcie transakcji, ktéra zakonczy sig dopiero
w chwili otrzymania odpowiedzi. Jezeli w czasie wykonywania transakcji
gzostanie przekroczony przyznany wezlowi czas do jego dyspozycji, to pomimo
opbznienia wezel kontynuuje wykonanie transakcji az do jej pelnego zakonczenia,
wliczajac w to ewentualne powtarzanie komunikatow, ktore pozostaly bez
odpowiedzi.

Blokowanie wiadomosci

W systemach sieciowych nie ma wywlaszczania wiadomosci dlatego musimy
uwzgledni¢ czas blokowania b, Blokowanie wystgpuje wtedy, gdy dane o nizszym
priorytecie przestane do bufora systemu sieciowego nie moga by¢ wywlaszczone
przez dane o wyzszym priorytecie. Poniewaz przez magistral¢ moze by¢ przesylana
dowolna wiadomosé, dlatego tez czas blokowania wiadomosci jest rowny najdiuz-
szemu czasowi trwania transmisji wiadomosci o nizszym priorytecie.

Dla kazdego zadania t,et czas blokowania bt, wyznaczany jest wedlug na-
stepujacego wzoru:

0 dla i=n
bt,={ bt, dla i=n—-1
max {bt;,,...bt,} dlai<n—1

Dochowanie ograniczen RT

Dotrzymanie ograniczen czasowych jest sprawdzane dla kazdego wezla z osobna
za pomoca zaleznosci:

t t t ool
w(i—1,0= c(,l:; ]6+ ¢ [t:‘ 4y [1] =2 C/‘[;} =
0 1 i—1 j=0 '

tz=w(i—1,0+c¢ <4

&)

gdzie: [x] oznacza najmniejszg liczbg catkowity wigksza od x.
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Jak tatwo zauwazy¢, wzor (5) ulegt modyfikacji w stosunku do wzoru
(3). Wynika to z faktu, iz w systemie nie ma wywlaszczania wiadomosci
i nie trzeba uwzglednia¢ wykonywania zadania o wyzszym priorytecie w trakcie
wykonywania zadania 1, W pierwsze] fazie poszukiwana jest taka wartosC
czasu ¢, w ktoérym wykonaja sie wszystkie zadania o priorytetach wyzszych
od zadania 1, czyli zadania 7,..t;_; (wraz z kolejnymi aktywacjami). Jezeli
istnieje taka warto§¢ ¢, to poszukiwany czas zakonczenia wykonania fz;, dla
zadania 7, otrzymywany jest przez dodanie do warto§ci ¢ czasu trwania zadania
1, Dokonywane to jest dlatego, gdyz nie ma mozliwosci wywlaszczenia zadania
7, po jego uruchomieniu. W praktyce wyznaczenie fz, ze wzoru (5) odbywa
si¢ przy uzyciu algorytmu iteracyjnego, ktdrego postac zalezy od rodzaju magistrali
miejscowe;.

8. PRZYKLAD OBLICZENIOWY DLA PROFIBUS DP

Rozwazony zosztanie system akwizycji danych z magistrala PROFIBUS DP [2,
6, 8]. Dla zadanego modelu strumienia wiadomosci przyjgto system ziozony z czte-
rech weztow. Sposob przydzialu wiadomosei okresowych PM i sporadycznych SM
lustruje rys. 7. Wiadomosci ze stacji 2, 3 i 4 maja by¢ przekazywane do stacji
centralnej (wezet 1),

sy M, 9N 8Ty, M5, SMg
mhmz‘ U U m“’p[)f U pjnf[/ LJ
Wezel | Wezel 2 Wezel 3 Wezel 4 Warstwa tyez
(master) {slave) (slave) (sfave) danych (BD1)

] Warstwa fizycana

| |

Rys. 7. Przykiadowy model wiadomoséci

Przyjeto nastgpujace parametry wysylanych wiadomosci:
e okres wystgpowania wiadomosci peridoycznych TP = {1.6, 3.2, 64, 1.6, 3.2,
3.2} [ms],
e ograniczenia czasowe wiadomodci periodycznych DP = TP
e minimalny okres wystgpowania wiadomosci sporadycznych TS = {4, 4, 4, 4,
4, 4} [ms]
& ograniczenia czasowe wiadomosci sporadycznych DS = TS,
e dlugoéé wiadomosci: BP = {3, 5,8, 4, 2, 4} [bajt]
BS = {9, 5, 3, 5, 5, 8} [bajt].
Przyjeto szybko$¢ transmisji rowng 1 [Mbit/s]. Posta¢ ramki zapytania stacji master
i ramki odpowiedzi, w ktorej przesylane sa dane, przedstawiono ponizej.
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Ramka zapytania
""""""" | sD1 | DA | sA | Fc [Fcs| ED |

T

Poszczegbdlne pola maja nastepujace znaczenie:

SYN bity synchronizaciji, przynajmniej 33 bity

SD1 znacznik poczatku, kod == 10H, ramka pytania stacji master
SD2 znacznik poczatku, kod=68H, ramka przesylanej zmiennej
LE dlugos¢, 4 do 249 bajtow

LEr dlugos¢ zwrotna

DA adres przeznaczenia

SA adres zrodlowy

FC znak sterujacy

DATA _UNIT jednostka danych, dlugo$¢ 1 do 246 bajtow

FCS suma kontrolna

ED znacznik konca

Kazdy znak skiada si¢ z 11 bitow: 8 bitéw danych i 3 bitéw technicznych

Rozwigzanie:
Czas przesylania wiadomosci bedzie obliczany ze wzoru (1), przy czym:

o = 1000000 [bit/sek]
f=SYN+SD2+LE+LEr+DA+SA+FC+FCS+ED .

Czasy przesylania wyznaczane sa wiec ze wzorow:

SYN+(bp+SD2+ LE+ LEr+DA+ SA+FC+FCS+ED) *11

Pi= 1000000 fms
SYN+(bs;+SD2+ LE+ LEr+ DA+ SA+FC+ FCS+ED)*11
e 1000000 [ms]
cp, = 3313010%%01} = (0,154 [ms] cs; = 0.220 ms
cp, = 0.176 [ms] ¢s, = 0.176 [ms]
cpy = 0.209 [ms] csy = 0.154 [ms)]
cp, = 0.165 [ms] cs; = 0.176 [ms]
cps = 0.143 [ms] ¢ss = 0.176 [ms]

epg = 0.165 [ms] cse = 0.209 [ms]
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Czas trwania ramki zapytania stacji master cm wyznaczany jest ze wzoru:

_ SYN+(SDI+DA+SA+FC+FCS+ED)*11 _33+6*11 _ 0.99
- 1000000 = “Joooooo ~ 0 sk
czyli straty czasowe na zapytania przez stacje master trzech stacji slave wyniosa
wp=3%0.99 = 0297 [ms]. Zapytanie stacji master nie zawiera uzytecznej infor-
macii, ale jest niezbedne do prawidlowego funkcjonowania systemu.

Czas cyklu odpytan TTRT dla wszystkich stacji w systemie musi by¢ mniejszy niz
ton = 1.6 [ms], gdyZ fo, = min {TP} = 1.6 [ms]. Czas TTRT jest parametrem ustala-
nym dla danego rozproszonego systemu sterowania. W przykladzie arbitralnie
przyjeto, ze TTRT = 1.5 [ms]. Dla zadanego przydzialu wiadomosci do weziow,
wyznaczany jest stopien wykorzystania magistrali przez poszczegédlne wezly ze
WZOrOw:

cm

Py Pay Ps g B 9039
ipy  Ipy  tpy IS

€Pq + s o+ G5 + s 0.230

R 7/ P A PR £ 5%

C CS [5A) S,
u, = Lo Ca U5 4 7620192
pe 18,4 A s,

Czasy zajeto$ci magistrali przez poszczegdlne wezly wynosza odpoiednio:

U
ho—= o ?  (TTRT — = 0.435
2 Uy + Uy + u4( WT) ’ el

hy = 0.418 [ms]
h, = 0.350 [ms]

PROFIBUS DP sotsuje metode odpytad [2, 7]. W przykladzie rozwazony jest
tylko system akwizycji danych, a nie sterowania. Oznacza to, ze dane beda
przesylane tylko ze stacji slave do stacji master. Sytuacje t¢ ilustruje rys. 8.
Analiza czasowa dla wezta 1 nie jest rozpatrywana, gdyz jest to stacja master, ktorej
zadaniem jest zebranie wiadomosci od pozostatych trzech weztéw i nie sa na nia
natozone ograniczenia RT.

Do zbioru zadan w weztach 2, 3, 4 nalezy dolaczy¢ zadania Ty, T
1, reprezenujace obieg znacznika. Parametry czasowe tych zadan przedstawia
tablica 1.

Dotrzymanie ograniczen czasowych jest sprawdzane za pomocg zaleznosci (5)
w kazdym wezle.
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master slave
zapytanie (cm)
odpowiedz 1
: h slave
odpowiedi n 2 (wezel 2)
zapytanie (cm)
e,
- 3
odpowiedz 1
TTRT < -
! / slave 2
odpowiedZ m 13 (wezel 3)
zapytanie (ent)
s,
&
odpowiedz 1
i h slave 3
odpowiedz & N (wezel 4)
] <

Rys. 8. Organizacja przesylania danych w systemie

Tablica 1
Parametry czasowe zadania t,, dla poszczegdlnych weziow
’}\Emer wezla | Czas trwania zadania 7, Okres wystegpowania zadania 7
2 ¢p=TTRT—h,=15—0.435=1.065 ms ty=TTRT=1.5 ms
i 3 ¢y=TTRT—h,=1.5—0418=1.082 ms ty=TTRT=1.5 ms
4 - TTRT—h,=1.5—0.350=1.150 ms tyy=TTRT=1.5 ms

Sprawdzenie spelnienia ograniczen czasowych dla wezla 2.

W celu przeprowadzenia analizy czasowej wygodne jest poszeregowanie zadan dla
kazdego z wezldw z osobna i wprowadzenie oddzielnych oznaczen. Tabela 2 zawiera
dla wezta 2 opis poszeregowanych zadan wg malejacego priorytetu (rosnacego
okresu wystgpowania zadania).

Czasy blokowania tb,, th, i th, odpowidnio dla zadan 7, 7, i 7, sa rOwne czasowi
trwania najdiuzszego zadania w systemie o nizszym priorytecie. W tym przypadku
zadanie wystania wiadomoéci sporadycznej sm, ma najdluzszy czas wykonania
wynoszacy 0.220 [ms] oraz priorytet nizszy od zadan 1, i 7,. Dlatego tez czasy
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Tablica 2
Parametry czasowe poszeregowanych zadan w wezle 2
. Okres ¢, Czas trwania ¢; Ograniczenie czasowe d,
Nazwa zadania 7,
[ms] [ms] [ms]
Ty zadanie 7., 1.5 : 1.065 1.5
7, wyslanie 1.6 0.154 1.6
wiadomoSci pm,
T, wystanie 32 0.176 32
wiadomosci pm,
Ty wyslanie 4 0.220 4
wiadomosci sm,
Ty wystanie 6.4 0.209 6.4
wiadomosci pm;

blokowania b, i tb, beda wynosi¢ 0.220 [ms]. Natomiast czas blokowania b, bedzie
rowny czasowi trwania zadania t,, czyli tb, = 0.209 [ms].

Symbol td, oznaca dopuszczalny (maksymalny) czas do wykorzystania przez wezel,
ktorego nie wolno przekroczyé weztowi podczas wysylania wiadomosci przy /tym
zapytaniu przez stacj¢ master.

Sprawdzenie warunkéw dla zadania 7, (wyslanie wiadomos$ci pm,).

tzy = ¢, = 1.065 ms

Przyjecie tz, = ¢, oznacza, 7e analiza jest wykonywana dla najgorszego przypadku
dla zadania. Tzn. zostalo zalozone, Ze nastapila nie tylko aktywacja wszystkich
zadan o wyzszym priorytecie, ale tez, ze wezel mogh utraci¢ prawo do transmisji
wiadomosci.

1z, = tzy + ¢, = 1.065 + 0.154 = 1219 ms < td, = TTRT = 1.5 ms,

Uwzgledniajac czas blokowania zachodzi:

fzi = tz; + th; = 1.219 4+ 0.220 = 1439 < d,

Dla zadania 7, beda spelnione ograniczenia czasowe.

Sprawdzenie warunkoéw dla zadania 7, (wyslanie wiadomo$ci pm,).

Przy wyznaczaniu zalezno$ci czasowych dla zadania 1, nalezy uwzglednié wy-
stepowanie zadania t,, ktore ma wyzszy priorytet:

tzy = ¢y + ¢, = 1.065 + 0.154 = 1.219 ms < td,,

tz), = tzy+ ¢, = 1.219 4+ 0.176 = 1.395 ms < td,.

Uwzgledniajac czas blokowania zachodzi:

tzy = tz, + thy, = 1.395 + 0.220 = 1.615 ms < d,

Zatem dla zadania 7, beda rowniez spelnione ograniczenia czasowe.

W podobny sposoéb dokonywane jest sprawdzenie ograniczefi czasu rzeczywistego
dla pozostalych zadan.
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Sprawdzenie warunkéw dla zadania v, (wyslanie wiadomosci sm,).
tz, = o+ ¢ + ¢, = 1.065 + 0.154 + 0.176 = 1.395 ms < 14,
tz, = 1z, + ¢; = 1.395 + 0.220 = 1.615 ms > id, .

Przesylanie wiadomosci sm, o czasie trwania ¢, spowodowaloby przekroczenie
maksymalnego czasu 1d,, jaki pozostaje do wylacznej dyspozycji wezla. Oznacza to,
iz program szeregujacy nie przekaze tej wiadomos$ci do wystania. W chwili
1z, = 1.395 ms aktywowane zostanie zatem zadanie .
1z, = tzy + €y = 1.395 + 1.065 = 2.46 ms < td, = tzy + TTRT = 2.895 ms,
1z, = tz; + ¢, = 2.614 ms < td,,
tz, = 1z, + ¢; = 2.614 + 0.220 = 2.834 ms < td,.

Uwzgledniajac czas blokowania zachodzi:

{74 = tzy + thy = 2.834 + 0.209 = 3.043 ms < d,

Takze dla zadania 7, beda spelnione ograniczenia czasowe. Sytuacje t¢ ilustruje
rys. 9.

T

7 ms}

Ta t{ms]

7 tims}

v

( J ‘ t|ms]
0.209 1.274 1.428 1.604 2.669 2.823 3.043

Rys. 9. Diagramy czasowe dla zadania 7,

Zadanie 1,, zgodnie z wyliczeniami, zostanie zakonczone po czasie 3.043 ms.

Sprawdzenie warunkoéw dla zadania 7, (wyslanie wiadomosci prm,).
tzg=2%¢c,+2%c, + ¢, + ¢y = 2.834 ms < td,

tz) = iz + ¢, = 2.834 + 0.209 + 3.043 ms > td,.

Aktywowane zostanie zadanie t,, co zostanie uwzglednione w obliczeniach:
lz, = tz, + ¢y = 2.895 + 1.065 = 3.899 ms < tdy = tz, + TTRT = 4.334 ms,
tz, = tz, + ¢, = 4.053 ms < td,

tzy = tz, + ¢, = 4.229 ms < id,

tz, = 124 + ¢, = 4.449 ms > td,.
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Znowu zostanie aktywowane zadanie 1, co zostanie uwzglednione w obliczeniach:
tz, = tz, -+ ¢, = 5.294 ms

tzg = tz, + ¢, = 5448 ms < td, = tz, + TTRT = 5.729 ms

1z, = tzg+ ¢y = 5.668 ms < td,

tz, =tz + ¢ = 5.887 > td,.

Znowu zostalo aktywowane zadanie 7,

1z, = tzg + ¢, = 6.733 ms > dp,

Dla zadania 7, nie beda dotrzymane ograniczenia czasowe (rys. 10).

Ty

T

3
T
2 t{ms}

T3

t{ns]

1.065 1,219 1.395 1.46 2.614 2.834 1899 4.053 4.229 5.294 5.448 5.668 6.733
©.733

Rys. 10. Diagramy czasowe dla zadania 7,

Dla wezlow 3 i 4 mozna wykazaé, postepujac w podobny sposob, Ze wykonywane
w nich zadania dotrzymaja ograniczen czasowych.

9. ALGORYTM SPRAWDZANIA WARUNKOW RT
DLA POJEDYNCZEGO ZADANIA

Na podstawie przykladu z rozdziatu 8 widal, Ze istnieje ogdlny spos6éb po-
stepowania do sprawdzenia spelnienia ograniczen czasu rzeczywistego dla dowol-
nego zadania. Spos6b wyznaczenia spelnienia tych ograniczen mozna zapisaé
w formie algorytmu przedstawionego przy uzyciu schematu blokowego (rys. 11).
Algorytm przedstawiono w postaci funkeji o nazwie Ograniczenie Spelnione (i)
z jednym parametrem 7, ktory jest indeksem zadania, dla ktorego wykonywana jest
analiza. Funkcja zwraca warto§¢ TRUE, jeieli ograniczenia RT sa spelnione,
w przeciwnym przypadku zwraca warto$¢ FALSE.

TOM 451
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iczeniach:
Ograniczenie_Spetnione (i)
1 k=0
I=1
tzg=co
td=TTRT
v
2. k=k+1
le=[Zk.l+C-mp
i
L 3. tze> tdy
v tlms) - N Zwrét
Nie l Tak FALSE
ey -
t{ms) 4, k=k+1
tZk=tZk.1+Cmp
tlms] s, Ze> td)
; Tak | Nie
i 4
§ t{ms} —-——"—i
: 6. 2=tz o
: I=1+1
e
t{ms] td=tze v TIRT
733 v ¥
7. Czy
uwzgledniono
wszystkie
zadania?
Tak ] Nie
ykonywane T {
8. k=k+1
tzx= 21 i
¥
9, tzi > tdy
Tak I Nie
sposob po- T 7
dla dowol- . 10. tzicrth; > d
na zapisac Tak l Nie
o (rys. 11).
pelnione (i)
1ywana jest
spelnione,
Rys. 11. Schemat algorytmu do wyznaczania speinienia ograniczen RT
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W algorytmie stosowane sa nastgpujace oznaczenia:
® v={1,., 1;} — zbior zadan posortowanych od najwyzszego priorytetu do

najnizszego,

& c,, — czas trwania zadania o aktualnie ndjwyzezym priorytecie z po$rdd zadan
gotowych do wykonania,

e k — kolejny numer iteracji przy obliczaniu fz,

e (z, — czas zakonczenia wykonywania zadan,

e /| — kolejny numer zapytania przez stacj¢ master wezta, w ktoérym znajduje sig
zadanie 1,
® td, — oznacza dopuszczalny (maksymalny) czas do wykorzystania przez wezel
przy [-tym zapytaniu przez stacj¢ master. Inaczej, oznacza to chwile czasowa,
ktorej nie wolno przekroczy¢ weztowi podezas wysylania przez niego wiadomoéci
przy l-tym zapytaniu przez stacje master,

® (b, — czas blokowania zadania t,.

W celu wyznaczenia spelnienia ograniczen czasowych w algorytmie musi by¢
wykonanych szereg iteracji (rys. 11). Wyjaénione zostana operacjc wykonywane
w wybranych blokach schematu.

Jezeli tz; > td; = TTRT (blok 3 schematu), to sprawdzanic ulega zakonczeniu,
poniewaz system jest nieszeregowalny. Przydzielony czas do dyspozycji przez
wezet jest zbyt krotki, aby wykona¢ zadanie t,. Stad wynika wniosek, ze
jezeli czas trwania ktoregokolwiek zadania w weile bedzie dluzszy niz czas
przydzielony do wylacznej dyspozycji przez ten wezel, to system bedzie nie-
szeregowalny.

Jezeli dodanie czasu c,,, (blok 4 schematu) spowoduje przekroczenie maksymal-
nego czasu, jaki byl do dyspozycji stacji (blok 5 schematu), to oznacza to, ze
zadanie nie zostanie wykonane, a wtedy zadanie 75, Obrazujace zajecie magistrali
przez inne wezly, zostanie uaktywnione w czasie odpowiadajacym wartosci fzy_q.
Zatem wezel odzyska ponownie prawo do wysylania swoich wiadomosci w chwili
czasowej 1z, = iz, + ¢,. Z powyiszego wynika, ze chwila czasowa, ktoéra nie
bedzie mogla by¢ przekroczona, wyniesie td, = tz,_, + TTRT. Sytuacie tg ilustruje
rys. 12.

