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Canonic Structures of Odd-Order Elliptic G,,-C Filters
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In the paper, novel canonic structures of odd-order continuous-time elliptic Gy-C
filters are proposed and discussed. The structures are characterized by very small number
of components, especially transconductance amplifiers. This makes them suitable for low-
power and low-sensitivity applications. A detailed comparison of the novel third order
structure with other implementations such as leap-frog with distributed input and leap-frog
with floating capacitor is carried out including sensitivity and other properties important for
1C implementation. It follows that the proposed filter structures constitute a very interesting
alternative to the structures known from the literature so far.

Keywords: Gy-C filters, elliptic filters, canonic structures

1. INTRODUCTION

Continuous-time (CT) filters with jw-axis transmission zeros, specifically elliptic
filters, are required in many applications because their steeper transition (better cut-
off rate) between pass- and stop-band [1]-[3], [5] permits better utilization of the
frequency spectrum. In active implementations, based on transconductance amplifiers
and capacitors (Gp,-C filters), an elliptic filter is typically realized as a topology that
simulates a passive L.C ladder. Since other configurations with possibly advantageous
properties are conceivable, our particular aim is to find alternative structures that may
lead to practical filters, and to investigate their properties. We are especially interested
in so-called canonic structures which are defined as structures containing minimum
number of components. This interest in canonic structures follows from the fact that
small number of components implies reduction of power consumption, chip area, as
well as improvement of sensitivity properties.
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Recent years have seen considerable interest in Gy,-C structures since they are
easy to synthesize, provide suitable solutions for various signal-processing tasks [1]-
[5], and offer attractive possibilities for realizing high-frequency CT filters in fully
integrated form. Indeed, several integrated-circuit (IC) applications for G,-C filters
have been proposed [12]-[21]. Although many synthesis and design methods for
different specific types and architectures of G,,-C filters have been reported [1]-[5],
[8]-[22], no generally valid design theory appears to be available. Recent paper [8]
presents a systematic procedure of generating elliptic filter structures based on a general
Gm-C filter model introduced in [6] and [7]. In the present paper, we propose novel
canonic structures of odd-order Gy,-C filters that implement elliptic transfer function.
These structures are a “mixture” of the structures presented in [8] in a sense that they
contain both input signal distribution and floating capacitors.

The paper is organized as follows. In Section 2, we recall some basic facts
concerning elliptic filters and give a short survey of two classes of filters developed
in [8]. In Section 3 we introduce new canonic structures of elliptic G,,-C filters.
Section 4 provides us with a detailed performance comparison of third-order structures.
We take into consideration their sensitivity properties as well as other characteristics
that are important in practical applications, especially in monolithic form. Remarks
and conclusions are contained in Section 5.

2. ELLIPTIC FILTERS

In this work we are dealing with elliptic filters. Recall that elliptic approximation
is one of the widely used pole-zero approximations. It is also referred to as the Cauer
approximation [1]. In an elliptic filter the transfer function has zeros on the imaginary
axis which are distributed across the stop band. A typical gain response of an elliptic
filter is shown in Fig. 1. An elliptic filter is characterized by the minimum inband gain
Ay (corresponding inband ripple is ¢ = ~201og A;), the minimum stop-band attenuation
—-201log(A,), the selectivity wg/w), (here wp, = 1 since we use normalized frequency),
and the order n. A general form of the transfer function for an elliptic filter is the
following [1]

K ﬁ (S2 + a[)
i=1

H(s) =
Sh 4 by 8"+ by 05" 2 4+ L+ bys + by

(1
where K is chosen so that the peak gain equals unity (0 dB).

In papers [6] and [7] a general structure of Gy,-C filter and its matrix description
was introduced. Based on this model, two classes of G,-C filters implementing odd-
order elliptic transfer function (1) was introduced in [8]. A general structure of the
filter of the first class is shown in Fig. 2. The order n of the filteris written as n = 2k+1
(k i1s a natural number), which is for the convenience of notation and to emphasize
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4 |H(jo)/H(0)|

Fig. 1. Typical gain response of an elliptic filter (here: a third order one)