TTRT

EERP

To

&

1Zp 2=tz ey td=tz 4 TTRT C7a8

Rys. 12. ZaleznoSci czasowe przy akiywaci zadania ,
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W bloku 7 schematu sprawdzany jest warunek, czy uwzgledniono wsyzstkie
sadania o priorytetach wyzszych od zadania v, i czy nie nastapila kolejna aktywacja
zadnego z nich.

10. WNIOSKI

Przy projektowaniu rozproszonych systemow komputerowych czasu rzeczywis-
tego, wazna rol¢ odgrywa analiza czasowa takich systeméw. Analiza ta pozwala na
sprawdzenie prawidlowos$ci dzialania systeméw w sensie spelnienia ograniczen
czasowych. OczywiScie metody takie stanowia wycinek badan, ktére powinny by¢
wlaczone w fazg projektowania. Z omoéwionych w artykule zagadnien wynikaja
nastepujace spostrzezenia:

e najwazniejsza warstwa protokolu sieciowego magistral miejscowych, z punktu
widzenia zagadnienia szeregowania wiadomoéci, jest warstwa DDL., a w szczegdl-
nosci jej podwarstwa MAC, sterujaca dostepem do medium,

e mimo znaczacych réznic dotyczacych szeregowania zadan procesorem i szerego-
wania wiadomoS$ci na magistrali, istnieje wiele podobienstw i dlatego algorytmy
szeregowania zadan moga byé uzyte do szeregowania wiadomoéci,

e metoda GRMS nalezy do klasycznych metod sprawdzania spelnienia ograniczen
czasowych i zostala opracowana dla globalnego programu szeregujacego. Jezeli
protokot dostgpu do medium fizycznego magistrali miejscowej jest deterministycz-
ny, mozliwe staje si¢ uzycie tej metody w systemie rozproszonym, do szeregowa-
nia wiadomo$ci na magistrali miejscowej.

W opracowaniu przedstawiono takze algorytm do sprawdzania dochowania
warunkow czasu rzeczywistego dla dowolnego zadania. Agorytm ten bedzie wyko-
rzystany w projektowanym oprogramowaniu przeznaczonym do analizy rozproszo-
nych systemoéw czasu rzeczywistego bazujacych na magistralach miejscowych.

Praca zostala w ramach grantu KBN Nr 8T11C 039 14: Analiza i projektowanie
systemow komputerowych czasu rzeczywistego o réinym stopniu rozproszenia.
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J. WEREWKA, S. ZABA

MESSAGE SCHEDULING IN DISTRIBUTED REAL TIME SYSTEM
BASED ON FIELDBUS

Summary

The popular solution for control systems is to use distribuled computer system. The computers in
such a system are often connected by lieldbus network. Investigation of real time behaviour of distributed
computer conlrol systems based on [ieldbus is an important task. Recently, analytic methods for test
compliance with real time requirements have been developed for centralised real {ime operating systems.
At the same {ime attempts to modily these methods have been undertaken, so as to use them to examine
distributed real time systems, especially for scheduling the messages transmitted through the network.
In the first part of the paper a comparison is made between lask and message scheduling. The model of
distributed computer system for control is discussed. The message scheduling basing on GRMS method is
discussed [or two types of network protocols used in fieldbuses: polling and token passing. The message
blocking is also considered in the model. An example illustrates method for checking of RT-constraint
fulfilment for PROFIBUS DP fieldbus.

Key words: distributed control system, real time system, ficldbus network, scheduling, GRMS method.
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Projektowanie struktur sieci magistral miejscowych
dla rozproszonych systemow sterowania
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W rozproszonych systemach sterowania zachodzi wymiana informacji pomiedzy urzadze-
niami poprzez przemysiowa sie¢ komputerows noszgca nazwe magistrali miejscowej
(fieldbus). W sklad rozproszonego systemu sterowania wchodza stacje sterujace i zbierajace
dane. W artykule zostal rozwinigty model obrazujacy przeptyw danych pomiedzy stacjami,
Podczas projektowania rozproszonych systemoéw sterowania czasu rzeczywistego nalezy
sprawdzi¢ dotrzymanie warunkow czasu rzeczywistego RT. Dotrzymanie warunkéw RT
zalezy od wielu czynnikdw, jednym z nich jest struktura sieci. W artykule zostanie
przeprowadzona analiza wplywu struktury sieci na dotrzymanie warunkow RT w systemie.
Dotrzymanie warunkéw RT zostanie sprawdzone przy uzyciu metody GRMS. Przed-
stawiony zostal przykiad obrazujacy wplyw struktury sieci na dochowanie warunkéw RT
w systemie wymiany danych. Poruszone zostalo rowniez zagadnienie wyboru optymalnej
struktury sieci.

Stowa kluczowe: Systemy czasu rzeczywistego, sterowanie rozproszone, magistrale miejs-
cowe, optymalizacja struktury sieci.

1. WSTEP

W systemach produkcyjnych, dla zapewnienia sprawnego sterowania produkcija,
niezbedna jest szybka i pewna komunikacja [10]. Przesylanie danych pomiedzy
poszczegdlnymi ogniwami systemu produkeyjnego odbywa sie przy uzyciu magistral
migjscowych. Wilasciwe zaprojektowanie systemu rozproszonego opartego na magis-
tralach miejscowych wymaga przeprowadzenia dokladnej analizy wymagan stawia-
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nych przez system oraz mozliwosci ich spelnienia dla zalozonych parametrow
magistral [1]. Projektowanie systemu rozproszonego powinno by¢ wykonane
w oparciu o model formalny. Model ten moze zosta¢ uzyty dla wyznaczenia takiej
struktury systemu, w ktore] beda spelnione narzucone ograniczenia czasowe.
sposob sprawdzenia dochowania ograniczen RT czasu rzeczywistego (Real Time
—— RT) zalezy od metod szeregowania wiadomosci. Jedna z bardziej znanych
metod szeregowania jest GRMS, przyznajaca zadaniu o najkrotszym okresie
wystepowania najwi¢ckszy priorytet. Metoda ta moze by¢ zastosowana do szerego-
wania wiadomosci. Zakladamy, ze system sklada si¢ ze stacji podlaczonych do
wspoélnej magistrali. Rozwiazanie takie przy duzej liczbie stacji lub intensywnej
wymianie danych moze prowadzi¢ do naruszenia ograniczen czasowych. W przypa-
dku, gdy w zaprojektowanym systemie nie sa spelnione warunki RT, nalezy
rozwazy¢ mozliwo$¢ zmiany struktury systemu poprzez podzial na podsystemy.
W takim przypadku kazdy podsystem bedzie posiadal swoja magistrale miejscowa,
co zwykle powoduje odciazenie pozostalej czgsci systemu. Sposrod ogromne;j liczby
roznych rozwigzan wybierane sa te, ktore spelniaja ograniczenia czasowe. W przy-
padku, gdy istnieje wiele rozwiazan podziatlu systemu na podsystemy spelniajace
ograniczenia RT, nalezy dokona¢ wyboru najlepszej struktury w sensie przyjetego
kryterium.

Artykul bedzie proba potwierdzenia tezy, ze podzial sieci transmitujacych dane
na podsieci poprawia zachowanie systemu spelnienia warunkow.

1. MODEL STRUKTURY SYSTEMU CZASU RZECZYWISTEGO
BAZUJACEGO NA MAGISTRALACH MIEJSCOWYCH

Rozpatrzmy system sterowania skladajacy si¢ z NK = {1..m} stacji. Kazda ze
stacji sklada si¢ z: podsystemu sterowania oraz wezta komunikacyjnego, do ktérego
przychodza wiadomosci z innych stacji oraz z ktorego wysylane sa wiadomosci do
innych stacji (rys. 1). Oznaczmy przez B tablice dlugosci zapisu danych w systemie
wyrazong w bajtach. Kazda ze stacji /e NK moze posiada¢ maksymalnie »n, wartoéel
roznych typéw danych generwanych w tej stacji wykorzystywanych przez inne
podsystemy. Element b,, tablicy B bedzie oznaczat dtugos¢ danej v tworzonej na
stacji /. Odznaczmy przez R tablice dtugosci przedzialow czasowych w milisekun-
dach, ktora podaje, co jaki czas uaktualniane sa dane na stacjach. Element r,, podaje
w milisekundach, co jaki odstgp czasu uaktualniane sa dane v na stacji /. Czas
uaktualniania danych moze zaleze¢ migdzy innymi od szybkoéci przetwornikow
pobierajacych dane oraz od oprogramowania wykonywanego na stacji. Podsystem
sterowania i akwizycji danych generuje dane wykorzystywane lokalnie na stacji lub
przeznaczone do wykorzystania przez inne stacje. Generacja danych polega na
odczycie danych z czujnikéw wchodzacych w sklad podsystemu lub wytworzeniu
danych w wyniku obliczen opartych o biezacy stan systemu. Stacja moze by¢
uwazana za stacje nadawcza, gdy dane z tej stacji sa przekazywane do innych stacji
systemu. :
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i. Kazda ze Kazda z wymienionych stacji moze by¢ rOwniez traktowana jako stacja odbior-

cza, przyjmujaca dane z innych stacji, gdyz wyznaczenie sterowania na stacji
wymaga znajomosci wartosci danych z innych podsysteméw. Oznaczmy przez Z*
tablice binarna dla stacji odbiorczej k, ktora okresla zapotrzebowanie na wartosci
z innych stacji odbiorczych. Element zf, tablicy Z* definiowany jest jako:

do ktorego
domosci do
- w systemie
> 17, wartoscl

rzez inne . . . . iy
P . I — gdy stacja k dla wyznaczenia sterowania potrzebuje wartosc
vorzonej na ‘ . ..
zy, == danej v ze stacji /,

y milisekun-
nt r;, podaje
acji /. Czas
etwornikow
. Podsystem
1a stacji lub

0 — w przeciwnym przypadku.

Zatem element tablicy Z* okrefla zapotrzebowanie na dane, wymagane do
realizacji sterowania. Zaklada si¢, ze sterowanie moze by¢ poprawnie wyznaczone
jezeli przedziat czasu od momentu powstawania wartosci do momentu jej przekaza-
njia w celu rozpoczecia wyznaczania sterowania nie bedzie wigkszy niz zadane

. polega na ograniczenie czasowe. Ograniczenia czasowe dla stacji k beda opisane przez tablicg
vytworzeniu D* skladajaca si¢ z elementéw df,. Element df, podaje w milisekundach ogranicenie

czasowe dla pozyskiwania wartosci wielkosci v, powstajacej na stacji /, a wymaganej
przez stacje k. Dla ulatwienia dalszego zapisu przyjeto, ze liczba danych generowa-
nych na kazdej stacji wynosi n, gdzie n oznacza najwigksza spo$rod liczb: n,,...n;

\ moze byt
nnych stacji
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n=max{n,..n}. Stosowane w ten sposob dane znormalizowane posiuza do
dogodnego zapisu formalnego modelu. Ewentualne aplikacje komputerowe, w celu
przyspieszenia obliczen, moga dokonywac konwersji danych do postaci pryzdatnej
do bardziej efektywnych obliczen. W wyniku normalizacji, tablice C, R, Z*, D*
moga zosta¢ przedstawione jako prostokatne mxn powstale poprzez wypelnienie
brakujacych pél zerami.

Opisany powyzej system generowania i transmisji danych moze zostaé przed-
stawiony w postaci czworki:

ST=<Z, D, R, B).

Przyjeto nastepujace oznaczenia i nazewnictwo:

NK = {1, 2,..., m} — zbidér numerdéw wezlow nadawczo odbiorczych, a indeksy
k, le NK,
NW = {1, 2,..., n} — zbidér numerdw danych generowanych w wezle, przy czym

indeksy v, we NW.
Elementy czwoérki maja nastepujace znaczenie:

Z* jest tablica zapotrzebowan informacyjnych wezta k, przy czym element tablicy
przyjmuje wartosci:

Zly =

. 1 — gdy wezel k£ wymaga danej v z wezla [,
0 — w przeciwnym przypadku.

D* jest tablica ograniczen czasowych wezla k, natomiast element tablicy D*
definiowany jest jako:

g x — gdy wezel k£ wymaga danej v z wezla /,
"7 10 — w przeciwnym przypadku.

x — warto$¢ liczbowa oznaczajaca ograniczenie czasowe pozyskiwania danej v z wezla /

R jest tablica przedzialow czasowych uaktualniania danych z elementami o war-
to$ciach:

x — x> (0 gdy istnieje dana v w wezle /,
Fuy = \
b 0 — w przeciwaym przypadku.

x — wartos$¢ liczbowa oznaczajaca okres co ile dana v z wezla [ jest uaktualaiana.

B jest tablica dlugosci danych, ktorej elementy posiadaja wartosci:

b - x — x>0 gdy w wezle [ wystgpuje dana v,
Pl — w przeciwnym przypadku.

x — warto$¢ liczbowa oznaczajaca diugosé wiadomosci v w wezle /.
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W podsystemie sterowania moga by¢ tworzone dane, ktére moga mie¢ rozne
snaczenie i dtugodci. Przykladowymi wielko$ciami moga by¢: ciSnienie zbiornika
(2 baity), poziom przekroczony (1 bit), parametry regulatora PID (3 x 2 bajty).
Zanim model zostanie uzyty do dalszego projektowania, nalezy sprawdzi¢ pfopraw-
nosé¢ zdefiniowanego modelu poprzez okreslenie:

e czy wymagane wielkoéci istnieja w podsystemach, tzn. jezeli dla stacji k zachodzi
z¥, > 0, to czy by, > 0, to znaczy czy dana ta jest generowana na stacji /,

o czy dla wezla k, zf, =0 to znaczy nie zachodzi sytuacja taka, ze dla wezia
k istnieje zapotrzebowanie informacyjne na dane tylko od niego samego.

2. ANALIZA WYMAGAN CZASU RZECZYWISTEGO

System sterowania bedzie dziatal poprawnie, jezeli dane tworzone na danej stacji
beda dostepne wystarczajaco szybko na innych stacjach. Udostgpnienie danych
bedzie polegalo na przekazywaniu wiadomosci w §rodowisku transmisyjnym. Prze-
kazywane wiadomosci beda zawieraly dane generowane na stacji.

Spelnienie ograniczen czasowych zalezy migdzy innymi od:

s szybkosci transmisji systemu,

e obcigzenia transmisyjnego.

Rozwazone bedzie zadanie okreflenia struktury systemu komunikacyjnego, dla
ktérego beda spelnione narzucone ograniczenia czasowe. Spelnienie ograniczen czasu
rzeczywistego zalezy rowniez od struktury przesylanych danych w wiadomoSciach.
W dalszych rozwazaniach zalozono, ze wiadomoS¢ zawiera tylko jedna wartosc.
Wartosé taka moze mieé rozna dlugosé zapisu tak jak to definiuje tablica B.
Podstawowym problemem wystgpujacym w systemie jest wyznaczenie jak czgsto
dane z poszczegodlnych stacji powinny by¢ wysylane aby spelnione byly ograniczenia
czasowe. Dlatego w modelu nalezy wyznaczy¢ dodatkowo tablice minimalnych
ograniczef czasowych przekazywania danych G. Element g, tej tablicy oznacza
okres czasu co jaki dana v z wezla / zostanie wystana. Tablica ta zostaje utworzona
poprzez wybér najmniejszego ograniczenia sposrdod wszystkich ograniczen czaso-
wych wiadomoéci v, ze wszystkich weztow systemu.

G - tablica ograniczen czasowych wysylanych wiadomosci

x x > 0 — najmniejsze ograniczenie czasowe wiadomosci v
gy = w systemie (jesli wiadomos¢ v istnieje),
0 — jezeli dana nie istnieje.

Element g/, tablicy G wyznaczamy z zaleznoSci:
Vzﬁcv # O;::glv = min}keNKdllcv .

Kazda ze stacji powinna wysyla¢ dane z okresem nie wigkszym od przedzialu czasu
podanym w tablicy G. Ze wzgledu na wystepujace opbznienia w systemie transmisyj-
nym i przekazywania danych nalezy wyznaczy¢ okresy co jaki czas dane maja by¢
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wystane. Zalozmy, Ze kazda stacja ma wysyla¢ dana v w jednakowych odstgpach
czasowych co 1. Nalezy okresli¢ wartosci ¢, dla, ktérych beda spelnione ogranicze-
nia czasowe,

T - tablica przedzialdéw czasowych wysylanych danych o elementach:

x x> 0 — odstep czasu co ile wysylana jest dana v
t, = wezle / (o ile istnigje),
0 — jezeli dana nie istnieje,

W projektowanym systemie powinien zachodzi¢ warunek: z, < g;, czyli wiado-
mos¢ v na stacji [/ musi byé wysylana z okresem mnigjszym [ub réwnym niz
ograniczenie czasowe,

System generowania i transmisji danych w czasie rzeczywistym mozna okresli¢ tez
jako: STRT = (Z, D, R, B, G, T). W systemie STRT nalezy wyznaczy¢ takie T, dla
ktorego beda spelnione ograniczenia czasowe.

Dyskusja

Wysylanie wiadomoéci z odstgpem czasu g, lezy na granicy poprawnoéci dzialania
systemu. Kazde nawet najmniejsze opdznienie czasowe spowoduje, ze nie bedq spelnione
ograniczenia czasowe. Dlatego w wielu rozwazaniach praktycznych przyjmuje si¢c pewien
wspolczynnik tolerancji ¢, = ag,, (gdzie 4 < 1), ktdry ma zapewnié poprawne dzialanie
systemu. Przyjecie wartosci a = 0.1 moze w wielu przypadkach dawac zadawalajace
wyniki. Jednak przyjecie arbitralnie pewnej wartosci wspolczynnika tolerancji, nawet
malej, moze nie zapewniC spelnienia ograniczen czasowych. Przyjecie zbyt malej wartosci
dla wspolczynnika a moze powodowac zbyteczny wzrost kosztéw systemu.

W systemach czasu rzeczywistego czgsto stosowane sa ostre ograniczenia czaso-
we. Przy tych ograniczeniach odpowiedZ systemu ma by¢ dokonana wewnatrz
zadanego przedzialu czasu. Warunek ten musi by¢ spelniony, by zagwarantowac
poprawne dzialanie systemu [6, 8, 10].

Rozwinigtych zostalo szereg metod szeregowania zadan, ktoére mozna uzyé do
szeregowania wiadomosci. Najbardziej popularnag metoda statyczoego szeregowania
jest metoda GRMS (Generalised RAte Monotonic Scheduling) [3, 4, 5, 6, 7, 9]
a najbardziej popularna metoda szeregowania dynamicznego jest metoda EDF
(Earliest Deadline First) [2]. W metodzie GRMS priorytety do zadaf sa przypisane
wedlug zasady: im krotszy okres wystgpowania zadania tym wyzszy priorytet. Metoda
EDF polega na dynamicznym przydzielaniu priorytetu. Im zadanie jest blizej swojego
ograniczenia czasowego tym wigkszy uzyskuje priorytet. Metoda EDF moze by¢ uzyta
zarowno do zadan okresowych jak i nieokresowych. W dalszych rozwazaniach, dla
sprawdzenia dotrzymania warunkéw RT skoncentrowano si¢ na metodzie GRMS.

Do sprawdzenia warunkow RT stosowane sg twierdzenia GRMS, z ktérych
ponizej przytoczopo dwa. W twierdzeniach tych stosowane sa nastepujgce oznacze-
nia: liczba n — zbidr zadan okresowych,

T = {1,, Tp,... T,} zbidr zadan okresowych,

TOM 45—

C= {Cl,

T= { tl s

QOznacze
mi Z uwa
dang v 1
¢, 0Znac
[ wielkos

Twierdze

Niech
posiadaje
ogranicze
SZeregow

to spelnic
Graniczn
n dazy d
wigksze o
jest mniej
zadan nie
spelnione
ponizszyrn
wania zac

Twierdzer
(completi

Dla =
Wystepow
e W cza
ogranicze

gdzie: [x]

Algors
z nastepuj
1. Zaktad
2. Oblicze
. Sprawc
Jezell t
. Jezeli n




ektr. [ Telekoy;.
e ——
h odstepach
e ogranicze:

czyli wiado-
rOwnym niz

okresli¢ tey
takie T, dlg

$ci dzialania
da spetnione
lje si¢ pewien
vne dzialanie
adawalajace
ancji, nawet
alej wartosc
mu.

zenia Czaso-
a wewnatrz
warantowac

rna uzyé do
zeregowania
, 5,6, 7,9
etoda EDF
1 przypisane
stet. Metoda
liZe] swojego
ze by¢ uzyta
zaniach, dla
zie GRMS.
, z ktorych

1CC 0Znacze-

TOM 45— 1999 Projeklowanie struktur sieci... 57

¢ = {c,, e C,} Czasy wykonania zadan,

T = {t,, tp-.. t,} Okresy wystgpowania zadan.