Rys. 1. Typowa charakterystyka czg¢stotliwo$ciowa filtru eliptycznego (tu: 3-go rzedu)
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Fig. 2. General odd order elliptic filter with floating capacitors
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Rys. 2. Ogélna struktura filtru eliptycznego zawierajacego kondensatory nieuziemione

the fact that » is odd. Internal nodes of the filter are denoted as x;, i = 1,2,...,n.
The filter in Fig. 2 contains grounded capacitors C;, i = 1,2,...,n, floating capacitors
Criy J = 1,2,...,k, feedforward transconductors g, i = 1,2,...,n, and feedback
transconductors g¢;, j=1,2,...,n. The symbol xy; in the input of transconductor g;
means that the feedback signal at node x; is taken from the node xs;. In general, the
feedback signal at node x ; can be taken from one of the nodes x;, x;1,..., %%+ (€.
Xfj € Xj,Xj41,...,Xn+1). However, it is evident that if x;; = x; for some j < 2k + 1,
then the filter becomes a cascade of sections of order lower than 2k + 1. Otherwise,
the filter is a multiple integrator loop feedback one. Two most popular structures are:
leap-frog (LF) and inverse follow-the-leader (IFLF). For LF filter we have x; = x4
for1 <j<2k+1 and Xfok+l = X2kl while for IFLF one: Xfi = X2ksls 1<j<2k+1.
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As the feedback signal at node y;(i < n) can be taken from n - i different nodes (as far
as we consider multiple integrator loop feedback structures) we have in total (n — 1)!
different multi-loop structures (cf. [8]). With respect to the feedback scheme, LF and
IFLF structures can be considered as two "extreme’ ones since in LF filter the feedback
signal at node x; is taken from the closest node, while in IFLF filter from the farthest
one (see [8] for more details). Figs. 3 and 4 show diagrams of LF and IFLF structures
with floating capacitors.

Vout
® 1+

=

I C1 1: C2 :‘:[:—: Cs :]:: C2k-1 ; Cak ;—l;: Cak+1

Fig. 3. Odd order LF elliptic filter with floating capacitors

Rys. 3. Filtr LF nieparzystego rzedu zawierajacy kondensatory nieuziemione

| I |
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Fig. 4. Odd order IFLF elliptic filter with floating capacitors

Rys. 4. Filtr IFLF nieparzystego rzgdu zawierajacy kondensatory nieuziemione

The second class of elliptic filter structures can be obtained by assuming a distri-
bution of the input signal into some of the internal nodes of the filter. A diagram of a
respective general structure of odd-order elliptic filter is shown in Fig. 5. The filter
in Fig. 5 contains only grounded capacitors and k + 1 input transconductors denoted
as gp, ¢ = 1,3,..,2k + 1. The feedback scheme is similar as for the filter in Fig. 2.
However, not all feedback schemes are allowed. The necessary and sufficient condition
for the filter in Fig. 5 to implement an elliptic transfer function is the following [8]:
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Xf1 Xf2 Xf3 Xf2k+1
A N
Vin Vout
o x1 [ o _[2 [ Ixa w Xkt

C2 1: Csa EE C2k+1

I

HAURY

Fig. 5. General odd order elliptic filter with distributed input

Rys. 5. Ogodlna struktura filtru eliptycznego z dystrybucja sygnalu wejsciowego

e
Vin —— I — Vout
o got gz as -——— gkt b0
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Fig. 6. Odd order LF elliptic filter with distributed input

Rys. 6. Filtr LF nieparzystego rzedu z dystrybucja sygnatu wejsciowego

if { is an odd (even) number and x; = x; for some j, 2)
then j is even (odd) or j =2k +1

The number of different structures depending on xy; is smaller than (n—1)! (i.e. (2k)!)
because the condition (2) significantly restricts the “feasible” feedback schemes. The
total number of different structures in this case is (k + 1)!k! Thus, there are many more
elliptic filter structures with floating capacitors than with only grounded capacitors.
For example, if we consider filters of seventh order, i.e. k = 3, there are (2k)! = 720
structures with floating capacitors but just (k + 1)!k! = 144 containing only grounded
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L -gr3 T gtk
_L i - _@ chut
L

Vin

Fig. 7. Odd order IFLF elliptic filter with distributed input

Rys. 7. Filtr IFLF nieparzystego rzgdu z dystrybucja sygnalu wejSciowego
capacitors. One can easily check that the LF and IFLF structures, shown in Figs. 6
and 7, satisfy (2).

3. NOVEL STRUCTURE OF AN ELLIPTIC G,,-C FILTER

In this section we introduce a novel structure of G,-C filter that implements an
odd-order elliptic transfer function (1). A diagram of this structure is shown in Fig. 8.