Oznaczenia w twierdzeniach sa uproszczone w poréwnaniu z wezesniejszymi zapisa-
mi z uwagi na to, ze rozwazania dotycza pojedynczej stacji. Indeks ,,/v”” oznaczajacy
dana v na stacji /, zostal uproszczony do postaci ,,v’. Na przyklad w nazwie
C oznaczajacej czas wykonywa;nia zadania v na stacji /, po opuszczeniu indeksu
| wielko$¢ ¢, oznacza czas wykonywania zadania v.

Twierdzenie 1. Warunek wystarczajacy [3, 7]

Niech t= {71, Tp..., 7,} bedzie zbiorem » niezaleznych zadan okresowych
posiadajacych czas wykonania c¢; oraz okres zadadnia wystgpowania ¢ taki, ze
ograniczenie czasowe d, = t. Jezeli dla tego zbioru zadn stosowany jest algorytm
szeregowania GRMS 1 spelniony jest warunek:

n c.

Y S<n2?—1)

i=] ti
to spelnione sa ograniczenia czasowe dla wszystkich zadaf tego zbioru.
Graniczne wykorzystanie (warto$¢ graniczna) zasobow (n(2'2 — 1)) dla duzych
n dazy do In2=0.69. Dla mniejszej liczby zadan graniczne wykorzystanie jest
wigksze od In2. Z tego wynika, ze jezeli dla dowolnego zbioru zadan wykorzystanie
jest mniejsze od 0.69, to sa spelnione ograniczenia czasowe. Jezeli dlapewnego zbioru
zadan nie jest spelniony warunek podany w twierdzeniu I, to nie oznacza Ze nie sg
spetnione ograniczenia RT. W przypadku niespelnienia warunku mozna poshuzy¢ sie
ponizszym twierdzeniem, ktore moze by¢ stosowane dla kazdego algorytmu szerego-
wania zadan ze statycznym przydzialem priorytetow:

Twierdzenie 2. Warunek konieczny i wystarczajacy — sprawdzenie czasu zakoviczenia
(completion time test) [3, 7]

Dla zadania 1, (zadania od t, do 7,_;, maja wyzszy priorytet) z okresem
wystgpowania 7, ograniczeniem czasowym d; < ;i czasem wykonania c,, zakladajac,
ze w czasie t =0 wystartowaly zadania o wyZszym priorytecie, beda spelione
ograniczenia czasowe jezeli istnieje taki czas zakonczenia ¢, ze:

t t Lot
w(i, t) = c{;!%« v C,LT]: Y ¢ ;1= t<d,
» I 1 je=1 '

gdzie: [x] oznacza najmniejsza liczbe calkowita wigksza lub rowng x.
Algorytm wyznaczania wartoéci funkcji w (analiza dla zadania t,) sklada sie
Z nastepujacych krokow:
l. Zaklada si¢ t,= ¢, + ... + ¢,.
2. Oblicza sie ¢, = w(n, t,).
3. Sprawdza sie czy ¢, = t,.
4. Jezeli tak, to nalezy sprawdzi¢ jeszcze czy ¢, < =d, i zakonczyé sprawdzanie,
3. Jezeli nie, to nalezy obliczy¢ t, = w(n, t,) i sprawdzié czy ¢, = t.
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6. Dzialania te powtarza¢ do uzyskania f,=w(n, t,_;) lub t,> d, (przekroczenie
ograniczen czasowych).

3. ZAGADNIENIE PODZIALU NA PODSIECI

Moze okazac sig, ze ograniczenia czasowe dla systemu nie mogg zosta¢ do-
chowane. W takim przypadku nalezy rozwazy¢ dwie zmiany projektu systemu, ktéry
mogg pozwoli¢ na dochowanie ograniczen czasowych:

e podzial na podsieci (powoduje zwigkszenie wydajnosci systemu transmisyjnego),
e grupowanie wiadomosci (powoduje zmniejszenie obciazenia systemu komunika-
cyjnego, a przez to zmaniejszenie opdznien czasowych przesylanych wiadomosci.

W opracowaniu rozpatrywany jest w tym artykule tylko podzial na podsieci,
ktory ma doprowadzi¢ do polepszenia zachowania sie systemu w sensie spelnienia
ograniczen RT.

ZatozZenia:
e podsieci sa podlaczone do wspolnej magistrali, poprzez ktora realizowana jest
komunikacja, kazdy wezel nalezy do jednej, i tylko do jednej podsieci,
e ilo$¢ wezlow w podsieci moze by¢ zawarta w przedziale: [1..m],
e ilo$¢ podsieci jest liczba ze zbioru [1..m].

— pa ™~
brama B A
\\\
. S AN g ..
.
. d

P

( podsiet 1 j
P

~— e

Rys. 2. Przyktad podziatu na dwie podsieci

Przyjmujemy, Ze podsieci /...s sg przylaczone do wspolnej magistrali za posred-
nictwem dodatkowych weztow. Dla kazeej podsieci i zostaje utworzony jeden
dodatkowy wezel posredniczacy (brama) m,. Wezly m,..m, tworza dodatkowa
podsie¢ (bram), ktora bedzie oznaczona przez zbior bram S, = {m,, m,,..., m}.
Oznaczmy przez S zbior podsieci: S = {S,, S|, S,,..., Sg}.

ho
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Tablica przynaleznosci do podsieci P posiada elementy py,, przy czym:

1 gdy wezel k nalezy do podsieci S,,
Pri = . :
0 w przeciwnym przypadku.

Dla przykladu z rys. 2 tablica podéieci P ma postac:

1100
o011

wezly 112 naleza do podsieci pierwszej a wezty 3 i 4 do drugiej.

Dla dodatkowego wezta m, bedacego brama do podsieci S, zostanie okreslona
tablica zapotzebowan
Z7, przy czym element tablicy przyjmuje wartoéci:

2 _ J1 — gdy jakikolwiek wezet k¢S, wymaga danej v z wezta [eS,,
ZEY0 — w przeciwnym przypadku.

Rozwazany system STRT zostanie poszerzony o pojecie: S = {S,,S5,, Sy, 81
Wowczas system generowania i transmisji danych w czasie rzeczywistym z po-
dzialem na podsieci mozna okresli¢ teraz jako:

STRTD ={Z, D, R, B,G, T, S>.

Oznaczymy przez S zbidr wszystkich dopuszczalnych zbiorow S.

Problem doboru struktury rozpatrywanego systemu bedzie polegal na wyznaczeniu
takiego zbioru S'i tablicy R przy zadanych B, T, Z, D, G, dla ktorych spelnione sg
ograniczenia czasu rzeczywistego. W ponizszych rozwazaniach, dotyczacych definio-
wania tablic przyjeto rozgloszeniowy sposdb komunikacji pomiedzy wezlami tzn.
wiadomo§¢ wyslana przez wezel k jest dostepna w calej podsieci do ktérej nalezy
wezel k.

Warunki, ktére musi spelnia¢ tablica przynaleznosci do podsieci S,
Wezel w powinien naleze¢ do jednej i tylko do jednej podsieci:
1. Dla kazdego wezta k istnieje podsie¢ S, do ktérej on nalezy:

2. Jezeli wezel k nalezy do podsieci S; to nie moze naleze¢ do innej podsieci:

Vi pri= 1Y Se{S/S}, S—>py,;=0

Warunki, ktére musza by¢ spelnione w tablicy zapotrzebowai wezla po$redniczacego
m; dla podsieci S

Oznaczmy przez Z* tablice zapotrzebowan wezla posredniczgcego m,, ktdéra ma
podobne znaczenie jak Z’ dla pozostalych weztow (rys. 3). W tablicy zapotrzebo-
wan Z* element 2%}, = 1, gdy dowolny wezel nie nalezacy do podsieci S, wymaga
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wiadomosci
Zz zewnalrz

podsiet §;

Rys. 3. Wegzet pofredniczacy m; obrazuje zapotrzebowanie zewngtrznych wezléw na wiadomoscei
z podsieci S;

przestania wiadomosci v z wezla [ nalezacego do podsieci S, W przeciwnym

przypadku 2, = 0:

1. Jezeli wezet [ nalezy do podsieci S, to w tablicy zapotrzebowan wezla posred-
niczacego na pozycji z°;, bedzie 1, gdy wezel k nie nalezacy do podsieci S; wymaga
przestania wiadomoéci z wezia [:

Vv, Vi py=1=2% <3k keNK, k#1[, pp,= 0;=>zf, =1
2. W pozostalych przypadkach element 2z}, ma warto$¢ O:

VEVY pi=0=>2°,=0

4. WYZNACZENIE WARUNKOW RT DLA PODSIECI

Zastosowanie metody GRMS do badania systemoéw rozproszonych opartych
o magistrale miejscowe wymaga zdefiniowania modelu tych magistral. Wigkszos¢
magistral bazuje na metodzie krazacego znacznika lub metodzie odpytan. W dal-
szych rozwazaniach TTRT (target token rotation time) bedzie traktowany jako czas
obiegu znacznika (dla systemu stosujacego metode token passing) lub czas cyklu
odpytania weztow slave przez uklad master (dla metody odpytan) w rozpairywanej
podsieci. Dzialanie magistrali stosujacej metodg token passing polega na przekazy-
waniu znacznika z wezla do wezla poprzez pier§cien wirtualny. Wezel posiadajacy
znacznik ma dostgp do sieci i moze wysyla¢ wiadomos§¢ w przydzielonym czasie
bedacym czgscia calego czasu TTRT (rys. 4). W magistrali token passing wiadomo$¢
przesylana jest do wszystkich wezlow. Ewentualna przerwa w okablewaniu lub
awaria jednego z wezldw nie musi unieruchomic calej sieci.
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CPUIL [ CPU2 CPU 4

| l

Rys. 4. Przekazywanie znacznika w protokole token passing

CPU 3

TTRT musi by¢ przedzialem czasu mniejszym lub roéwnym najkrotszemu okresowi
wystepowania zadania w podsieci, gdyz nie byly by spelnione ograniczenia czasowe.
Przez w, 0znaczono czas potrzebny na przekazywanie znacznika (dla metody token
passing), lub czas na zapytanie przez stacje master (dla metody odpytafi) w podsieci.
Pozostaly czas, tzn. TTRT — wy rozdzielony jest do poszczegolnych weztéw w pod-
sieci nastgpujaco:

B, =" (TTRT — w,),
U

gdzie u, = ¢,/ ¢, jest stopniem wykorzystania sieci przez stacje i, przy czym zachodzi
u=1u,+ ...+u, Czas h' oznacza przedzial czasu dostgpu stacji nalezgcej do
podsieci do magistrali w jednym obiegu znacznika [ub cyklu odpytan. Nalezy
zaznaczyC, ze przynalezno$¢ wezlow do podsieci jest okreslona poprzez tablice
przynaleznosci do podsieci P. Dodatkowo do podsieci S; dodany jest wezel posred-
niczacy m, Tak wigc do danej podsieci naleza wezly okre$lone tablica przynaleznosci
do podsieci P oraz wezet m,, W danym wezle obciazenie magistrali w podsieci bedzie
modelowane przez dodatkowe zadanie o czasie trwania TTRT —h; oraz o okresie
TTRT — najmniejszym w podsieci, a wiec o najwigkszym priorytecie. Dla roz-
wazanych magistral przyjmiemy, Ze ograniczenia czasowe zadan (wiadomoSci) sa
mniejsze lub réwne ich okresom wystepowania d, < 7, a czas trwania zadania ¢’
obejmuje: czas formatowania ramki, czas nadawania ramki obliczony na podstawie
dhugosci wiadomosci (ilosci bitow danych oraz narzut protokotu) i szybkosci z jaka
pracuje magistrala, czas opOznienia zwiazany z czasem propagacji (jak byto to juz
zreszta wspomniane). Do analizy dotrzymania warunkéw RT w poszczegolnych
podsieciach wchodzacych w skiad systemu zostana zastosowane, pozpane juz
twierdzenia (Twierdzenie 1 oraz Twierdzenie 2) dotyczace metody GRMS.

5. PRZYKLAD DOBORU STRUKTURY SIECI

Dobo6r odpowiedbniej struktury sieci powinien przebiegaé wedlug algorytmu,
ktéry sklada si¢ z nastepujacych krokéw:
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1. Przedstawienie systemu sieciowego w postaci modelu systemu czasu rzeczywistego
opisujacego ilo$¢ danych transmitowanych pomigdzy weztami nadawczymi i od-
biorczymi oraz przyjecie warunkdéw czasowych dla systemu. D

2. Sprawdzenie dotrzymania warunkéw RT w oparciu o Twierdzenie 1 (warunek
wystarczajqcy) oraz Twierdzenie 2 (warunek konieczny i wystarczajqcy — comp-
letion time test) na bazie metody GRMS przystosowanej do badania rozproszo-
nych systemoéw sieciowych.

3. Sprawdzenie czy istnieje zadanie dla dowolnej stacji, dla ktérego nie sa do-
trzymane warunki RT. JeZeli takie zadanie nie istnieje to warunki RT sg spelnione
I wykonanie algorytmu zostaje zakoniczone na tym etapie. W przeciwnym przypa- D*
dku nalezy przej$¢ do nastgpnych krokéw algorytmu w ktérych zostanie zbadane,
czy podzial systemu na podsieci umozliwi spelnienie warunkéw RT.

4. Przeksztalcenie przyjetego modelu systemu czasu rzeczywistego na model uwzgle-
dniajacy podzial na podsieci. Tablica

5. Sprawdzenie dotrzymania warunkéw RT w podsieciach w oparciu o Twierdzenie
I oraz Twierdzenie 2 na bazie metody GRMS przystosowanej do badania
rozproszonych systemow sieciowych.

6. Sprawdzenie czy na jakiejkolwiek stacji (w dowolnej podsieci) istnieje zadanie, dla
ktorego nie sg dotrzymane warunki RT. Jezeli takie zadanie istnieje to warunki
RT nie sg spelnione w calym systemie i nalezy powtdrnie przejsé do punktu
4 algorytmu. Jesli zostana wyczerpane wszystkie kombinacje podzialéw oznacza
to, ze w systemie nie beda dotrzymane warunki RT. Jesli istnicje podzial, dla

. . o Trak
ktorego we wszystkich wezlach zostaly dotrzymane warunki RT to przyjmuje si¢ poqzcrzig
je jako rozwiazanie dopuszczalne. C ;:zas 6

7. Wyznaczenie pozostalych parametréw systemu, np. dopuszczalnej przepusto- jako by
woscl. o diugo:
. S, . . a dlugos
8. Ewentualna analiza innych dopuszczalnych rozwigzan (spelniajacych wymagania prayieto
RT) w celu wybrania rozwiazania optymalnego uwzgledniajacych inne kryteria. ’ wi/ sta;
postaé:
0100 0000 0001 1010
0010 1000 0001 0010
ZI — , ZZ — , ZS — , Z4 —
0101 1011 1001 0010
0100 1000 0100 0100

Przyjmiemy, ze okresy uaktualniania danych w weztach réwne sa ich ograniczeniom
czasowym 1* = d*. Okresy moga by¢ przedstawione np. w milisekundach [ms]. Na |
Tablice ograniczen czasowych poszczegdlnych weztéw przedstawiono ponizej: Znaczon
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zywistego 0100 0 0 000 0 0 0 0250
ymi i od-
0 0 200 0 1000 0 0O 0 0 0350
D! = , D= , D= ,
(warunek 0 200 0 200 ~ {100 0 300 200 100 0 0 200
— comp-
0Zproszo- 0500 0 O 7000 0 O 0 5000 O
. 100 6 100 0
ie sa do-
spelnione 0 0 2000
n przypa- D' =
zbadane, 0 0 3000
0 500 0 O
2l uwzgle-
Tablica dlugosci danych B, wyraZzonych w bajtach jest zadana nastepujaco:
vierdzenie
badania 10 10 10 20
10 0 10 20
lanie, dla B=
warunkj 10 10 10 10
¢ punktu 40 40 0 O
/ 0ZNacza
dzial, dla Traktu , L . L .
. raktujac przesylane wiadomosci jako zadania, nalezy okredli¢ czas trwania
jmuje sig

poszczegolnych zadan. W tym celu, na podstawie tablicy B wyznaczymy tablice
C czasow trwania zadan (przestan wiadomosci). Jesli element tablicy B oznaczymy
rzepusto- jako b; to odpowiadajacy element tablicy C oznacza czas przestania danych
o dlugodci b;;. W przykladzie przyjeto liniowa zalezno$¢ pomiedzy czasem transmisji
a dlugoscia danych wyrazona wzorem: ¢; = (b; + f)/o. Dla omawianego przykladu

/magania przyjeto, ze przepustowoS¢ o = 1 [bajt/ms], a ilo§¢ dodatkowych bajtéw zwiazanych
cryteria. z wyslaniem pojedynczej wiadomosci wynosi f = 0. Wowczas tablica C przyjmie
postac:
0
0 16 10 10 20
106 0 10 20
0 C =
10 10 10 10
0
4040 0 0
iczeniom
ms]. Na podstawie tablicy ograniczen czasowych D w poszczegdlnych wezlach wy-

zej: znaczona zostala tablica ograniczen czasowych G zgodnie z wezesniejsza definicjg.
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100 100 100 250
100 0 200 350
100 200 300 200
700 500 0 0

Przyjeto, ze tablica T okreséw wysylania wiadomoSci rowna jest G.

G =

Sprawdzenie warunkow RT dla calego systemu bez podzialu na podsieci:

Wszystkie wezly sa przylaczone do wspoélnej magistrali (rys. 5). Do zbioru zadan
w kazdym wezle zostanie dodane zadanie t, obrazujace zajgcie magistrali przez
pozostale wezly. Okreslony zostanie u, — stopien wykorzystania sieci przez wegzel i,
a nastepnie rozdzielony czas obiegu tokena na poszczegblne wezly.

1, = 10/100 + 10/100 + 10/100 + 40/700 = 0.357
1y = 10/100 + 10/200 + 40/500 = 0.23
1y = 10/100 + 10/200 + 10/300 = 0.18
u, = 20/250 + 20/350 + 10/200 = 0.19

Sumaryczne wykorzystanie magistrali jest w tym przypadku wynosi:
U=ty + Uy + ty + u, = 0957

W przykladzie przyjeto, Ze dalsza analiza zostanie przeprowadzona dla systemu
pracujacego nz zasadzie token-passing, a czas potrzebny na przekazywanie tokena
wynosi w, = 10, oraz czas obiegu tokena TTRT = 100.
Wyznaczone zostang czasy przydzielenia znacznika (tokena) A, dla wezla i

h = (uu)* ('TRT —wy)

Ay = (0.357/0.957)* 90 = 33.5 przyjmujemy = 33
hy = (0.23/0.957)* 90 = 21.6 przyjmujemy = 22

hy = (0.18/0.957)* 90 = 16.9 przyjmujemy = 17

hy = (0.19/0.957)* 90 = 17.8 przyjmujemy = 18

Suma czasdéw przydzielenia tokena poszczegdlnym wezlom oraz czas TTRT
powinny by¢ mniejsze od najkrotszego okresu wystepowania zadania w systemie. -
Obliczone wartosci czasu przydzielenia tokena do wezla zaokragla si¢ do wartoéci
calkowitych (w gbre jesli czes¢ po przecinku jest wigksza niz 0.5) w celu uproszezenia
obliczen.

Przyjeto zalozenie, 7ze jezeli wezel dsyponuje nawet minimalng rezerwa czasowg to
musi wystartowaé¢ nowe zadanie 1 zadanie zostanie w pelni wykonane bez przerw.
Nie uwzglednia sie rOwniez czaséw blokowania zadan.

W celu dokonania analizy spelnienia ograniczen czasowych dla wezia 4 zostanie
utworzona tabela, przy czym kolejnoé¢ wiadomosci w tabeli jest okreslona okresem
ich uaktualniania. Wiadomos¢ pierwsza obrazuje zajecie magistrali przez pozostale
wezly. Pozostale wiadomosci 2, 3, 4 odpowiadaja wiadomosciom 1, 2, 3 wezla 4.
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Tablica 1
Zbior zadan w wezle czwartym
Numer Okres ¢, Czas trwania " Wl
.. . < 121 —1
zadania i [ms} zadania ¢, [ms] by "
f= i
i 7, 90 ‘ 72 0.8 1
2 7 200 10 0.9 0.828
3 ., 250 20 0.98 0.779
! 7, 350 20 1.037 0.757

n

1 .
Warunki RT zostana na pewno dotrzymane jezeli i* [27‘ - ljl = Z% (kolumny

i=14
514) (tab. 1).
Z tablicy wida¢, ze dla zadan 2, 3 i 4 metoda ta nie rozstrzyga czy zostana
dotrzymane warunki RT. Nalezy skorzysta¢ z twierdzenia drugiego (sprawdzenie
czasu zakoriczenia)

Dla zadania 2:
to=¢ +cy=T2+ 10 =82
=W, t)=1%¢, + 1*c, =72+ 10 = 92

ty =t < t,;=>zostang dotrzymane warunki RT

Dla zadania 3:

Ly=¢; + ¢+ ¢y = T2 4 10 4+ 20 = 102

ti=w(3, to)=2%c, +2%c, + 1¥¢; =144 + 20+ 10 = 174
Ly=w@B, ;) =2%c, +2%c, + 1*¢; =144 + 20 + 10 = 174

.y =1, < ty= zostang dotrzymane warunki RT

Dla zadania 4:

by=c +c,+e3+cg=T2+ 10+ 20+ 20 = 122

Li=w@, L) =2%c, +2%c, 4¢3+ ¢y + ¢5 = 144 + 20 + 20 + 20 = 204
Ly=w(@, t,)=3%c, +3%c, + ¢c; + ¢, = 216 + 30 + 20 + 20 = 286
ta=w(4, t,) =3%c, +3%c, + 2%y + ¢, = 216 + 30 + 40 + 20 = 306
La=w@, t3) =4%c, +4%c, + 2% ¢, + ¢, + ¢5 = 288 + 40 + 40 + 20 = 388

L4 > t,=> nie zostang dotrzymane warunki RT poniewaz zostalo przekroczone ogra-
niczenie czasowe zadania 4.

Z rozwazan wynika, ze sieC skladajaca si¢ z 4 wezléw podlaczonych do wspdlnej
magistrali nie speinia warunkow RT w wezle 4 dla zadania 4! Nalezy wiec rozwazy¢
mozliwo§¢ podziatu na podsieci tak, aby byly spelnione warunki RT.
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Sprawdzenie dochowania warunkéw RT przy podziale na podsieci

Proponowany jest nastepujacy podzial na dwie podsieci. Do podsieci pierwszej beda
nalezaly wezly 112, a do drugiej wezly 31 4.

Tablica przynaleznosci weztow do podsieci P bedzie postaci:

1100
0011
Odpowiada to sytuacji przedstawionej na rys. 2. Traktujac wezel m, jako wezet

odbierajacy — tablica zapotrzebowan tego wezla obrazuje wiadomos$ci wymagane
przez wezly 3 i 4 od wezldw nalezacych do podsieci 1.

1000

P=

0000
100 0|

0100

Sprawdzenie warunkéw RT dla podsieci 2:

Stopnie wykorzystania sieci przez wezly 3 1 5 wynosza:

u; = 10/100 + 10/200 + 10/300 = 0.18

u, = 20/250 + 20/350 + 20/200 = 0.19.

Dla wezla posredniczacego stopien wykorzystania sieci u,,; wynosi:

U,y = 10/100 + 10/100 + 40/500 = 0.28

U= u; + ty + thy = 0.65.

Czas obiegu tokena zostanie rozdzielony na poszczegdlne wezly; przy czym A,
oznacza czas przydzielony dla wezla i

h; = (u;/w)* (TTRT —wy)

hy = (0.18/0.65)* 90 = 24.9 przyjmujemy = 25

h, = (0.19/0.65)* 90 = 26.3 przyjmujemy = 26

hpn = (0.28/0.65)* 90 = 38.8 przyjmujemy = 39.

Odpowiadajacy tej sytuacji zbiér wiadomosci wysylanych z wezla trzeciego zapisano
w tablicy 2.

Tablica 2
Zbior zadad w wezle trzecim po dokonaniu podziatu na podsieci
Numer Okres ¢, Czas trwania i < a1
zadania { [ms] zadania ¢, [ms] Puriy 2

1 7, 90 65 0.722 1
2 7, 100 10 0.822 0.828
3 7, 200 10 0.872 0.779
4 T3 300 10 1.905 0.757
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Dla zadan 3, 4 nalezy skorzysta¢ z twierdzenia drugiego (sprawdzenie czasu za-
koriczenia)

Dla zadania 3:
tzo=61+cz+53=65+10+ 10 = 85
t,=w3 o) =1%¢c, + 1*c, + 1*¢; = 654+ 10 + 10 = 85

to = 1 < t3=>zostang dotrzymane warunki RT

Dla zadania 4:

to=¢ "+ C+cy+cy=065410+ 10+ 10 =95

ty=w@ to)=2%c + ¢+ ¢+ ¢, =130+ 10+ 10 + 10 = 160
ta=w@, ) =2%c +2%c; + ¢;+ ¢, =130 + 20 + 10 + 10 = 170
ta=w@, t2)=2%c +2%c, + 3+ ¢, =130 + 20 + 10 + 10 = 170

ty = t;2 < t, = zostana dotrzymane warunki RT w wezZle 3.

Kolejnym krokiem bgdzie sprawdzenie dotrzymania ograniczen RT w wezle czwar-
tym. Zbiér wiadomodci wysylanych z wezla zapisano w tablicy 3.

Tablica 3
Zbidr zadat w wezle czwartym po dokonaniu podziatu na podsieci

Numer Okres ¢, Czas trwania &G el

o . > 20— 1
zadania i [ms] zadania ¢, [ms] Py A

1 T, 90 64 0.711 1
2 7 200 10 0.761 0.828
3 T, 250 20 0.841 0.779
4 Ty 350 20 1.898 0.757

Dla zadai 3 i 4 nalezy skorzysta¢ z twierdzenia drugiego (sprawdzenie czasu
zakohiczenia)

Dla zadania 3:

by=¢ + ¢, + ;=64 4 10 + 20 = 94

bi=w(@, t) = 2%c; + [*c, + 1*¢; = 128 + 10 + 20 = 158
La=w(3, t,))=2%c + 1*c,+ 1*¢; = 128 + 10 + 20 = 158

ty = t,; < t; = zostana dotrzymane warunki RT

Dla zadania 4:

Lo=¢+cy+ e+ ¢, =064+ 104+ 20=114

Li=w@, to)=2%c, +1*c,+ 1*¢c,+ ¢, = 128 + 10 + 20 + 20 = 178
ba=w@, ) =2%c, + ¥, + 1*¢c, + ¢, = 128 4+ 10 + 20 + 20 = 178

2 =1, < t, = zostang dotrzymane warunki RT w wezle 4.
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Zbioér wiadomosci wysylanych z wezla posredniczacego m, jest zapisany w tab-
licy 4. Dla tego wezla nalezy przeprowadzi¢ podobne rozwazania jak dla wezlow:
trzeciego i czwartego.

: Tablica 4
Zbidr zadan w wezle posredniczacym podsieci drugiej

Numer Okres 1, Czas trwania i ¢ o [211 _ 1]
zadania § [ms] zadania ¢, {ms] o b
1 T, 90 67 0.744 1
2 T 100 10 0.844 0.828
3 T, 100 10 0.944 0.779
4 7, 300 10 1.977 0.757

Dla zadan 2, 3 i 4 nalezy skorzystaé z twierdzenia drugiego (sprawdzenie czasu
zakonczenia).
Przeprowadzajac dokladna analize okazuje si¢ Ze dla tych zadan beda dotrzymane
warunki RT.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze w podsieci 1 i 2 zostana dotrzymane
warunki RT.
Z tego wynika, Ze w calym systemie warunki RT zostang dotrzymane.

Sprawdzenie obcigzenia dla calego systemu (bez podzialu na podsieci):

W rozpatrywanym przykladzie zatozymy, Ze A oznacza narzut komunikacyjny
protokolu na wyslanie jednej wiadomosci i wynosi 10 bajtow. Zalézmy, Ze ma-
ksymalna przepustowo$é sieci wynosi: ¢, = 1.7 [bajt/ms].

Rys. 5. Wszystkie wezly przytaczone sg do jednej magistrali

i A
Obciazenie pochodzace od wezta wysylajacego k wynosi: g, = b+4 , gdzie n jest
i=1 i
iloécia zadan w wezle k.
obciazenie od wezléw od 1 do 4:
_10+10 4 10+ 10 4 10+10 4 40+ 10
"= " 100 100 100 " 700
10410 10+10 40+10
+ + =04

= 0.67

2= 500 200 500
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sie z zale
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10—%—1‘9 10+ 10 10+10_036

577100 200 300
20+10 20+10  10+10 .

9= "250 350 200

Obciazenie sieci przy zalozeniu, 7e nie dokonujemy podzialu na podsieci wyznacza
sie Z zaleznosci:
G =@+ d+a+4q,=067+04+036+03=173

Co stanowi 101.7[%] obciazenia maksymalnego gpax-
7 powyzszego widac, ze zostala przekroczona maksymalna przepustowos¢ dla calej sieci!

Sprawdzenie obciaZenia w podsieciach:
0d wezléw posredniczacych:

1041010410 10+10_
4 = 7200 300 200 '
10410 10410 40+10
" = 100 200 T 500 T O

Obcigzenie w podsieciach:
G = Gy + Gy + Gy = 0.67 + 04 + 026 = 1.33.

Co stanowi 78.2[%] obciazenia maksymalnego g.;.
Gsr = G5 + @4 + Gmz = 0.36 + 0.3 + 0.4 = 1.06.

Co stanowi 62.4[%] obcigzenia maksymalnego g,,,.

Obciazenie w podsieci weztow posredniczacych:
Gy = Gm1 + Gmz = 0.26 + 0.4 = 0.66.

Co stanowi 38.8[%] obciazenia maksymalnego gmax.

Warunki przepustowosci zostaly dotrzymane dla kazdej podsieci, zatem zostaly
rowniez spetnione dla catej sieci!

Dla przyjetych danych systemu dotyczacych: dlugosci danych na stacjach oraz
okresow ich uaktualniania i ograniczen czasowych na pozyskiwanie danych okazalo
sig, ze przekroczona zostala przyjeta maksymalna przepustowos$¢ jeSli wszystkie
stacje podlaczone sa do wspolnej magistrali. Podzial struktury sieci na dwie podsiect
spowodowal, ze obciazenie w podsieciach uleglo zmniejszeniu i w efekcie w Zadnej
z podsieci maksymalna przepustowos¢ nie zostala przekroczona.

6. PROBLEM OPTYMALNEJ STRUKTURY SYSTEMU SIECIOWEGO

Problem wyznaczenia optymalnej struktury systemu sieciowego jest zlozony
i polega na znalezieniu takiego rozwiazania, ktore spelnia warunki RT a jednoczes-
nie jest optymalnym — w sensie przyjgtego kryterium.
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Zaloimy system zlozony z m weztdow. Dla tego systemu istnieje mozliwo§¢ utworze-
nia od 1 do m podsieci, przy czym:
e utworzenie jednej podsieci oznacza, Ze jest to pojedynczy podsystem, w ktérym
spelnione sa ograniczenia RT,
e utworzenie m podsieci oznacza przylaczenie wszystkich wezléw do wspolnej magistrali,
e utworzenie [ podsieci (/ wigksze od 1 i mniejsze od m) oznacza, ze wezly zostaja
przydzielone do poszczegdlnych podsieci wedtug okreslonego kryterium, a w kaz-
dej z podsieci nalezy sprawdzi¢ dotrzymanie warunkoéw RT.
W strukturze ztozonej z m weztdw utworzenie dwu podsieci moze przebiegac na
wiele sposobdw. 1los¢ ta zalezy od tego czy m jest parzyste czy nie.
Dla m parzystego: m

2 0m
Sposérod m wezldw mozna utworzyé dwie podsieci na ). () sposobdéw;
i=1 i

Dla m nieparzystego: m1

2 m
Sposréd m weztéw mozna utworzyé dwie podsieci na ). () sposobdw;

=1 i

, my (m)!
e ()= iy

Jak widac¢, juz w przypadku podzialu systemu na dwie podsieci, problem wyboru
optymalnej struktury moze dotyczy¢ ogromnej liczby mozliwych rozwiazan. Celowe
w zwiazku z tym wydaje si¢ wcze$niejsze zastosowanie algorytmow heurystycznych
dla ograniczenia dopuszczalnej liczby rozwiazan,

Dla wstgpnego ograniczenia zbioru rozwiazan moize zostaé przyjete zalozenie:
wezel powinien by¢ przydzielony do takiej podsieci, aby zachodzila wymiana
informacji pomiedzy nim a pozostalymi wezlami w podsieci. Zakladajac, ze wezel [
nalezy do podsieci s, wezet & bedzie nalezat do podsieci s jezeli:

VkeNK, pp,=1<3v; 28, =13, p,=1;3v, z;, , = 1, ve NW.

Moze istnie¢ wiele rozwiazan spelniajacych wymagania RT. Sposrdéd tych
rozwiazan nalezy wybraé rozwiazanie, ktore:
e daje najwigkszg tolerancj¢ spelnienia warunkow RT
Jako wskazniki jakosci moga postuzyé funkeje podane dla zbioru zadan w jednym
wezle:

J =3 (d,— t,)* — wskaznik bezwzgledny
i=1
po zadaniach i = 1..»n

d, — t.\?
J = Z (‘Ld.“j ) — wskaznik wzgledny

Jel

po zadaniach i= 1..n
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¢ prowadzi do maksymalizacji przepustowosci systemu sieciowego,
J =maxq(s)
ses
gdzie: g (s) jest przepustowoscia magistrali dla danego podziatu sieci na podsieci,
s — dany podziat na podsieci, S — zbior wszystkich podzialéw na podsieci.

WNIOSKI

Przy projektowaniu systemow sterowania czasu rzeczywistego opartych o magist-
rale miejscowe nalezy rozwazy¢ szereg zagadniefi optymalnego doboru magistral. Przy
badaniu wlasciwosci systemdéw magistralowych wygodnie jest skorzysta¢ z modeli.
Opracowanie modelu wymaga dokladnej analizy dzialania systemu aby powstaly
model jak najwierniej oddawal sytuacje zachodzace w systemie. J esli w projektowanym
systemie nie sa spetnione warunki RT nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ podziatu systemu na
podsieci. Podzial na podsieci wydaje si¢ réwniez celowy ze wzgledu na to, ze uzyskuje
sic wowczas prostsza, bardziej czytelna strukture systemu. Przedstawiony model
podsieci oraz oparty na nim przyklad obliczeniowy pozwalaja zauwazy¢, ze mozliwe
jest polepszenie wlasnosci systemu (na przyklad przepustowosci czy tez dotrzymania
warunkéw RT) poprzez taki podzial. Powstaje wowczas problem odpowiedniego
doboru struktury systemu. W celu ograniczenia liczby mozliwych rozwigzafi nalezy
zastosowaé kryteria przydziatu wezléw do podsieci. Kryterium takim moze by¢:

o wezel ik moze naleze¢ do podsieci, do ktorej nalezy wezel iz, jesli w tablicy
zapotrzebowan Z, wezla ik, w kolumnie iz (odpowiadajacej wezlowi iz), wy-
stepuje co najmniej jedna jedynka.

Innymi stowy, jeSli wezel ik wymaga przestania co najmniej jednej wiadomosci

7 wezla iz,

e do podsieci naleza wezly dla ktorych wystgpuje najwigksza wymiana informacyjna,

e do podsieci naleza wezly dla ktorych okresy uaktualniania wiadomosci (7)) sa
najkrotsze,

e do podsieci naleza te wezly w ktorych wystepuja najdluzsze wiadomoscei.

Celowe bedzie rozwazanie wielu roznych dopuszezalnych rozwigzan, dla uzyskania

rozwigzania optymalnego. Zagadnienie optymalizacyjne jest jednak bardzo zlozone

ze wzgledu na konieczno$é przeanalizowania wielkiej liczby wariantéw rozwiazan.

Uzycie algorytméw heurystycznych pozwoli na ograniczenie liczby dopuszczalnych

rozwigzan struktur systemu.

BIBLIOGRAFIA

I.LA. Drwal, . Werewka, S. Zaba Zagadnienie badania chrakterystyk czasowych i prze-
pustowodci magistral miejscowych. TV Konferencja Systemy Czasu Rzeczywistego, Szklarska Porgba,
2225 1X 1997

2.K. Jeffaly, D. Stanat, C. Martel: On Non Preemptive Scheduling of Periodic and
Sporadic Tasks. Proc. of IEEE Real Time Systems Symposium 1991




72 A. Drwal, J. Werewka Kwart. Elektr. i Telekom.

10.

.M. Klein etall A4 Practitioner's Handbook for Real-Time Analysis: Guide to Rate-Monotonic
Analysis for Real-Time Systems. Kluwer Academic Publishers, Boston, July 1993

.MH. Klein, LP. Lehoczky, R. Rajkumar: Rate-Monotonic Analysis for Real-Time
Industrial Computing. Computer January 1994, pp. 24 --33

. L. Livu, J Layland: Scheduling algorithms for multiprograming in a hard real-time
environment. J. Assoc. Comput. Mach. Vol. 20, No. 1, pp. 46— 61, January 1973

.N. Malcolm, W. Zhao: The Timed-Token Protocol for Real-Time Communications. Com-
puter, January 1994, pp. 35—41

.L. Sha, R. Rajkamur, S. Sathaye: Generalised Rate-Monotonic Scheduling Theory:
A Framework for Developing Real Time Systems. Proc. of the IEEE. Vol. 82, No. 1, Jan. 1994,
pp. 6882

.F. Vasques, G. Juanole Feldbus MAC Mechanism for Hard Real Time Data Com-
munication Support. CNRS LAAS, LAAS Report 93396, 1993, p. 9

.J. Werewka, A. Drwal, S. Zaba: Zastosowanie magistral miejscowych w sterowaniu

maszyn i napedow elektrycznych. 11 KN-T nt. Zastosowanie Komputerow w Elektrotechnice.

Poznan/Kiekrz 1997

J. Zalewski: What Every Engineer Needs to Know about Rate-Monotonic Scheduling:

A Tutorial. Advanced Multimicroprocessor Bus Architectures. Bd. Janusz Zalewski, IEEE Comp. Soc.

Press 1995, pp. 321—335

A. DRWAL, J. WEREWKA

DESIGN OF A FIELDBUS NETWORK STRUCTURE FOR DISTRIBUTED
CONTROL SYSTEMS

Summary

A distributed control system consists of a set of control and data aquisition stations that exchange

data over an industry computer network known as a fieldbus. In the paper a model is developed which
describes information flow from and to stations. In design of a distributed control systems RT (Real

Ti

me) constraints are to be considered. The fulfilment of real time constrains depends on many factors,

one of them is a network structure. In the paper the influence of a network structure on RT — behaviour

is

analysed. The RT — conditions are calculated basing on GRMS theory. Some examples illustrates

influence of a network structure on meeting of RT conditions. Optimisation problem for determining the
best suitable structure is discussed.

Key words: Real time system, distributed control, fieldbus, network structure optimization.

Praca zostala wykonana w ramach grantu KBN nr 8T11C 039 14 pt: ,,Analiza i projektowanie

systemow komputerowych czasu rzeczywistego o rdéznym stopniu rozproszenia”.
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Coding Capacity of PAL-based Programmable Transcoder
with Uneven Number Terms per Output
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The problem of implementation digital circuits in programmable devices is strictly
connected with decomposition. Programmable circuits have limited internal resources. The
article presents an effective coding strategy for programmable PAL-based transcoders with
uneven number terms per output cell. The proposed effective word coding algorithm was
used to evaluate the coding capacity of popular programmable structures. The results were
compared with those obtained by binary and Gray word coding method. The method can
be used, in conjunction with other algorithms to code states in sequential automata.

The word coding algorithms presented in this paper are implemented in Decomp
system which has been developed at Silesian Technical University.

Key words: decomposition, coding, Programmable Logic Devices

1. INTRODUCTION

The set of combinational functions often cannot be made to fit into any single
programmable devices or logic block of CPLD, FPGA devices. The classical
methods of functional decomposition are based on Ashenhurst theory and Curtis
enhancement [2, 6]. :

Curtis proved the fundamental theorem:

V(X[ X)) <27 = f(Xy, X)) = Flg, (X)), £,(X1),, gp(Xl)!' X,] 1

If the column multiplicity v (X,/X,) is less or equal 27, then the function f(X,, X,)
can be decomposed into F form as shown in equation 1.