Cr1
H .
R
y
in L@ > L )ﬁ/gut
— C C
.
gb3 -

Ob.2k-1

b, 2k+1

5

Fig. 8. Odd-order canonic elliptic filter with distributed input and floating capacitors — general structure

Rys. 8. Filtr eliptyczny nieparzystego rzedu z dystrybucja sygnalu wejsciowego i kondensatorami
nieuziemionymi — struktura ogdlna
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Note that the structure in Fig. 8 contains both grounded and floating capacitors but
also k + 1 Input transconductors. Thus, it can be considered as a kind of combination
of the structures in Figs. 2 and 5. It should be also emphasized that the filter in Fig. 8
contains very small number of transconductors and the total number of elements is
smaller than the number of elements of filters in Figs. 2 and 5. This means that we
can call it a canonic structure. Table 1 shows the number of elements of filters in
Figs. 2, 5 and § as a function of filter order n.

Table 1
Number of elements for the filter structures in Figs. 2, 5 and 8 as function of transfer function order n

Liczba element6éw struktur z Rys. 2, 51 8 w funkeji rzgdu funkcji przenoszenia

Structure
Number of elements |"pio " oating | Fig. 5 (distributed Fig. 8 (distributed input
capacitors) input) & floating capacitors)
Transconductors 2n (Bn-1)/2 Br+1)/2
Capacitors Bn-1/2 n Brn-1/2
Total (Tn—1)/2 (Tn-1)2 3n

It is possible to derive simple recursive formulas that allow us to calculate the
transfer function of the filter structure in Fig. 8. Let us first introduce the following
notation (recall that n = 2k + 1, where n is the order of the transfer function):

Do(s)=1
D; (s) = sC,
, (3)
D(S) _ . SC]'D/'_l (S)+gjgf,j—le~2 (S) ] = 2,4,...,2](
I SCJ'D]‘_l (S) - S3C?’ (j—l)/ZC-/'”lD/":; (S) J = 3, 5, P 2k -1
where
R Corv1 + Crina I1=0
Copr =9 Cou1 +Cpi+ Cpun I=1,...,k-1 )
Co1 +Cpy =k
and

Ni (5') = Di—l (S) SZkH‘inl'Cf‘,urz il Cf)szICHlC,'H et CQk, I = 1, 3, ey 2k + 1 (5)

Then the transfer function of the filter takes the form

N (s)

T9=5

6)
where

k
N(s)= Z 8 261 Naiv1 (8 7
=0
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and
D(s)= (Sézk+1 + 8rake1 ) Dok = 8°Chyy CouDoy

®)

If we specialize to the case n = 3, then, using (3)—(8) we get the following formulas:

Do =1
D =S(C1 +Cf1)
D, = s°Cs (Cl + Cfl) + £2811

and
N (5) = [g/)ICZCf] + g3 (Cl + Cfl)] + 8382811

D(s) = S3C2 (C1C3 + Clcfl + C3Cf3> + S2C2 (Cl + Cfl)gf3+
+ S(C3 + Cfl) 82871 + 828183

Then, we obtain the following transfer function formula:

Hs) = 52 [gbICZCfl + gn(h (C1 + Cfl)] +

S3C2 (C1C3 + C}Cﬂ + C3Cf3) + SZC2 (C1 + Cf])gf3+
+8p382871
+s (C3 + Cfl) 82811 + 82871853

)]

(10)

(In

12)

Fig. 9 shows a diagram of the corresponding filter structure. If we assume that all

Ct1

Vin

/

Vout
O

Y
¥ &

-gns

\

EC1 _I'"Cz sz

e/

Fig. 9. Canonic elliptic filter with distributed input and floating capacitor — third order structure

Rys. 9. Filir eliptyczny z dystrybucja sygnalu wejéciowego i kondensatorami nieuziemionymi
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transconductances in the filter in Fig. 9 are the same (up to the sign) i.e. g = gy =
8r3 = —&p = & = & then (12) simplifies to the form:

¢y
&
Cz(C1C3+C1Cf1+C3Cf3) C2<C1+Cf1> Cy+Cpy
§+ + s

2
§ +1
g & g

s2+ 1

H(s) =

(13)

Suppose that one wants to implement third order elliptic transfer function of the form

szZ + 1

H(s) =
613.5‘3 + a2s2 +as+ 1

(14)

Coeflicients a,_3 and b, depend on the filter parameters A; and w; defined in Fig. 1.
By comparing (13) and (14) we can derive explicit design formulas, which are:

_bylaay — a3) C, = (ar - by)?
- ~by)? & 27 ayap =~ as
(02 2 - (15)
as —a1b2 ajdy — ds
C3 = ———"g, Cr=——
T b, gy = by

It follows from (15) that the values of capacitors are positive (which is a necessary
condition for the filter to be realizable) if and only if the following inequalities hold:

ayap > as > daib; (16)

According to (16), the filter in Fig. 9 can not be realizable for some particular transfer
function coefficients a;_3 and b, that violate (16). However, arbitrary third order
elliptic transfer function can be still implemented with the filter structure in Fig. 9 if
we give up the assumption of equal transconductances.

4. PERFORMANCE COMPARISON OF THIRD ORDER STRUCTURES

In this section we present the results of the performance comparison of our novel
canonic elliptic filter structure (denoted in the sequel as F.) shown in Fig. 10 and two
representatives of filter classes described in Section 2. In particular we shall consider
LF filter with distributed input shown in Fig. 11 (denoted just as LF) LF structure
with a floating capacitor shown in Fig. 12 (we shall denote it as LF;). Table 2 shows
explicit design formulas for the considered filters, that is element values as functions
of the parameters ;.3 and b, of the transfer function (14).
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Vin
g}

Fig. 10. Third order LF filter with distributed input and floating capacitor (F.)

Rys. 10. Filtr LF 3-go rzedu z dystrybucja sygnatu wejéciowego i kondensatorem nieuziemionym (F,)

Vin Vout
0

Fig. 11. Third order LF filter with distributed input (LF)

Rys. 11. Filtr LF 3-go rzedu z dystrybucja sygnalu wejsciowego (LF)

Fig. 12. Third order LF filter with floating capacitor (LFy)

Rys. 12. Filtr LF 3-go rzedu z kondensatorem nieuziemionym (LF;)

For practical reasons we would like all the filter transconductances to have the
same value. This is important from the point of view of automatic tuning on chip
and the range of tunability of the filter. However, we cannot assume in general
that gpi=gp=g for structure LF (cf. Table 2). We shall compare the above fil-
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Table 2

Element values for the filter structures in Figs. 9, 10 and 11 as functions
of the parameters a;, a, a3 and b, of the transfer function (14)

Wartosci elementéw dla struktur z Rys. 9, 101 11 w funkcji parametréw ay, ay, as oraz b,
funkcji przenoszenia (14)

Structure Element values and realizability conditions
2
ajd; — as a; az ay ~ by by
C = 8 Cy = 8 Ci=—g gn= 88 = ——g
LE @ a1a; - a a” a a
a > by and a1a; > a3
C, = B9~ a3 ¢ Cy = (a2 = by)? as —ayby _ bhilmay — a3)
1= ——=p ()= , Gy , g = et
LF, a; — by aaz ~ a3 a -~ by (a2 ~ by)?
ayay > az > a1b,
bylayay ~ a3) (az — by)? @ — aiby apa, ~ a3
G = 28,C2= , C3 g, Cp = —>—"g,
F. (ay ~ by) ara; ~ az a ~ by ay ~ b,
ayay > dz > (l]bz

ter structures with respect to their sensitivity performance and other characteristics
that are important for practical applicability, especially in monolithic implementation.
We shall consider sensitivity integral I{So@.]’ that is the total sensitivity measure S
gHGO

(we use Schoeffler’s measure [23] defined as S(jw) = 3, 2 [ , where 7 indexes

H

filter elements — capacitors and transconductors, while Sf U = 91n H(jw)/0Inz)
integrated over the frequency interval [0;w,], the cr coefficient (i.e. the maxi-
mum to minimum capacitance ratio) and gz coefficient (i.e. the maximum to min-
imum transconductance ratio). Obviously, the optimal value of cr and gg is 1.
Another important feature of the filter structure is its complexity, i.e. the num-
ber of capacitors and transconductors. Moreover, it turns out that on the assump-
tion of equal transconductances, it is not possible to implement arbitrary third-
order elliptic transfer functions with F, (see Section 3) and LFy (see [8]) structures,
which is also some guideline for choosing the filter structure to particular applica-
tion.