Different algorithms of functional decomposition often based on Curtis theory
are presented in [3—5, 7, 9, 12— 18]. The complexity of the propose algorithms often
preclude their practical application. We can observe that, after all decomposition,
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Programmable
trancoder

1=X10uX2 X2+ m, < I 7 > m,

Fig. 1 The principle of partitioning the inputs based on input coding

the big circuit is broken into smaller subcircuits. These subcircuits are a specific
transcoders. The simplest method of reducing the number inputs required is input
coding [4, 10]. This form of decomposition is presented in Fig. 1.

Systematic methods of detecting this type of decomposition are known as
column partitioning that is truth table columns are allocated to partitions which
contain rows with a limited number of combinations. The greater part of existing
PLDs are using PAL base structures. Among those are the popular GAL, MACH,
MAX devices by AMD and Altera accordingly [1]. A basic PAL structure has
a strictly determined number of product terms connected to each individual
output. This specific property of PAL structures introduces certain limitations. For
example, if, at the stage of input partitioning, the need arises to implement
a programmable transcoder, then the individual input vectors have to be coded
accordingly [10].

There exist structures in which the number of product terms is not equal for each
output, This is the case with the popular 18V10, 22V10, 26V12, 29M 16, 32VX10 and
the GLB (Global Logic Block) of pLSI circuits by Lattice. The problem of using
uneven numbers of terms per output also arises during the synthesis of program-
mable transcoder.

It was proved [11] for PAL-based transcoders with a uniform number of terms
per output that binary coding, due to its uneven use of terms, is not an efficient
coding technique. In a previous paper [11] I proposed an efficient word coding
algorithm for PAL-based transcoder with a uniform number of terms per output.

What is a coding capacity of programmable transcoder with uneven number terms
per output? :

The present paper answers to this question and compares the result with other
coding method (binary, Gray) for popular GAL devices.
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The efficient word coding algorithm and others presented in this paper are
implemented in Decomp system which has been developed at Silesian Technical
University. Decomp includes different input, output, terms decomposition algo-
rithms dedicated for PLE, PAL, PLA-based devices.

2. THEORETHICAL BACKGROUND

To discuss different word coding method for PAL-based transcoders with
uneven number terms per output cell, let us first introduce some necessary ter-
minology.

Definition 1:

Let k = [k, ky,..., k,,] be the characteristic vector of a PAL-based circuit. The
value of k, is a decimal number equal to the count of terms connected to the i-th
output cell.

Definition 2:

Let Q,=[q,, 45..., 9,,] be the j-th code vector. The element g, assumes a value of
0 or 1, and if ¢, = 1 then term connected to the i-th output cell is used.

Definition 3:

o
0,
The code matrix Q@ =] . is an s x m matrix whose rows are the various
QS SXm
code vectors @; = [qy, ¢y, 4,), 1 <J < 5.
qu qiz2 - Gim
. g
Let the code matrix Q = 7 ‘qn fom , and the code vector k = [k, k,,..., k,,].
dst 452 - Ysm

We shall say that the code matrix Q can be implemented in a circuit based on
a PAL structure described by the characteristic vector & if the implementability
condition is met, i.e.

v

l<ism [T

gl

9 < k.. )]
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Definition 4:

The value C = s will be called the code capacity of a PAL-based structure with
the characteristic vector k = [k, k,,..., k,,], where s is the maximum number of words

for using code method, which satisfies the implementability condition.

3. BINARY WORD CODING METHOD

The optimal allocation of binary code word bits to output cells is very important
for PAl-based transcoders with uneven number terms per output. In the worst case

Cbinmin = kain + 15 (3)

where
kuin = min (k, k,,..., k,,)). @

If k=[k,, k..., k,] is the ordered characteristic vector k, <k, <..<k%, and
b=b,_,..b by is the binary code number, then optimal allocation assigns the b-th
bit to the output cell which corresponds to the k,_,-th element of the characteristic

vector

bin(m—i) 0<i<m_1. (5)

Under such allocation (5) the number of possible combinations is Chin s
min Ko .
‘Cbinmax == ]1 (21 + ["’(ETL)]ZJ -+ k(m—~j) ] = O: 17---: [lgz (kaax + 1)]9 (6)

where
/ is bit number
k¢ — ; element of the characteristic vector
kpin = max(k;, k,,..., k,) =k,
Result of optimal binary coding for 26V12 transcoder is presented in Fig. 2.

4. GRAY WORD CODING METHOD

If k = [k,, ky,..., k,] is the characteristic vector and g = g,,_,...g, g, is the Gray

code number, then the worst allocation assigns the g-th bit to the output cell which
corresponds to the k;,-th element of the characteristic vector, where

1= {1g, kninls ko = min(k, k..., k). (7

In this case

®

v g Ko
(’G’(l)’min . 2[ 82 k min)l 4 kmin'
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If k = [k,, k..., k,] is the ordered characteristic vector k;, <k, < ... <k, then

optimal allocation is following
o if kpu = max (k,, ky,..., k,,) = 2/ where ie N then
km—i A gjmax—i; Z: 0> 13-“7 jmax; jma.x = lgz kmax

o if kpux = max (k,, k..., k,) 5 2" where ie N then

m?

Kei > &G ion—is 0=0,1, ) Joae — 1
k’"’jmax  Ejmax jmax = [lgz kmax]

Result of optimal Gray coding for 22V10 structure is presented in Fig. 3.

5. AN EFFICIENT WORD CODING ALGORITHM

Efficient coding in PAL-based circuits consists in creating a maximum number
of different code vectors in such a way that the code matrix meets the implemen-
tability condition (2). The whole coding process consists of several procedures
e ordering the characteristic vector
e determining the scope of uniform coding
e uniform coding ’

# supplementary coding
e supplementary expansion.

5.1. Ordering the characteristic vector

The procedure consists in ordering the coefficients £, (I <1
characteristic vector to the form k=[k,, k..., k,], where k._, <k, <k,
Rgism—-1).

A

g
@]

Fn
5
o

5.2. Determining the scope of uniform coding

The procedure consists in determining the coefficients p, where p is the greatest
number for which the condition (9) is met.

p—1
Z Cfnwl < min * (9)

i=0
5.3. Uniform coding

The uniform coding procedure consists in creating words in such a way that the
terms connected to the individual output cells are used uniformly. At successive stages
of the procedure, groups of code words are created, in which every word activates
1 output, 2 outputs etc. If we assume a PAL-based trancoder described by the vector
k =1k, k,,...,k,], then the first group contains m different words activating one

ey oy

output, the second group contains ( ) ) different words activating two outputs etc.
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This process can continue as long as the number of terms per output does not
P m—1 -1
exceed k., = min (k, k,,..., k,,). The individual code groups use 1, ( 1 ), (m 5 ),

m—1
3
coded under the uniform coding paradigm, where p is the greatest number for which
the condition (9) is met.

, etc terms connected to each output cell. Generally, p code groups can be

5.4. Supplementary Coding

The supplementary coding procedure consists in creating code words which will
activate i outputs, where 7 > p. The words are created one by one according to the
following rules:

I. The word being created must be different from any words created previously,

II. The word being created must activate i outputs such that the sum of indexes of
the individual output cells is maximum.

III. From code words meeting condition II code word is chosen for which sum of i-1
indexes of output cells is maximum.

IV. Verify if the set consisting of the code matrix Q (which contains the code words
already created) and the new code word will meet the implementability condition
for the given PAL structure described by its characteristic vector. If it does, then
include the new code word in the matrix Q; otherwise look for other words
meeting the conditions I-1V, discarding those already included into the matrix
Q and those which have already been considered and found only to satisfy the
conditions I—111.

5.5. Supplementary expansion

Essentially, supplementary expansion means creating additional code words at
the expense of those already created. Let us assume that the last code group to be
created was *j of m” (each word in this group activates j of m outputs). The
supplementary expansion procedure consists of two parts. First, expansion occurs
within the most recently created code group “j of m”. The second step involves

retrogressive expansion, where additional code words are created in the j of m”
group at the expense of words in the “7 of m” group, where 2 < i< j—1).

I shall now illustrate my algorithm by using it to determine the coding capacity
of the 18V10 transcoder. The characteristic vector of this structure, When ordered,
becomes k£ = [8,8,8,8,8,8,8,8,10,10]. Knowing that m = 10 and k,, = 8, we can
use equation 9 to determine the scope of uniform coding. The maximum value of

7=l /g
p for which Z .
i=0
the first group “1 of 107, of words activating one output each. At the next stage, i.e.

< 8 is p = 1. Consequently, uniform coding will only generate

=010

Figure 4. Th
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Figure 4. The result of the coding with (C,,,) and without (C,¢,) supplementary expansion procedure
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supplementary coding, words are created in the code group “2 of 10”. The first code
vector which meets the conditions I—1IV is [0000000011]; the next one — because of
condition III — is [0000000101] etc. The final result of uniform and supplementary
coding is the matrix Q' (Fig. 4). ,

Since no other code words exist that meet the conditions I1—1V, the expansion
procedure has to be used to create more words in the “2 of 10” group.

Let k’ be a vector whose elements &/, (i = 1,2,..., m) assume decimal values equal
to the number of unused terms connected to the i-th output cell. After uniform and
supplementary coding, k' = [4,4,0,0,0,0,0,0,0, 0]. The expansion procedure, in this
case, is limited to the “2 of 10” group. Some previously created words in the matrix
Q' are withdrawn, and each of them is replaced with two new words, using the
unused terms connected to the first and second output cell Q”. The result of the
effective coding algorithm with (C,,,,) and without (C,4,) supplementary expansion
procedure is presented in figure 4.

After the expansion procedure k; < k, <...< k,,, and no more code words can be
created. The total coding capacity of the 18V10 transcoder is C,, = 48. Coding
capacity without supplementary expansion procedure is Cpes = 44.

6. EXPERIMENTAL RESULTS

The algorithm presented above can be used to determine the maximal coding
capacity Cp. of popular PAL-based transcoder with uneven numbers of terms
connected to output cells. The results are presented in Table 1 and compared with
the number of code words which can be obtained by others coding.

Table 1
Coding capacity of selected PAL-based structures
bin min Cbln max C(Im Y min CGmy max Cu&x Cmax
18V10 17 20 16 18 44 48
22V10 17 28 16 25 61 61
26V12 17 28 16 25 72 72
29M16 17 28 16 25 96 97
32VX10 17 28 16 25 61 61

7. CONCLUSIONS

In the present paper the algorithm was described for PAL-based transcoders with
uneven number of terms connected to each output and with high-active outputs. It
is, however, also directly applicable to the coding of words in circuits with
programmable output type.

The efficient word coding algorithm presented above was implemented in
a prototype program Decomp assisting the decomposition of combinational circuits.
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In this article, the coding algorithm was used to determine the coding capacity of
some popular PAL-based programmable structures with uneven number of terms
connected to output cells. In many decomposition algorithms we are faced with
a somewhat different problem: a given, precise number of words need to be coded.
In such situations, the proposed algorithm can be used to prepare a library of data
about the coding capacities of selected structure components. By analyzing this
library, a suitable component can be chosen. Afterwards, my algorithm can be
applied to create the required number of code words, leaving the other output cells
unused.

With slight modifications, the method can also be used to code the states of

sequential automata being implemented in PAL-based structures (e.g. GAL,
MACH, MAX etc.).
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D. KANIA

POJEMNOSC KODOWA PROGRAMOWALNYCH TRANSKODEROW OPARTYCH NA
STRUKTURZE TYPU PAL Z ROZNA LICZBA TERMOW
DOLACZONYCH DO POSZCZEGOLNYCH WYISC

Streszczenie

Realizacja ukladéw cyfrowych wykorzystujaca struktury programowalne jest cisle zwiazana z pro-
blemem dekompozycji. Struktury programowalne posiadaja ograniczone zasoby wewnetrzne. Artykut
przedstawia efektywng metodg kodowania stow przeznaczong do realizacji programowalnego (rans-
kodera opartego na strukturze typu PAL z rozng liczba termow dolgczonych do poszczegblnych wyjsc.
Zaproponowany, efektywny algorytm kodowania stow zostal wykorzystany do wyznaczenia pojemnosci
kodowej popularnych programowalnych struktur. Wyniki zostaly poréwnane z kodowaniem binarnym
i kodowaniem kodem Gray’a. Zaprezentowana metoda wraz z innymi algorytmami moze by¢ wykorzys-
tana do kodowania stanéw automatow sekwencyjnych. Algorytm kodowania stow zaprezentowany
w niniejszym artykule zostal zaimplementowany w systemie Decomp opracowanym w Politechnice
Slaskiej.

Slowa kluczowe: dekompozycja, kodowanie, uklady logiki programowalnej (PAL).
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Wplyw pola magnetycznego pierScieniowych magnesow
trwalych na wzrost mocy jonowego lasera argonowego

JERZY KESIK, PIOTR WARDA, WIESLAW WOLINSK1

Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, Politechnika Warszawska
{
Otrzymano 1998.80.12

Autoryzowano 1999.02.15

Zastosowanie quasi-jednorodnego pola magnetycznego wytworzonego przez zespdt
pierScieniowych magnesdw trwalych spowodowato znaczny wzrost mocy wyjéciowej jono-
wego lasera argonowego. Korzystny wplyw pola magnesdéw jest silniejszy, zwilaszcza dla
matych praddéw wyladowania od jednorodnego, powszechnie stosowanego pola magnetycz-
nego wytworzonego przez cewke. Przyczyng tego zjawiska jest silny wzrost temperatury
elektronowej plazmy wyladowania w obszarach objelych radialnym polem magnesow.
Zastosowanie magnesdw trwalych w laserach argonowych chiodzonych powietrzem powin-
no radykalnie zwigkszy¢ ich moc wyjsciowg™.

Stowa kluczowe: Laser argonowy, magnesy trwale.

1. WSTEP

Rury wyladowcze jonowych laseréw argonowych pracuja zwykle w jednorod-
nym, osiowym polu magnetycznym wytworzonym przez cewke o indukcji okolo
1000 Gs. Pole takie, poprzez zwigkszenie koncentracji plazmy na osi wyladowania
znacznie podnosi moc wyjsciowa i sprawno$¢ energetyczna tych laserow. W laserach
argonowych sredniej i duzej mocy (1-—25W), ze wzgledu na duza moc wydzielang
w rurze lasérowej i cewce konieczne jest stosowanie intensywnego chlodzenia
wodnego. W laserach matej mocy (10 — 500 mW) mozliwe jest natomiast stosowanie
chlodzenia powietrznego. Istotnym ograniczeniem mocy tych laserow jest fakt, ze
pracuja one bez pola magnetycznego. Wynika to z trudnosci wykonania cewki
chlodzonej powietrzem, wewnatrz ktdrej musza zosta¢ umieszczone duze radiatory
chtodzenia powietrznego rury laserowej.

*) Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 8T11B06512
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Celem niniejszej pracy jest proba zastapienia cewki zespolem magnesow trwatych
o rozkladzie pola zblizonym do wytwarzanego przez cewke, umozliwiajacych za-
stosowanie chlodzenia powietrznego rury laserowej i zbadanie wpltywu pola mag-
netycznego tych magnesow na moc wyjSciowa lasera.

2. ROZKLAD POLA MAGNETYCZNEGO
ZESPOLU MAGNESOW TRWALYCH

Wytworzenie dlugiego, jednorodnego pola magnetycznego przez pojedynczy
pierécieniowy magnes trwaly jest praktycznie niemozliwe. Pole to, dla magneséw
dlugosci zblizonej do dlugosci kapilary wytadowczych rur laserowych zanika we-
wnatrz magnesu. Mozliwe jest natomiast wytworzenie quasi-jednorodnego, osiowe-
go pola magnetycznego przez zespol pierScieniowych magnesow trwalych, ztoZony
z kilku magneséw, rozsunietych miedzy soba o odstgp zblizony do ich dlugosci
(rys. 1)

D
4

Rys. 1. Przykiadowa konfiguracja zespolu trzech magnesow pierScieniowych dla uzyskania quasi-jed-
norodnego pola magnetycznego.

Rozklad indukcji B, osiowego pola magnetycznego wzdluz osi z 1 odleglosci r od
tej osi, wytworzonego przez magnes trwaly o ksztalcie walca érednicy D, dlugosci
L i pozostalosci magnetycznej B, przedstawia si¢ zaleznoscig [1]:

L—z 27

D? ‘ 2 0.5
B.(sr D)= j J D*l4 4+ r*+ D-r cose] dg- dz, M

[Z*+ D?*/4 +*+ D r-cosp]™’
-z 0

za$ sktadowa radialna indukcji B, opisuje zalezno$¢:

L—z 2n

{z-cosp] .
B s 1y D = N .
@ 1. D) j" J{z 24+ D4+ P+ Dy cosq)]15 dodz @
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Rys. 2. Rozktad indukcji osiowego pola magnetycznego B,, wytworzonego przez zespot trzech magnesow
trwalych wzdluz osi lasera z dla réznych odleglosci r od osi z. Obliczenia wykonano dla magnesow
o rozmiarach D =48 mm, d = 34 mm, L = 52.5 mm i B,, = 10 kGs

Rozklad pola magnetycznego magnesu pierscieniowego $rednicy zewngtrznej
D i érednicy wewnetrznej d stanowi superpozycje pola magnesu cyhndrycznego
Srednicy D i pola magnesu cylindrycznego $rednicy d:

Bz, v,D,d)=B,(zr, D)~ B.(z, 1 d) 3)
B(z,r,D,dy=B.z,r, D)~ B, (z, 7, d) 4

Indukcja B, osiowego pola magnetycznego pochodzacego z takiej konfiguracji
magneséw sklada sie z pieciu odcinkéw quasi-jednorodnego pola o dlugosci rownej
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w przyblizeniu dlugo$ci magnesu, a na krancach magneséw gwaltownie zmienia
znak na przeciwny. Indukcja B, w niewielkim stopniu zalezy od odlegloéci od osi
magnesu. Takie quasi-jednorodne pole magnetyczne, w poréwnaniu z jednorodnym
polem wytworzonym przez cewke, posiada nickorzystng cechg istnienia obszarow
o zerowym natezeniu pola osiowego. Natomiast indukcja radialna B, w tych
obszarach osiaga warto$ci maksymalne, rosnace w przyblizeniu liniowo z odlegloscig
r od osi z.

3. PRZEBIEG PRAC DOSWIADCZALNYCH

W eksperymentach uzyto rure laserowa firmy Spectra Physics mod. 071, wyko-
nana z ceramiki berylowej. Rura laserowa wymagala zastosowania chlodzenia
wodnego. Dhugos¢ oérodka aktywnego wynosita 400 mm, za§ promien kapilary
wyladowcze] R, = 1.2 mm.

Przeprowadzone doswiadczenia polegaly na poroéwnaniu podstawowych para-
metroéw lasera (moc wyjsciowa i napigcie na rurze laserowej w funkciji parametrow
pobudzania i napelnienia) pracujacego w klasycznym, jednorodnym polu mag-
netycznym cewki z parametrami lasera z magnesami trwalymi. Optymalna ze
wzgledu na moc wyjsciowa okazala si¢ konfiguracja zespolu zlozonego z 4-ch
magneséw o dlugosci L okoto 40 mm. Dokonano réwnieZz pomiaréw parametrow
lasera pracujacego bez pola magnetycznego. Praca taka jest charakterystyczna dla

_ P Iw]

£

14 18 22 268 30
orad [A]

e ez pola

¥ magnesy

Rys. 3. Zalezno$é mocy wyjsciowej lasera P. inapigcia na rurze laserowej U od natezenia pradu wyladowania
dla lasera pracujacego na wszystkich liniach widmowych. Laser pracowal przy optymalnym ci$nieniu
argonu p = 850 mTr, i optymalnej indukcji pola cewki B = 900 Gs
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laseréw argonowych chlodzonych powietrzem. Wyniki badan poréwnawczych dla
lasera pracujgcego jednocze$nie na wszystkich liniach widmowych (458 —514 nm.)
przedstawiono na rys. 3.