As stated in Section 3, the values of ay, ay, a3, and b, of (14) depend on the filter
parameters A; and wy defined in Fig. 1 (A, is implied; it is a function of n = 3, Al,
and wy) [1]. Table 3 indicates whether the realizability conditions are satisfied for
different values of A; and w, in the considered third-order filter structures and also
shows the values of cg and gz. The values of the total capacitance of the filter as
well as sensitivity integrals over the passband, I 1> and the transition band, 1§, are

i}’
presented in Table 3. Of course, I[% o] = I[SO 0t ]g s Will give the sensitivity integral
over both bands. All results have been obtained for the normalized transconductance

value g = 1. Fig. 13 shows total sensitivity S (Schoeffler’s measure) versus normalized
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Table 3

Realizability and the values of cg and gx for realizations of third-order elliptic transfer functions;
the best values in each row are shaded

Realizowalno$é oraz wartosci parametréw cg i gr dla filtréw eliptycznych 3-go rzedu;
warto$ci najlepsze zakreskowano

Transfer Realizability
function (Y — possible, 8r cr
parameters N — not possible)

A1 Wy LF LFf Fc LF LF[ FC LF LFf FC
0.99 1.10 Y N N 773 - - 3428 - -
0.99 1.20 Y N N 3.48 - - 9.42 - -
0.99 1.40 Y Y Y 2.10 .00 0001334 21.32 21.32
0.95 1.10 Y Y Y 3.31 00 00 1 10:60 | 2419.0 | 2419.0
0.95 1.20 Y Y Y 2.06 | 100100 507 5.07
0.95 1.40 Y Y Y 312 1106100 2.67 2.67
0.90 1.10 Y Y Y 2.65 |1.00. 1.00 644 644
0.90 1.20 Y Y Y 2.24 11001 1.00 247 247
0.90 1.40 Y Y Y 3.63 | 1.00 100 1 2.63 2.63
0.80 1.10 Y Y Y 2.26 11004100 332 332
0.80 1.20 Y Y Y 2.53 1 R00 100 204 2.04
0.80 1.40 Y Y Y 4.14 100 0100 3.14 3.14

frequency for the considered third-order filter structures (here for the transfer function
parameters: A; = 0.90, A; =0.16, w, = 1.20, 6 = 0.92 dB).

1000

100 +

10 +

total sensitivity S

1 { f f ; } ; } } f
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
normalized frequency

Fig. 13. Total sensitivity S (Schoeffler’s measure) vs. normalized frequency for the considered
third-order filter structures. Transfer function parameters: A; = 0.90, A; = 0.16, w,; = 1.20, § = 0.92 dB

Rys. 13. Miara wrazliwoéci Schoeffler’a S w funkeji znormalizowanej czgstotliwosei dla rozwazanych
struktur 3-go rzedu. Parametry funkeji przenoszenia: 4; = 0.90, A, = 0.16, w, = 1.20, § = 0.92 dB

Having in mind the results presented in Tables 1, 3 and 4 we can draw some
conclusions concerning the performance of the novel filter structure F,, especially in
comparison to the structures LF and LF,. First of all the structure F, contains the
smallest number of transconductors (i.e. only 5, while the structures LF; and LF

TC
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Table 4

Total capacitance and sensitivity integrals for the considered filter structures;
the best values in each row are shaded

Calkowita pojemno$¢ oraz calki wrazliwosci dla rozwazanych struktur filtréw;
wartosci najlepsze zakreskowano

Transfer
function Ciotal I [So,u 1[51 ol
parameters
A w, LF [ LF, [ B, | LF | LF; | F. LF | LF, | F.
0.99 1.10 Y N N 7.73 - - 34.28 - -
0.99 1.10 5.91 - - 2.60 - - 8.90 , - -
0.99 1.20 3.55 - - 2.68 - - 13.84 - -