Z przeprowadzonych pomiardw wynika, Ze zastosowanie zespotu 4-ch magneséw
trwalych znacznie podnosi moc wyjéciowa w pordwnaniu z zastosowaniem klasycz-
nej cewki. Ten wzrost mocy okupiony jest jednak niekorzystnym, ok. 20% przyros-
tem napig¢cia zmniejszajacym sprawno$¢ energetyczna lasera. Zjawisko to lepiej jest
widoczne na rys. 4, na ktérym przedstawiono moc lasera dla obu poréwnywanych
p6l magnetycznych, zredukowana do jej wartoéci bez pola magnetycznego.
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Rys. 4. Zalezno§¢ mocy wyjsciowej lasera P/P_ i sprawnosci energetycznej 8/S, zredukowanych do ich
wartoéci bez pola magnetycznego od natgzenia pradu wytladowania dla pola magnelycznego cewkii zespotu
magneséw trwatych

Z przedstawionego rysunku wynika, 7Ze w calym zakresie zmiennodci pradu
wyladowania moc lasera z magnesami znacznie przewyzsza moc lasera z cewka.
Podobny charakter ma przebieg sprawnos$ci energetycznej, mimo obserwowanego
poprzednio niekorzystnego wzrostu napigcia, ktory jest z nadmiarem kompen-
sowany przez wzrost mocy.

Podobne zalezno$ci uzyskano przy pracy lasera na poszczegblnych liniach
widmowych, rozdzielonych przy pomocy umieszczonego w rezonatorze lasera pryz-
matu Brewstera (rys. 5).
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Rys. 5.Zaleznoéé mocy wyjsciowej lasera z zespolem magnesow trwalych P, zredukowana do wart ofci bez

pola magnetycznego P oraz do wartosci z cewka P, od natgzenia pradu wyladowania dla poszczegdlnych
linii widmowych. Linie widmowe umieszczono w kolejnosci malejacego wspodlezynnika wzmocnienia

Przedstawione na rys. 3—5 wyniki pomiaréw wskazuja, ze warto$¢ przewyz-
szenia mocy lasera w polu magneséw trwalych maleje ze wzrostem pradu oraz, ze
jest ona wieksza dla linii widmowych o mniejszym wspolczynniku wzmocnienia.
Obserwowany réowniez wyrazny wzrost mocy lasera z magnesami w poréwnaniu
z jego moca w jednorodnym polu magnetycznym cewki sugeruje, ze przyczyna tego
zjawiska jest prawdopodobnie fakt istnienia w polu magnesow obszaréw poprzecz-
nego do osi wyladowania pola magnetycznego o symetrii radialnej (rys. 2). Jest to
praktycznie jedyna cecha, ktora rozni pole magneséw od jednorodnego pola cewki.

4. ANALIZA WPLYWU RADIALNEGO POLA MAGNETYCZNEGO
NA WZROST MOCY LASERA

Stosowane w jonowych laserach argonowych wysoko pradowe, nisko ciSnienio-
we wyladowanie lukowe poddane jest dzialaniu pola magnetycznego. Jest rzecza
oczywista, ze poprzeczne pole magnetyczne o symetrii radialnej B, nie ma wplywu
na ruch ladunkdw elektrycznych w radialnym polu elektrycznym E,, a zatem na
wspolezynnik dyfuzji elektronow D,. W zwiazku z tym zachowana zostaje wartos§¢
koncentracji elektronéw n, oraz jej radialna symetria rozkladu. Z drugiej jednak
strony, radialne pole magnetyczne oddzialuje na elektrony poruszajace si¢ w osio-
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wym polu elektrycznym E_, prostopadlym do pola B,. Spiralny ruch elektronow
wzdluz osi z powoduje wzrost ilosci ich zderzen z atomami na jednostke dlugosci z,
a zatem zmniejszenie ruchliwosci elektronéow b, wzdluz osi z.

Wplyw pola magnetycznego na zmniejszenie ruchliwosci elektronow w kierunku
prostopadlym do jego kierunku dany jest prostym wyrazeniem [2]:

beB =T 57 T2 (5)

gdzie: b,, — ruchliwos$¢ elektronéw bez pola magnetycznego,
b.p — ruchliwo$¢ elektronow w obecno$ci pola magnetycznego.
Zmodyfikowane wyrazenie Langevina okreSlajace wielko$¢ ruchliwoscei elek-
tronéw b,,, uwzgledniajace wplyw natgzenia pola elektrycznego E, na wartos§¢
ruchliwo$ci dla sprezystych zderzen elektrondéw z atomami ma postac [3]:

beo _ [:__»3f~J . . \/e- Xe : \/2» me/mj, (6)

m, E,

gdzie: m,°, m, — masa elektronu i jonu
A; — §rednia droga swobodna elektronu
Do obliczent ruchliwoéci wykorzystano zalezno$§¢ doswiadczalna natgzenia pola
elektrycznego E, od pradu wyladowania I i ciSnienia napelnienia p:

E.(Ip) = (—0.076p> + 0.15- p> — 0.062 p + 0.0055) - [ + 0.73 - p + 2
[V/em, A, Tr] M

Wplyw poprzecznego do osi wyladowania pola magnetycznego o symetrii
radialnej na ruchliwo$¢ elektronéow w wyladowaniu lukowym w argonie, obliczony
z powyzszych wyrazen przedstawia rys. 6.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze ruchliwo$¢ elektronéw silnie maleje wraz
ze wzrostem indukcji pola magnetycznego. Spadek ten jest wickszy dla malych cisnien
i duzych pradow wyladowania. Gloéwnymi noénikami pradu plyngcego przez rure
wyladowcza sa elektrony. Udzial pradu jonowego jest niewielki i nie przekracza kilku
procent wartosci pradu elektronowego [3]. Mozna wigc z duza dokladnoécia przyjac,
7e gesto§¢ pradu plyngcego przez rurg wyladowceza j=e'n, b, E,. Wystepujace
poprzeczne pole magnetyczne zmniejsza znacznie wartos$¢ ruchliwosci elektronow b,
Dla zachowania tej samej, co bez pola magnetycznego wartosci gestosci pradu, przy
zatozonej stalej koncentracji elektronoéw n, konieczny jest wzrost natgzenia osiowego
pola elektrycznego E ., powodujacy jednoczesny wzrost temperatury elektronowej T.,.

Dla okreslenia temperatury elektronowej niskociénieniowego wyladowania tuko-
wego w argonie przyjeto teorig¢ swobodnego spadku jonu na $cianke Tonksa-
Langmuira [4]. Wartos¢ temperatury elektronowej T, wyznaczono z warunku
rownowagi migdzy ilofcia czastek naladowanych wytwarzanych w procesie jonizacji.
zderzeniowej i traconych w wyniku proceséw zobojetniania na §ciance rury wylado-
wezej.
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Rys. 6. Zaleznosé ruchliwoéci elektrondw w kierunku osi wyladowania zredukowana do jej wartosci bez

pola magnetycznegob , /b od indukcji pola magnetycznego B dla réinych wartosci pradu wylad owania [

Obliczenia przeprowadzono dla cinienia argonu p = 500 mTr, pradu wyladowania I = 20 A i promienia
kapilary wyladowczej R, = 1.2 mm

Z m. 1/2
(P Ry (4) = 1.092, ®)
ef

gdzie: Z — szybko$¢ jonizacji okreslona z rownania produkcji jonow [5]:

2eampy (2:k- T\ eV, 1 eV,
7 = g Lel, ey RIS Y IV 9
e < m, ) *P\eT,)\" 2%k T,) ©)

gdzie: a — stala (dla Ar=0.71 [1/Vcem]) V., — potencjal jonizacji (dla
Ar=15.7V)
p.r — efektywne ciSnienie Ar [Tr] k — stala Boltzmana.
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W obliczeniach przyj¢to [6] parametry plazmy typowe dla wyladowania lukowe-
go lasera argonowego: temperatur¢ atomowa T, i efektywne cinienie argonu
w kapilarze wyladowczej p, «

300
T,=300-(1+09-I-R%) [K, A] Pes=P 10)

gdzie: p — ciSnienie napelnienia argonu [Tr].
Radialny rozklad potencjatu w kapilarze wyladowczej wynosi wg Hernqvista [7]:

k- I _
V(/R) = ~1155~ -f-<1 —J1- (r/Rk)z) (11)
1 wynikajacy z niego Sci§le wg prawa Boltzmanna rozklad koncentracji elektronow:
e V({r/R,)
n, (’/Rk) = My, ' CXP ( """"""""" IéA?;JE_> (12)

Wplyw radialnego pola magnetycznego na decydujace o mocy lasera natezenie
osiowego pola elektrycznego E, wyznaczono z warunku statoéci pradu wyladowania
bez pola magnetycznego I,, i z polem magnetycznym I

Ry
I,=2wen, b, E. fn(r/Rk)-z'-d,r 13
0
Rk
ILpy=2men, Egz [ n(/R) by(r/R) r-dr. (14)

0

W wyrazeniach powyzszych uwzglgdniono radialny rozklad koncentraciji
elektronéw n, (r/R,) oraz wynikajacy z radialnej, wg wzoru (4) zmiennoéci
pola magnetycznego rozklad ruchliwosci elektronoéw b,z (r/R,). W umieszczonych
dalej wynikach obliczen zmian parametréw plazmy od natezenia radialnego
pola magnetycznego podano jego warto$¢ na Sciance rury wyladowczej r = R,.
Natezenie osiowego pola elektrycznego E_, zwiazane bezpoérednio z napigciem
na rurze laserowej U jest jednoznacznie okreslone przez temperature elektronows
T, {5]:

1.03 k- T, [Vj + <2.7 + In /211/) kT—]
E(T)=2 Mef € 1 (15)

e-/le~Rk‘\/;t

Numeryczne rozwigzanie ukladu rownan (5—15) pozwolito na okreSlenie wzgle-
dnych zmian E. i T, od indukcji radialnego pola magnetycznego (rys. 7).

Wykonane obliczenia wskazuja na silny wplyw radialnego pola magnetycznego
na wzrost temperatury elektronowej i nat¢Zenia osiowego pola elektrycznego. Pole
to, przy stosowanych wielko$ciach od 50 do 70 Gs powoduje przyrost temperatury
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Rys. 7. Wzgledna zmiana natgZenia osiowego pola elektrycznego E,/E_ itemperatury elektronowej T, /T,
od indukcji radialnego pola magnetycznego B. Obliczenia wykonano dla pradu wyladowania [ =15 A,
ci$nienia argonu p = 500 mTr i promienia kapilary wyladowczej R, = 1.2 mm

elektronowej odpowiednio od 40 do 80%. Wyniki obliczen zaleznosci zredukowa-
nych wartoéci natgzenia pola elektrycznego od pradu wyladowania i ci$nienia
badanej rury laserowej oraz poréwnanie ich z wartosciami eksperymentalnymi
przedstawiono na rys. 8.

Dobra zgodnoé¢ jakosciowa i ilo§ciowa doswiadczalnych i teoretycznych za-
leznoéci zmian natezenia osiowego pola elektrycznego od pradu wyladowania
i ciénienia wskazuja, ze przyjety model wplywu radialnego pola magnetycznego na
ruchliwo$é elektrondéw ma decydujacy wplyw na parametry plazmy wyladowania
tukowego w laserze. Analize wplywu wzrostu temperatury elektronowej na moc
wyjéciowa lasera przedstawiono ponizej.

Glownym procesem prowadzacym do obsadzenia gornego i dolnego poziomu
laserowego jest proces dwustopniowego pobudzania elektronowego. W wyniku tego
procesu moc lasera jest w przyblizeniu proporcjonalna do iloczynu gestosei elek-
tron6w 5, i jonow n; oraz do szybkosci pobudzania gornych poziomoéw laserowych
<o v,> [8]:

P ocn, n <ov,>, (16)

gdzie: ¢ — przekrdj czynny na wzbudzenie poziomu laserowego,

v, — predkosé elektronow.
Przy okreslaniu wzglednych (w polu magnesow do bez pola) zmian mocy lasera
gestos¢ tadunkow nie jest istotna (zgodnie z przeprowadzonym poprzednio rozumo-
waniem pole radialne nie zmienia koncentracji elektronow). Po przyjeciu kolejnego
zalozenia upraszczajacego, ze szybkodC pobudzania jest proporcjonalna do iloéci
elektrondw o energii wiekszej od potencjalu pobudzenia poziomu energetycznego
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Rys. 8. Zalezno$é zredukowanych do wartoéci bez pola magnetycznego, napigcia na rurze laserowej U/U,

(dane do$wiadczalne) i natgZenia osiowego pola elektrycznego B /E _ (wartosci obliczone) od ci$nienia p dla

roznych wartoéci pradu wyladowania I. Badania i obliczenia wykonano dla kapilary wyladowcezej
oR,=09mm

jonu wg wzoru Maxwella (9), zmiana mocy lasera zalezy od zmian szybkosci
pobudzania pozioméw laserowych.

4
a've(Te)>oc;/.xj‘xz'exp)-—xz)'o‘(x)-dx, (17
T
. Ve . .
gdzie: ¥ = T V.. — potencjal wzbudzania poziomu energetycznego

Rozwazania przeprowadzono dla najsilniejszej linii lasera argonowego o diugosci
fali 488 nm majacej najwigkszy udzial procentowy w mocy wyjsciowej lasera..
Otrzymano przedstawiona na rys. 9 zalezno$¢ szybkosci pobudzania gérnego
(4p*> DY) i dolnego (4s* P3,) poziomu laserowego z poziomu podstawowego jonu
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Rys. 9. Zalezno§¢ szybkosei pobudzania 8,/S  gornych poziomow laserowych (a) i dolnych pozioméw
laserowych (b) od temperatury eleklronowej T,. Normalizacji dokonano dla szybkosci pobudzania przy
T, = 20000 K. Wartoéci obliczone wg (17) i podane przez Kitajeva (¢)

(3p° PY;) od temperatury elektronowej. Wartosci przekrojow czynnych na pobudza-
nie przyjeto z pracy [10].

Jak wynika z przedstawionego wykresu, zgodno§¢ obliczen z danymi literaturo-
wymi jest dobra. Zalezno§¢ inwersji obsadzen od temperatury elektronowej mozna
wigc zapisac:

AN(T,) oc <0, v,(T.) >, 7, — <0, v,(T,) >b’f,,-§‘f, (18)
b
gdzie: t,, T, — czasy zycia gornego i dolnego poziomu laserowego,
g, g, — wagi statystyczne gornego i dolnego poziomu laserowego.
Zmiana wspolczynnika wzmocnienia k , w obecnosci radialnego pola magnetycz-
nego w pordéwnaniu do wspdlezynnika wzmocnienia k, bez pola magnetycznego, ze
wzgledu na ich §cista proporcjonalno$¢ do wartosci inwersji wynosi:

ky =k, o Ten) (19)

Wielko$¢ 1 zmiane w funkcji pradu wyladowania wspolczynnika nienasyconego
wzmocnienia k, dla lasera pracujacego bez pola magnetycznego na linii 488 nm
oszacowano eksperymentalnie [1]:

k,(I)-L=281-251 [%, Al

Wzrost wspdlczynnika wzmocnienia w radialnym polu magnetycznym ma oczy-
wisty wplyw na zwigkszenie mocy lasera. W celu oszacowania wielkosci tego wplywu
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Rys. 10. ZaleZznosé mocy wyjsciowej lasera z zespolem magnesOw trwalych P/P,_, znormalizowana do mocy
wyjSciowej lasera pracujacego bez pola magnetycznego w funkcji pradu wyladowania I obliczona wg 21.
Przedstawiono porownanie z wynikami eksperymentow

wykorzystano elementarng teorig Rigroda [11], okreélajaca moc lasera pracujacego
wielomodowo, przy zbliZzonym do niejednorodnego mechanizmie nasycenia wzmoc-
nienia. Parametr s okresla stopien jednorodnosci poszerzonej nigjednorodnie linii
widmowej.

8 mhc Ay, T

P =2 - " O(s- X)) T, 20
¢ /13 \/ln 2 Aob ( ( )
gdzie:
T n2 A
O X) =" s Xoorf(/In(s- X)), s~142 / el 3
n Avy,
£ o
. [gb (ya yﬂb)+ya} 2 2'R'T~'ln2
I'= ) Av p= " RS ——
Ya Vo A mj

Poszezegdlne symbole oznaczaja:

Av, Av,, — potowkowa szerokoé¢ dopplerowska i lorentzowska linii, & — stala
Plancka, ¢ — predko$¢ §wiatla, X' — parametr pobudzenia, y,, y, — stale zaniku
gbornego i dolnego poziomu laserowego, 7' — transmisja zwierciadla wyjiciowego,
R — stala gazowa
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W konsekwencji, wzgledne zmiany mocy lasera P,/P, wywolane radialnym
polem magnetycznym (rys. 10) przedstawia prosta zalezno$¢:
%f = g-((}%% gdzie: X = %, a — straty rezonatora, @2n
Wykonane obliczenia, mimo przyjetych zalozen upraszczajacych wykazaty dobra
zgodno$¢ z doswiadczeniem. Tej dobrej zgodnosci sprzyjal fakt, Ze stanowily one
obliczenia poréwnawcze. Obliczenie warto$ci bezwzglgdnych mocy wyjsciowej sta-
nowi oczywiscie duzo wigkszy problem. Przeprowadzone obliczenia wykazaly jed-
nak wystarczajaca zgodno$é w okresleniu ilo$ciowego wplywu pola magneséw na
zwiekszenie mocy lasera oraz wskazaly wyraznie na spadek przewyzszenia mocy
w miare wzrostu pradu wyladowania
Reasumujac, dobra zgodnoé¢ jakoéciowa i ilosciowa obliczonych i do§wiadczal-
nych parametrow lasera (wzgledne zmiany mocy i napigcia w funkcji pradu
wyladowania i ci$nienia argonu) wskazuje na decydujaca rol¢ zmian parametrow
plazmy w radialnym polu magnetycznym. Mozna réwniez z duzym prawdopodo-
bienstwem stwierdzi¢, ze przyjety model wptywu tego pola na zmniejszenie ruchliwo-
éci elektrondw i zwiekszenie temperatury elektronowej jest prawidtowy i dominujacy.

WNIOSKI

Obserwowany w przedstawionych wynikach eksperymentow silny wzrost mocy
wyjéciowej lasera i jego sprawnosci energetycznej w polu magnetycznym magnesow
trwalych ma niewatpliwie duze znaczenie praktyczne. Jest on szczegélnie istotny dla
laser6w argonowych chlodzonych powietrzem, ktore dotychczas pracuja bez pola
magnetycznego. Segmentowa konstrukcja proponowanego zespolu magnesow umo-
zliwia umieszczenie go w radiatorze chtodzenia powietrznego [1], nie zmniejszajac
w zasadniczy sposob jego efektywnoéci. W ten sposdb mozna znacznie, co najmniej
dwukrotnie zwigkszy¢é moc wyjsciowa seryjnie produkowanych laseréw argonowych
chtodzonych powietrzem.
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POWER ENHANCEMENT OF ARGON ION LASER BY RING PERMANENT

czal- MAGNETS FIELD
radu
troOw Summary
)1(_)d0‘ A positive effect of application of permanent magnets field in argon ion laser has been observed.
1WO~

* Some ring magnets producing quasi-homogeneous axial magnetic field increase several times the output
14CY. power in particular for a small discharge current. This influence is stronger with respect to common
magnet coil application. The reason of this phenomenon is caused by electron temperature increasing in
radial magnetic field areas. Application of permanent magnets field should substantially enhance the
output power of air cooled argon lasers.
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Projektowanie optymalnych dolnoprzepustowych
filtrow NOI o ro6znych stopniach licznika
i mianownika transmitancji
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W pracy przedstawiono metodg projektowania dolnoprzepustowych filtréw NOI
o réznych stopniach licznika i mianownika transmitancji i czebyszewowskim przebiegu
charakterystyki amplitudowej. W metodzie tej zadanie zaprojektownia optymalnego filtru
jest przeksztalcane w odpowiednie zadania programowania nieliniowego z ograniczeniami,
ktére sg nastepnie rozwiazywane metoda przesuwanej funkeji kary. Praca zawiera ponadto
opis opracowanego programu FNOI oraz dwa przyklady obliczeniowe ilustrujace dzialanie
tego programu.

Stowa kluczowe: filiry cyfrowe, filtry NOI, filiry oplymalne, optymalizacja

1. WSTEP

Tradycyjne metody projektowania filtrow o nieskonczonej odpowiedzi impul-
sowej (w skrocie NOI) sprowadzaja si¢ do przeksztalcenia prototypowego filtru
analogowego w odpowiedni filtr cyfrowy. Najczeéciej stosowanymi tradycyjnymi
metodami projektowania filtréw NOI sa: metoda transformacji dwuliniowej (bilinio-
wej), metoda niezmiennosci odpowiedzi impulsowej oraz metody oparte na numery-
cznym rozwiazywaniu rownan rozniczkowych, Wymienione metody sa szczegdlowo
omoéwione m.in. w pracach [1—3].

Jezeli chcemy uzyskaé filtr cyfrowy NOI o duzej selektywnosci, odpowiednim
prototypem analogowym jest filtr eliptyczny. Cyfrowy filtr eliptyczny NOI mozna
uzyska¢ z prototypowego analogowego filtru eliptycznego metoda transformacji
dwuliniowej. Transmitancja filtru eliptycznego NOI jest ilorazem dwoch wielo-
mian6w stopnia N zmiennej z™!, gdzie N jest rzedem filtru.
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Charakterystyka amplitudowa filtru eliptycznego ma przebieg réwnomiernie
falisty o liczbie ekstremoOw réwnej N -+ 1 zarbwno w pasmie przepustowym jak
it w zaporowym. Charakterystyka ta stanowi najlepsza aproksymacje w sensie
Czebyszewa (lub minimaksu) idealnej charakterystyki amplitudowe;j filtru. Zastoso-
wanie aproksymacji w sensie Czebyszewa umozliwia uzyskanie charakterystyki
amplitudowej filtru o najbardziej stromym zboczu. Oznacza to, ze dla filtru danego
rzedu N, zadanej czestotliwosci krancowej pasma przepustowego oraz zadanych
maksymalnych odchyleniach charakterystyki amplitudowej od charakterystyki idea-
Inej w pasmach przepustowym i zaporowym, szeroko$¢ pasma przejSciowego jest
najmniejsza. Filtry zaprojektowane z zastosowaniem aproksymacji w sensie czeby-
szewowskim nazywane sa w literaturze filtrami optymalnymi.

W praktyce zastosowanie filtréw eliptycznych nie zawsze jest jednak najlepszym
rozwiazaniem. W przypadku tych filtréw zdarza si¢ bowiem, ze filtr dokladnie
spelnia wymagania dotyczace przebiegu charakterystyki amplitudowej w pasmie
przepustowym, natomiast odpowiedniec wymagania w pasmie zaporowym spelnione
$q z bardzo duzym zapasem, lub tez odwrotnie. W tego rodzaju sytuacjach bardziej
efektywnym rozwigzaniem jest zastosowanie filtru o transmitancji posiadajacej
licznik i mianownik o réznych stopniach.

Przyjecie roznych stopni licznika i mianownika transmitancji jest tez korzystnym
rozwiazaniem przy projektowaniu filtrow waskopasmowych i szerokopasmowych.
W przypadku filtrow waskopasmowych wygodnie jest przyja¢ wyzszy stopien
mianownika i zmniejszyC¢ stopien licznika. W przypadku filtréw szerokopasmowych
sytuacja jest dokladnie odwrotna, tzn. nalezy zmniejszy¢ stopien mianownika,
a zwigkszy¢ stopieni licznika [4, 5]. Biorac z kolei pod uwage przebieg charakterys-
tyki opdznienia grupowego oraz skutki skonczonej dlugosci stowa maszynowego,
nalezy dazy¢ do tego, aby liczba biegunoéw byla mozliwie mata [4].

Filtrow optymalnych o réznych stopniach licznika i mianowsnika transmitancji
nie da si¢ jednak zaprojektowaé metoda transformacji dwuliniowej. W literaturze
opisane sg rozne metody numeryczne projektowania tego rodzaju filtréw [4— 15].
Cze$¢ z tych metod oparta jest na zmodyfikowanym algorytmie Remeza, w wigkszo-
§ci pozostalych wykorzystuje si¢ natomiast programowanie liniowe lub nieliniowe.
Metody prezentowane w literaturze sg z reguly stosunkowo skomplikowane, a ich
zastosowanie jest niekiedy do$¢ ograniczone. Metody te tez nie zawsze sa biezne [4,
6, 10]. W przypadku filtrow NOI nie ma jednej, ogélnie uznanej i stosowanej metody
projektowania, takiej jak metoda Parksa-McClellana w przypadku filtréw o skon-
czonej odpowiedzi impulsowej (w skrocie SOI).

W niniejszej pracy zaproponowano metode projektowania optymalnych filtrow
cyfrowych NOI o roznych stopniach licznika { mianownika transmitancji. Zadanie
zaprojektowania takiego filtru jest przeksztalcane w odpowiednie zadanie pro-
gramowania nieliniowego z ograniczeniami, ktbre jest nastgpnie rozwigzywane
metodg przesuwanej funkcji kary. Praca zawiera rowniez opis opracowanego pro-
gramu FNOI oraz przyklady obliczeniowe.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W ogblnym przypadku transmitancja H (z) filtru NOI moze by¢ przedstawiona
w postaci [2]:

W@ ataz taz i+ ayz

H(z) = = , 1
O = o " 14 b2 + by T o+ byyz O
gdzie: a,, b; — wspolczynniki rzeczywiste.
Transmitancje H (z) mozna rowniez wyrazi¢ nastepujaco [S]:
N
I—[ (z—¢)
H(z)=CMN¥ = )]

H (z—d) '

i=1

Aby wspolczynniki a, i b; wystepujace we wzorze (1) byly rzeczywiste, wspolczyn-
nik C musi byé liczba rzeczywista. Ponadto zera ¢, oraz bieguny d;, musza byc
rzeczywiste, fub tez musza wystgpowac w postaci par sprzgzonych liczb zespolonych.
Jezeli wszystkie bieguny d, znajduja sie wewnatrz okregu jednostkowego, czyli
w obszarze |z| < 1, to filtr o transmitancji H (z) jest filtrem stabilnym.

Bieguny i zera wystgpujace w punkcie z = 0 nie maja wplywu na charakterystyke
amplitudowa, wnosza natomiast liniowa sktadowa do charakterystyki fazowej [3].

Transmitancja okreSlona na okregu jednostkowym (tzn. dla |z]=1), czyli
funkcja

H(ejm) = H(Z)!zzejw H (3)

nazywana jest charakterystyka czestotliwosciowa lub amplitudowo-fazowa ukladu.
Funkcja H(e/*) jest funkcja zespolona. Charakterystyka amplitudowa 4 (w) oraz
fazowa ¢ (w) ukladu sa wyrazone nastgpujaco:

A(w) = [H ()], )
¢ (w) -arg H (/). ®

W przypadku filtru dolnoprzepustowego aproksymowana charakterystyka amp-
litudowa 4, (w) filtru idealnego ma postac

,0€£ow<€w

% (©)

0, o, €<wo<n

Ay (w) = {

gdzie w, i w, sa odpowiednio pulsacjami krancowymi pasma przepustowego
P =10, w,] i zaporowego S = [w,, 71].

Zadanie zaprojektowania optymalnego filtru cyfrowego NOI sprowadza si¢ do
takiego doboru wspolczynnikow g, i b, wystgpujacych we wzorze (1), lub co jest
rOwnowazne, takiego doboru zer ¢; oraz biegundéw d, wystepujacych we wzorze (2),
aby otrzymana charakterystyka amplitudowa filtru byla mozliwie najlepsza aprok-
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symacjg w sensie Czebyszewa charakterystyki A ,(w). W dalszej czesci pracy bedzie-
my zajmowac si¢ poszukiwaniem zer ¢; oraz biegundw d, transmitancji H (z) filtru.

Z znacznej wigkszosci metod projektowania opisywanych w literaturze zaklada
si¢, Ze zera transmitancii leza na okregu jednostkowym, gdyz przy takim polozeniu
zer uzyskuje si¢ maksymalne tlumienie w pasmie zaprowym. Takim rozkladem zer
charakteryzuja si¢ rowniez transmitancje cyfrowych filtrow eliptycznych, Butterwor-
tha 1 Czebyszewa. W przypadku, gdy wszystkie zera transmitancii leza na okregu
jednostkowym, wspoOlczynniki licznika transmitancji sa symetryczne, w zwigzku
z czym implementacja filtru jest tatwiejza [8].

Konsekwencja przyjgcia ograniczenia, ze wszystkie zera transmitancji leza na
okregu jednostkowym, jest jednak fakt, ze dla danych wartosci M i N oraz dla
danych czestotliwosci krancowych pasma przepustowego i zaporowego istnieje
pewna minimalna wartos¢ amplitudy zafalowania w pasmie przepustowym 8, i,
ktora jeszcze mozna uzyskac. Wartosci d,,, odpowiada z kolei okre§lona ma-
ksymalna wartos¢ amplitudy zafalowania w pasmie zaporowym d,,., [5, 8].

W niektorych metodach projektowania dopuszcza sig, oprocz zer transmitancii
lezacych na okregu jednostkowym, rowniez istnienie jednego lub kilku rzeczywistych
zer transmitancji w przedziale (0, 1) na plaszczyznie z. Wystgpowanie jednego zera
tego rodzaju powoduje zmniejszenie wartoci ekstremum charakterystyki amp-
litudowej wystepujacego przy czestotliwosci /= 0 [4]. W wyniku wprowadzenia
kilku zer tego rodzaju uzyskuje si¢ natomiast zwigkszenie liczby zafalowan charak-
terystyki amplitudowe] w pasmie przepustowym oraz zmniejszenie warto$ci amp-
litud tych zafalowan ponizej d,m,. W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze oprocz
zer transmitancji lezacych na okregu jednostkowym dopuszcza sig istnienie jednego
lub kilku rzeczywistych zer transmitancji w przedziale (0, 1) na plaszczyznie z.

Przyjecie zaloZenia, ze zera transmitancji lezg na okregu jednostkowym, czyli ze
lc;l = 1, powoduje, ze czgsC rzeczywista i cze$C urojona zespolonego zera zwigzane sa
nastgpujaca zaleznoscig

[Re(c)]? + [Im (c))]* = 1. @

Przy takim zalozeniu, w celu wyznaczenia wartosci zera wystarczy jedynie okreélenie
jego czgfei rzeczywistej, lub bez jego czgsei urojonej. W dalszych rozwazaniach bedziemy
wyznaczac cze§¢ rzeczywista zer transmitancji lezacych na okregu jednostkowym.

Oznaczmy przez Y = [y, V..., Yzl — wektor o wspolrzednych y, zdefiniowa-
nych nastepujaco:

v, = Re(c), i=1,2,.,N,
YN +i = Ci i=1,2,.,N,,
Vn+mpei = Re(d), i=1,2,.,M,
Iupempeme =Im(d), i=1,2,.., M,
VN + Noamty+i = i=1,2,. M,

yN1+N2+2M1 +My+1 = C.
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gdzie N, jest liczbg par sprzeZonych zer zespolonych, N, jest liczba zer rzeczywistych,
M, jest liczba par sprzgzonych biegunow zespolonych, M, jest liczba biegunéw
rzeczywistych. Wektor Y moze by¢ rowniez przedstawiony w nastepujacej postaci
dogodnej do dalszych rozwazan

b

y=|" {YI}[YPYZ]’: ©)
: Y,
Yr
gdzie: Y1‘= [ylv Yooy yN1+Nz]Ta Yz = [yN1+N2+1: yN1+N2+2""7 yR]T9
R=N + N, +2M, + M, + 1.

Nalezy zauwazyc¢, Zze wspdlrzedne tak okreslonego wektora Y, sa czeéciami rzeczywi-
stymi zespolonych zer transmitancji oraz zerami rzeczywistymi. Wspolrzedne wek-
tora Y, sa natomiast odpowiednio cze§ciami rzeczywistymi i urojonymi zespolonych
biegunéw transmitancji oraz biegunami rzeczywistymi, a ponadto jedng ze wspot-
rz¢dnych wektora Y, stanowi stala C.

fOznaczmy nastgpnie przez 4(w, Y) charakterystyk¢ amplitudowa otrzymana ze
wzoru (4) przy przyjeciu biegunow i zer transmitanciji o warto§ciach okreélonych przez
wektor Y. Funkgja bledu aproksymacii £(w, Y) moze by¢ przedstawiona w postaci:

E(®,Y)=[4(w, Y) — 4,(»)] (10)

Zadanie aproksymacji sformultujemy w sposdb nastepujacy").

Dla zadanych wartoéci N = 2N, + N,, M =2M, + M, w,, o, oraz zadanej amp-
litudy zafalowan &, charakterystyki 4(w, Y) w pasmie przepustowym, znalezé
wektor Y = [y, ¥s,..., Y], ktory minimalizuje warto§¢

¢= max |E(w, Y)|, (an
wePus

przy jednoczesnym spetnieniu warunkow stabilnoéci

Voo |d] < L. (12)
M

i=1,2,.,

3. PRZEKSZTALCENIE PROBLEMU W ZADANIE OPTYMALIZACJI

Rozpatrywane zadanie projektowania filtru mozna przeksztatcié w odpowiednie
zadanie optymalizacji z ograniczeniami. W tym celu, przy zalozonych odpowiednich
wartosciach poczatkowych wspolrzednych wektora Y, podzielmy pasmo przepus-

! Nie jest to jedyne mozliwe sformulowanie zadania aproksymacji. Zamiast amplitudy zafalowas §,
mozna okreslic amplitudg zafalowan charakterystyki 4 (w, Y) w pasmie zaporowym. Mozna tez podac
wymagane warto$ci zalalowan charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym i zaporowym, a nie
precyzowac pulsacji kraficowej pasma przepustowego lub zaporowego. Przyklady tak sformutowanych
zadan aproksymacji mozna znalezé np. w pracach [8, 16].
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towe P =[0, w,] i zaporowe S =[w, n] na podprzedziaty 0, j=1, 2,..., J+ K,
zdefiniowane w taki sposéb, ze w kazdym z tych podprzedzialow funkcja bledu ma
dokladnie jedno ekstremum lokalne.

Filtry optymalne posiadaja rownomiernie falista charakterystyke amplitudowa
o liczbie przerzutéw funkgeji bledu co najmniej rownej M + 1 w pasmie przepus-
towym i N + 1 w pasmie zaporowym [4]. W zwiazku z powyzszym, W wiekszosci
przypadkow charakterystyka amplitudowa ma réwniez M + 1 ekstremb6w w pasmie
przepustowym i N + 1 ekstreméw w pasmie zaporowym. Taka liczba ekstremow
wystepuje zawsze w przypadku, gdy zarowno M jak i N sa liczbami nieparzystymi.

W przypadku, gdy M jest liczbg nieparzysta, N jest liczba parzysta i M > N,
moze pojawi¢ si¢ dodatkowe minimum przy czgstotliwosci /= 0,5, ktore nie jest
zwiazane z przerzutem funkcji bledu. Jezeli natomiast M jest liczba parzysta, N jest
liczba nieparzysta i M < N, moze z kolei wystapi¢ dodatkowe maksimum przy
czestotliwosei £ = 0. W bardzo rzardkich przypadkach, warto§¢ tego maksimum jest
taka sama, jak warto$é pozostalych maksimoéw wystepujacych w pasmie przepus-
towym. Mamy wowczas do czynienia z przypadkiem M + 2 przerzutow funkcji
bledu w pasmie przepustowym. Tego typu rozwiazanie jest nazywane w literaturze
rozwiazaniem ponadréwnomiernie falistym [4].

Jezeli M i N sa liczbami parzystymi i M > N, to moze wystapi¢ dodatkowe
minimum przy czestotliwosci /= 0,5, ktore nie jest zwiazane z przerzutem funkcji
bledu. W przypadku, gdy M < N moze natomiast pojawic si¢ dodatkowe maksimum
przy czestotliwoéci f= 0, a ponadto istnieje mozliwo$C uzyskania rozwigzania
ponadréwnomiernie falistego [4].

Niech przedziaty 0, j= 1, 2,..., J + K, beda okre$lone w spos6b nastepujacy:

— w pasmie przepustowym

0[ = [07 wl):
0, = w1, w)), J=2,3,.,J—-1, (13)
0.] = [w./—la (Dp),
— W pasmie zaporowym
0741 = 071222, ©ri0i1]; i=1,2,.,K, (14)
gdzie: J i K sa liczbami przedziatow 0, wystepujacych odpowiednio w pasmie

przepustowym i zaporowym, a o, < @, < ... < Wyyx—1 $3 Unormowanymi pulsac-
jami, dla ktorych spelnione sa warunki:

— W pasmie przepustowym

dd (o, Y
(— 1y (;HZ)) <0, j=1,23.,J—1 (15)

w=wj

gdzie:

" 0 — gdy dla pulsacji w = 0 istnieje maksimum lokalne,
T 11 — gdy dla pulsacji @ = 0 istnieje minimum lokalne;
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— W pasmie zaporowym
dA({w, Y
d4(», Y) >0, i=1,2..,K, (16)
dw w=wy42i-2
dA(w,Y
d4(@,Y) <0, i=1,2..,K 17
dw - .
W= 0742i-1

W celu okreslenia wartosci ekstreméw funkcji bledu AE,(Y) wyznaczmy nastep-
nie wartosci najwigkszych odleglosci A4,(Y), i=1, 2,..., J+ K + 4 pomiedzy cha-
rakterystykami A4, ,(w) i A(w,Y) w poszczegdlnych przedzialach 0,
Jj=12,..,J4 K, oraz wartoéci odlegloéci pomigdzy tymi charakterystykami dla

pulsacji krancowych (0 =0, w = w,, » = 0, w = 1) W sposdb nastgpujacy:

— w pasmie przepustowym — w przypadku, gdy dla pulsacji @ = 0 wystepuje

minimum lokalne

A4, (Y)=A4,(0) — 40, Y)

AA4,(Y)= max (4(w, Y) — 4,(w)), i=2,4,6,.., (<J+1)

web;__q

Ag,(Y) = max (4,(0) — A(,Y)), i=3,5"7., (<J+1)

a)Eg,'_l

Adr,(Y) = A4,(w,) — A(w,, Y))

(18)

(19)

(20)

— W pasmie przepustowym — w przypadku, gdy dla pulsacji w = 0 wystepuje

maksimum lokalne

Ad,(Y)=A0,Y)~ 4,0)

A4, (Y)= max (4,(w) — 4 (0w, Y)), i=2,4,6,.., (<J+ 1)

wel; |

Aq,(Y)= max (4(w, ¥) — 4,(w)), i=3,5"7., (F<J+1);

webj..q
Adr.(Y)=4, (w,,) — A(w,, Y));
— W pasmie zaporowym

Adps(Y) = A(w, Y) — 4,(w,),

AA,(Y)= max (d(w, Y)—A(®), i=J+4,J+5..,J+K+3.

weli_3

1)

(22)

(23)

(24)

25

(26)




108 F. Wysocka —Schillak Kwart. Elektr. i Telekom.

Ponadto, jezeli stopien licznika N jest liczba parzysta i wystgpuje maksimum przy
pulsacji o = =, nalezy jeszcze dodatkowo uwzglednic

Ady,kea(Y) =A@, Y) — 4, 27)

Wyznaczone wartoéci najwiekszych odlegloéci A4,(Y) sa odpowiednio rowne
wartoéciom ekstreméw funkcji bledu AE(Y), a wiec AE(Y)=AA4,(Y),
i=1,2,..,J+K+4.

Zadanie zaprojektowania filtru o rownomiernie falistej charakterystyce amp-
litudowej, czyli o réwnomiernie falistej funkcji bledu zdefiniowanej wzorem (10),
sprowadza si¢ do znalezienia takiego wektora Y = [y, y... yxl7, dla ktorego
spetlnione sa warunki:

— W pasmie przepustowym
AE,(Y)=AE/(Y), (28)

gdzie: k, [ = 1, 2,..., J+ 2 — gdy wyrownywane sa ekstrema AE, AEZ,..., AE, , lub
k,l=2,3,..,J+2— gdy wyrbwnywane sa ekstrema A E,, A E;,..., AE,,,, co zalezy
od warto$ci N oraz M,

— W pasmie zaporowym
AE,(Y) =AE(Y) (29)

gdzie: k/(=J+3,J+4,.,J+K+3 — gdy wyrbwnywane sa ekstrema
AE, o AE, s AE; g3 lubk, [ =T+ 3,7+ 4,..,J + K+ 4 —gdy wyrownywa-
ne sa ekstrema A E, 5, AE, 4., A E; . g1, cO rOWniez zalezy od wartodci N oraz M.

W przypadku filtru optymalnego liczba przerzutow funkcji bledu jest rowna co
najmniej M+1 w pasmie przepustowym i N-+1 w pasmie zaporowym [4, 8]
7 jednoznaczno$ci rozwiazania zadania aproksymacji w sensie Czebyszewa danej
funkcji funkcja wymierna wynika, Ze jezeli uda si¢ wyznaczy¢ taki wektor Y, dla
ktorego funkcja bledu ma przebieg rownomiernie falisty o liczbie przerzutéw rownej
co najmniej M+1 w pasmie przepustowym i N+1 w pasmie zaporowym, to filtr
o transmitancji okreslonej przez ten wektor jest filtrem optymalnym.

W celu rozwiazania sformulowanego powyzej zadania wprowadzmy teraz na-
stepujace dwie funkcje: R (AE,, AE, 1., AE;5) oraz B,(AE; s, AE ...,
AE,, 1), ktore przy spelnieniu odpowiednio (28) i (29) osiagaja minimum. Przyjmij-
my, ze funkcje te maja nastgpujace postacie:

J42
Xl (AELlﬂ AEL[+IJ"': AE’+2) = Z (AEl - S)27 (30)
i=L
przy czym l
g R ZL .
§= .Y AL 31
i 3 AE a1
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jest $rednig arytmetyczng ekstremow funkcji bledu AE~,., i=L, L +1,.,
J + 2, gdzie

{1 gdy wyrownywane sg ekstrema AE, AE,.., AE, .,

" )2 gdy wyrownywane sa ekstrema AFE,, AE,.. AE, .,

oraz L
‘?Z(AEIJH&: AE; ..., AE7+L2) = ,‘ iz (AE" - 57, ~ (32)
przy czym ~ . z=~.z+3
S=1, 2,2 00 o

jest $rednia arytmetyczna ekstremow funkcji bledu AE, i = J+3, J+4,..., J+L,,
gdzie
- {K+3 gdy wyrownywane sa ekstrema AE, 3 AE; oy, AE, x5,
27 | K+4 gdy wyrownywane sa ekstrema AE; 5, AE ..., AE; gia,

Tak okre$lone funkcje X, i X

@ 53 meujemnyml funkqamx quglynm odpow1edn1o zrmennych AEL , AEL1+I=
AE, . w przypadku funkcji X, oraz zmiennych AE;,;, AE, ... AE,+L2 W przy-
padku funkcii X,

e przyjmuja warto$¢ zero wtedy i tylko wtedy gdy AEL1 = AEL] i =..=AE,,,
w przypadku funkcji X, lub gdy AE, ,=AE, ,=. = AE,+L2 w przypadku
funkcji X,

& nie posiadaja lokalnych minimow.

Nalezy Zduwazyc ze wartosci ekstremow AELI, AFLIH, AE,,, oraz AE,+3,

AILZ_,M, AE,M2 sa funkcjami wektora Y =[Y,, Y,]". artosm ekstremow AEL],

AE; 415 AE, , znajdujacych si¢ w pasmie przepustowym sa zalezne przede

wszystkim od potozenia biegunéw transmitancji, czyli od wspolrzednych wektora Y,
Polozenie zer transmitancji ma maly wplyw na wartosci tych ekstremow. W przypad—
ku ekstremow AE;,, AE; 4., AE,+L2 znajdujacych si¢ w pasmie zaporowym
sytuacja jest dokladnie odwrotna. Warto$ci tych ekstremow zalezg przede wszystkim
od polozenia zer transmitancji, czyli od wspotrzednych wektora Y,, a wspolrzedne
wektora Y, maja na te warto$ci maly wplyw. Problem wyrownania ekstremow
mozna wiec rozpatrywac oddzielnie w pasmie przepustowym i zaporowym.

Warunek opisany zalezno$cia (28) jest rownowazny warunkowi X, (AL’Ll,
AELl oo AE,H) = (), a warunek opisany zaleznoscia (29) jest rOwnowazny warun-
kowi X, (AE,H, AE,H, AE,+L2) = 0. W zwiazku z powyzszym, problem wyrow~
nania ekstremow AELl, AEL1 w1y AE,, moina przeksztalci¢ w nastgpujace rowno-
wazne zadanie optymalizacji z ograniczeniami:

Znalezé wektor Y,, ktory dla ustalonego wektora Y, minimalizuje funkcje celu
X (AEL, AE; ..., AE;,,) przy nastgpujacych warunkach ograniczajacych
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AE(Y)>0, k=L,L +1,.,J+2, (34)
VO O <1 (9
i=1,2,., M
Vo ymempran i <1 (36)
i=1,2,... M2
vV A(w, ¥Y)—1<0. (37

we(wp, wg)

Podobnie problem wyréwnania ekstremow AE, .5, AE ..., AE,+L2 mozna prze-
ksztalci¢ w nastgpujace rownowazne adanie optymalizacji z ograniczeniami:

Znalezé wektor Y, ktory dla ustalonego wektora Y, minimalizuje funkcje celu
X, (AE, ., AE, ..., AE,+L2) przy nastepujacych warunkach ograniczajacych?

AE(Y)>0, k=J+3,J+4,.,J+L, (38)

Nalezy zauwazy¢, ze ograniczenia (35) oraz (36) wynikaja z warunkow stabilno-
éci filtru, a ich spelnienie zapewnia uzyskanie filtru stabilnego. Spelnienie ogranicze-
nia (37) zapewnia natomiast kontrol¢ przebiegu funkcji aproksymujacej A(w, Y)
w przedziale (w,, ®,), tak aby nie przyjmowala ona wartosci wickszych od 1.

Ze wzgledu na fakt, ze w pierwszym z wymienionych zadan optymalizacji wektor
Y, jest traktowany jako parametr, a wektor Y, jako zmienna, natomiast w drugim
— wektor Y, jest traktowany jako parametr, a wektor Y, jako zmienna, przed
przystapieniem do rozwigzywania tych zadan nalezy zadecydowa¢, ktoére z nich
nalezy rozwiazywaé jako pierwsze”.

W celu okreélenia prawidlowej kolejnosci rozwigzywania tych zadan zbadano
wplyw zmian warto$ci wspolrzednych wektora Y, na przebieg charakterystyki
amplitudowej w pasmie zaporowym oraz wplyw zmian wartosci wspolrzednych
wektora Y, na przebieg charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym dla
kilkunastu rdznych transmitacji. Okazalo si¢, ze zmiany wartoéci wspolrzednych
wektora Y, maja stosunkowo mniejszy wplyw na przebieg charakterystyki amp-
litudowej w pasmie przepustowym, niZ zmiany wartosci wspolrzednych wektora Y,
na przebieg charakterystyki amplitudowej w pasmie zaporowym. Z tego wilasnie
powodu postanowiono jako pierwsze rozwiazywa¢ zadanie poszukiwania wektora
Y, minimalizujgcego funkcje X . (AENLI, AEL1 wtoe AE,, ) przy zalozonym wektorze
poczatkowym Y,, a nastepnie znajgc rozwigzanie tego zadania Y¥, rozwigzywal
zadanie poszukiwania wektora Y, minimalizujacego funkcijg X, (AE, ., AE ...,
AE,+L2) przy Y, = Y¥. PoniewaZ zmiany wartoSci wspOlrzednych wektora ¥,

? Nalezy zauwazy¢, ze jezeli w pasmie zaporowym 4, (w) = 0, to warunki te s3 zawsze speinione.
9 Przeprowadzone proby jednoczesnej minimalizacii funkeji ¥, (AEL;’ AEm e AE o)
i X,(AE AE AE,, L) Poprzez przyjgcie syntetycznego wskaznika jakosci typu F (%,

~ 3 R4 el o~ o~
X) =k X (BE,, AE AE, )+ kX, (AE,,,, AE, ..., AE,), gdzie: k, k, — wspdlezynniki, nie

Lot
daly zadawalajacych rezultatéw.
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powoduja jednak pewna zmiang¢ przebiegu charakterystyki amplitudowej w pasmie
przepustowym, nalezy jeszcze powtorme rozw1azac zadanie poszukiwania wektora
Y, minimalizujgcego funkcje X, (AELI, AEL!H, AE,.,) przy Y, =Y¥, gdzie
Y* stanowi rozwiagzanie poprzedniego zadania. Nlekledy moze rowniez zalstnieé
potrzeba powtornego rozwxqzama zadania poszukiwania wektora Y, minimali-
zujacego funkcie &, (AE,,,, AE; s, AEI+L2)

Poniewaz w sformulowanym uprzednxo zadaniu minimalizacji funkcji X, (AELX,
AELXH, AE,,,) liczba warunkéw jest o jeden mniejsza od hczby zmlennych
mozna wprowadmc dodatkowy warunek, ze wszystkie AELl, AELIH, ., AE;,,
ekstrema funkcji btedu sa rowne pewnej zadanej liczbie 6, okreslajacej amplitude
zafalowan charakterystyki 4 (w, Y) w pasmie przepustowym.

Obydwa rozpatrywane zadania optymalizacji mozna rozwigza¢ jedna z metod
poszukiwania minimum z ograniczeniami. Z podanych w literaturze [17, 18] metod,
do rozwiagzywania rozpatrywanego zadania wybrano metode przesuwanej funkcji
kary. Metoda ta uwazana jest bowiem za jedna z najbardziej efektywnych metod
poszukiwania minimum z ograniczeniami. Umozliwia ona sprowadzenie zadania
z ograniczeniami do ciagu zadan bez ograniczen poprzez odpowiednia modyfikacjg
funkcji celu. Zadania programowania nieliniowego bez ograniczen rozwigzywano
metoda gradientu sprz¢zonego Polaka-Ribiery [17, 18].

Przy rozwiazywaniu zadaf optymalizacji, podobnie jak przy rozwiazywaniu
innych zagadnien metodami numerycznymi, istotnym problemem jest wybor od-
powiedniego punktu startowego. Punkt ten powinien by w ogdélnym przypadku
niezbyt odlegly od poszukiwanego rozwiazania, gdyz przyjecie zbyt odleglego
punktu startowego moze niekiedy powodowa¢ numeryczng rozbiezno$§¢ algorytmu.
W rozpatrywanej procedurze projektowania filtru NOI, dla przyjetego punktu
startowego charakterystyka 4 (w, Y) powinna mie¢ wystgpujace na przemian po
sobie minima i maksima lokalne, co jest niezbedne do okreSlenia przedziatow 0,
=1, 2,..., J+ K. Wyznaczenie takiego punktu startowego stanowi wigc pierwszy,
istotny krok w procedurze projektowania.

Jako punkt startowy przyjeto wektor bedacy rozwiazaniem zadania minimaliza-
cji bledu $redniokwadratowego E,(w, C). Blad ten jest zdefiniowany zaleznoScia:

Ji

E,(w,Y)= ) [4 (w, Y) — A, (0)]?, (39)
. Py
gdzie w, jest jedna z J; réwnoodlegtych wartosci pulsacji z przedziatu [0, n]. Zadanie
mmlmahzac‘,ﬁ bledu E,(w, C) jest zadaniem optymalizacji nieliniowej bez ograni-
czen, ktore rowniez rozwigzywano metoda gradientu sprzgzonego Polaka-Ribiery.
Przeprowadzone proby wykazaly, ze w przypadku tego zadania dobor punktu
startowego nie jest szczegdlnie istotny, a ponadto procuedura jego rozwiazywania
jest szybko zbiezna.
Nalezy zauwazy¢, ze dla okre§lonego przyjetego zbioru danych wejSciowych
i przy uwzglednieniu odpowiednich ograniczen, zadanie czebyszewowskiej aprok-
symacji charakterystyki amplitudowej filtru NOI moze nie mie¢ rozwigzania. W ta-
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kim przypadku nalezy zmieni¢ przyjety stopien licznika i/lub mianownika trans-
mitancji i powtoérnie przeprowadzi¢ obliczenia.

4. OPIS PROGRAMU FNOI

Na podstawie zaproponowanej metody projektowania filtrow NOI o czebysze-
wowskich charakterystykach amplitudowych zostal opracowany program FNOL
Program ten zostal napisany w jezyku Fortran 77, przy czym do kompilacji
wykorzystano kompilator PowerStation firmy Microsoft (wersja 4.0).

Danymi wejéciowymi dla programu sa:

e liczby N, oraz N, (przyjeto, ze jezeli N, > 1, to istnieje N, — 1 rzeczywistych zer
transmitancji w przedziale (0, 1) na plaszczyznie z);

e liczby M| oraz M,;

e warto$ci unormowanych czgstotliwosci f, = w,/2n oraz [, = w,/2r;

e wartoéci parametru IW informujacego, czy checemy otrzymaé wydruki kolejnych
wspolrzednych wyznaczonej charakterystyki amplitudowej 4 (w, Y) AW = 1), czy
tez nie (AW = 0),

e warto§¢ parametru EPS, zwanego kryterium zakondczenia procedury minimalizacji
bez ograniczen [18] (procedura ta konczy swoje dzialanie, gdy norma gradientu
funkcji celu jest mniejsza od EPS).

W programie FNOI wykorzystano odpowiednio zmodyfikowang procedure
GSPRIE opracowana w Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej [18].
Procedura ta umozliwia rozwigzywanie zadan programowania nieliniowego bez
ograniczen metoda gradientu sprzgzonego Polaka-Ribiery, przy czym gradient
funkcji celu jest estymowany numerycznie.

Do okreslenia wartosci funkcji celu X, (Y) oraz X, (Y) konieczna jest znajomo$é
wartoéci najwiekszych odleglosci A4,(Y), i =1, 2,..., J+K+4 pomigdzy charak-
terystykami A,(w) i 4(w, Y) w poszczegblnych przedzialach 0, j=1, 2,..., J+ K.
Wartoéci ekstremow funkeji 4(w, Y) w przedziatach 0, wyznaczono postugujac sig
metoda zlotego podzialu [17, 18]. Metoda ta umozliwia znalezienie odcigtej a oraz
rzednej f(a) minimum rozpatrywanej funkcji f(a) w okreflonym przedziale, przy
zalozeniu, ze w tym przedziale funkcja f(a) jest ciagla i ma dokladnie jedno
minimum.

Po przeprowadzeniu obliczen przy uzyciu programu FNOI jako wyniki koncowe
otrzymujemy wartosci wspotrzgdnych wektora Y, okreslajace wartosci zer i biegu-
noOw transmitancji oraz stala C.

Istnieje ponadto mozliwos¢ drukowania:

e kolejnych wartosci wspolrzgdnych wyznaczonej charakterystyki amplitudowej
A(w, Y);

e wartosci wspohrzednych ekstreméw funkciji bledu AE(Y), i=1, 2,..., J+ K+4.

Przy uzyciu programu FMNOI przeprowadzono projektowanie szeregu filtrow
NOI o czebyszewowskich charakterystykach amplitudowych. Obliczenia wykonywa-
no przy uzyciu mikrokomputera IBM PC Pentium z zegarem 233 MHz. Czas
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wykonywania obliczen w przypadku filtréw o stopniach M oraz N mniejszych od 10
wahal si¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu sekund, przy czym czas ten wyraxnie
zwigkszal si¢ w miare wzrostu liczb M i N oraz w miare zmniejszania sie wartosci
parametru EPS.

W celu zademonstrowania przykladowych wynikéw otrzymanych przy uzyciu
programu FNOI, zaprojektowano filtr dolnoprzepustowy dla nastepujacych danych
N=5(N =4, N,=1), M=3 (M, =2, M,=1), /,=0,15, f, = 0,18 i §, = 0,045.
Do obliczen przyjeto warto$¢ parametru EPS = 107°. Przebieg otrzymanej charak-
terystyki amplitudowej 4 (w, Y) dla powyzszych danych jest pokazany na rysunku 1.
Jak wida¢ na tym rysunku, przebieg charakterystyki 4 (w, Y) jest rdbwnomiernie
falisty w pasmie przepustowym i zaporowym. Funkcja bledu ma w tym przypadku
4 przerzuty w pasmie przepustowym oraz 6 przerzutdw w pasmie zaporowym.
Charakterystyka 4 (w, Y) jest wigc charakterystyka filtru optymalnego.
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Rys. 1. Przebieg otrzymanej charakterystyki amplitudowej 4 (o, Y) dla danych: N = 5, M = 3,/,= 0,15,
fy= 0,181 3, = 0,045

Aby przeprowadzi¢ porownanie wynikéw otrzymanych przy uzyciu programu
FNOI z wynikami prezentowanymi w literaturze, zaprojektowano filtr dla na-
stgpujacych danych: N=N, =2, M = M, = 4,/,= 0,20, f,= 0,23, 3, = 0,0365. Jest
to przyklad obliczeniowy zaczerpniety z pracy Martineza i Parksa [8], w ktorej
opisana jest metoda projektowania optymalnych filtrow NOI oparta na zmodyfiko-
wanym algorytmie Remeza. Podobnie jak w poprzednim przykladzie, do obliczen
przyjeto warto$¢ parametru EPS = 107°. Przebieg otrzymanej charakterystyki amp-
litudowej 4 (w, Y) dla powyzszych danych jest pokazany na rysunku 2. Charakterys-
tyka A (w, Y) jest charakterystyka filtru optymalnego. Nalezy zauwazy¢, ze w tym
przypadku M i N sa liczbami parzystymi oraz M > N, w zwiazku z czym charak-
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Rys. 2. Przebieg otrzymanej charakterystyki amplitudowej 4 (w, ¥) dla danych: N =2, M =4, f, = 0,20,
£, =0,23, 8, = 0,0365

terystyka 4 (w, Y) posiada dodatkowe minimum przy czestotliwosci /= 0.5, ktore
nie jest zwiazane z przerzutem funkcji bledu.

W pracy Martineza i Parksa podane sa wartosci minimow i maksimow charak-
terystyki amplitudowej podniesionej do kwadratu. Wartosci te wynosza odpowied-
00 Apingw = 0,926 012z Agugw = 1,074 w pasmie przepustowym oraz
A max@w = 0,017 w pasmie zaporowym, co odpowiada amplitudom zafalowan chara-
kterystyki amplitudowej &, = 0,03534 w pasmie przepustowym oraz 6, = 0,1304
w pasmie zaporowym. W przypadku charakterystyki amplitudowej 4 (w, Y) otrzy-
manej w wyniu projektowania filtru przy uzyciu programu FNOI warto$ci amplitud
zafalowan wynosza: &, = 0,0365 i 6, = 0,1318. Porownujac otrzymane warto$ci 9,
i 8, mozna stwierdzi¢, ze wyniki projektowania filtrow metoda zaproponowang
w niniejszej pracy sa praktycznie takie same, jak wyniki uzyskane przez Martineza
i Parksa. :

ZAKONCZENIE

W przedstawionej pracy zaproponowano metode projektowania filtrow cyf-
rowych NOI o roéznych stopniach licznika i mianownika transmitancji i czebyszewo-
wskim przebiegu charakterystyki amplitudowej. W przeciwienstwie do wielu metod
opisanych w litraturze, w metodzie tej sa bezposrednio wyznaczane zera i bieguny
transmitancji. W metodach opisanych m.in. w pracach [4, 5, 8, 10, 14, 15]
wyznaczane s natomiast wspolczynniki charakterystyki amplitudowej podniesionej
do kwadratu. Nastepnie przeprowadza si¢ faktoryzacje wielomiandw licznika i mia-
nownika wyznaczonej funkcji wymiernej i odpowiednio wybiera si¢ zera i bieguny,
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przy czym, w celu otrzymania filtru stabilnego, wybiera si¢ tylko bieguny lezace
wewnatrz okregu jednostkowego. Zaleta zaproponowanej metody jest wigc moz-
liwo§¢ pominigcia w procesie projektowania filtru dwdch etapéw, a mianowicie
faktoryzacji oraz wyboru zer i biegundw.

Przedstawiona metoda, po ~wprowadzeniu niewielkich modyfikacji, moze
zosta¢ rowniez wykorzystana do projektowania filtrow NOI, ktérych chara-
kterystyka amplitudowa A4 (w, Y) aproksymuje pewna zadana charakterystyke,
inna niz przedzialami stala. Ponadto, przy uzyciu metod podobnych do opisanej
W niniejszej pracy, mozna rowniez projektowa¢ korektory fazy [19, 20] oraz
filtry SOI [21, 22].
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F. WYSOCKA-SCHILLAK

DESIGN OF OPTIMUM IIR LOW-PASS FILTERS
WITH UNEQUAL NUMERATOR AND DENOMINATOR ORDERS
OF THE TRANSFER FUNCTION

Summary

A method for designing IIR low-pass filters with optimum magnitude in the Chebyshev sense and
with the transfer function having different numerator and denominator orders is presented. In the
method, the considered {ilter design problem is transformed into equivalent constrained minimization
problems, which are solved using a penalty function shifting method. A description of the computer
program FNOI is included. Finally, two design examples illustrating the application of the method are
given,

Key words: digital {ilters, IIR filters, optimum filters, optimization.
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