099 | 140 | 272|238 238 | 316 | 588 | 242 | 21.01 2033 | 2161
095 | 1.10 | 437|374 374 | 551 | 1080 | 485 | 2049 | 20.53 | 20.14
095 | 1.20 | 349 | 295 295 534 | 818 449 | 2286 | 2131 | 2485
095 | 140 | 324 | 288 | 288 | 545 | 6.86 | 438 | 2651 | 23.63 | 37.92
0.90 | 1.10 | 422 | 356 | 356 | 850 | 12.08 | 7.83 | 25.10 | 2348 | 26.72
0.90 | 1.20 | 3.68 | 320 | 320 | 7.57 | 945 | 690 | 2544 | 2320 | 30.44
0.90 | 140 | 356 | 326 326 | 7.12 | 8.00 | 643 | 27.66 | 24.33 | 46.52
0.80 | 1.10 | 427 1 390 1390 | 1372 | 1556 | 13.86 | 28.51 | 26.24 | 32.61
0.80 | 1.20 | 399 | 373 | 373 | 1124 | 12,12 | 1145 | 27.03 | 2448 | 3548
0.80 | 1.40 | 401 | 384 384 981 | 10.14 | 10.08 | 28.17 | 2454 | 55.87

contain 6 and 7 transconductors, respectively; according to Table 1 the reduction of
transconductors number for high order filters is as much as 40% over LF structure and
25% over LF one; e.g. for 9% order filter the figure is 13, 18 and 22 transconductors,
for F., LF; and LF structures, respectively). This means the F. structure is particularly
suited for low-power filter implementations. Furthermore, gr factor for F, filter is
always 1 which is not the case for LF filter. Thus F, structure has advantage over LF
one while implementing filters with automatic on-chip tuning. The value of ¢z and
Crorar for F, is comparable or better than for LF filter (except two high-A; and low-w;
cases). Note also that gg, cg and Cgy are the same for F, and LF;. Eventually, F.
structure is characterized by very low pass-band sensitivity. Its stop-band sensitivity
is comparable to other structures (except the case w, = 1.40).

5. CONCLUSIONS

In the paper a novel class of odd-order elliptic G,-C filter structures has been
introduced. The structure contains both grounded and floating capacitors and is char-
acterized by a very small number of transconductors which makes it suitable for low-
power filter implementations. We have presented recursive transfer function formulas
for the considered general filter structure and derived explicit design formulas for the
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third order case. A detailed performance comparison of the novel structure and two
representatives of other classes of elliptic filter structures (leap-frog with distributed
input and leap-frog with floating capacitor) has been carried out for the third order
case. It follows that the novel elliptic filter structure can be implemented with all
transconductors equal, has very good maximum to minimum capacitance ratio and
low total capacitance as well as low sensitivity, especially in the pass-band. All these
features indicate that the novel elliptic filter structure may be very interesting and
competitive in many practical applications.
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S. KOZIEL
KANONICZNE STRUKTURY FILTROW G,,-C NIEPARZYSTEGO RZEDU

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe struktury kanonicznych filtréw eliptycznych G,,-C czasu cigglego.
Zaproponowane struktury charakteryzujg si¢ bardzo malg liczba elementéw, w szczegdlnoéci wzmac-
niaczy transkonduktancyjnych. Powoduje to, ze nadaja si¢ one do realizacji filtréw o malym poborze
mocy i niewielkiej wrazliwosci. Przedstawiono ogdlne formuly rekurencyjne umozliwiajace wyznaczenie
funkcji przenoszenia filtru dowolnego rzedu i pozwalajace na otrzymywanie wzoréw projektowych dla
rozwazanych struktur. Praca zawiera réwniez szczegSlowe wyniki poréwnania proponowanych struktur
z przedstawicielami innych klas filtréw eliptycznych opisanych w literaturze pod wzgledem parametréw
istotnych dla realizacji monolitycznych. Poréwnania dokonano dla przypadku filtrow trzeciego rzedu.
Okazuje sig, ze nowa struktura jest konkurencyjna w poréwnaniu do istniejacych zaréwno pod wzgle-
dem wrazliwosci (szczegblnie w paSmie przepustowym) jak tez stosunku maksymalnej do minimalne;
pojemnosci oraz catkowitej pojemnosci w ukiadzie. Ponadto, moze ona by¢ realizowana przy zachowaniu
réwnos$ci wszystkich transkonduktancji w ukladzie, co jest istotne z punktu widzenia uktadéw automaty-
cznego dostrajania.

Stowa kluczowe: filtry G,-C, filtry eliptyczne, struktury kanoniczne
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W pracy przedstawiono podstawy matematyczne reprezentacji sygnaléw za pomoca
pakietéw falkowych. Pokazano bazy do aproksymacji sygnaléw oparte na pakietach falko-
wych Walsha. Podano algorytm szukania najlepszej bazy i jego implementacjg w jezyku
ANSI C. Zamieszczono informacje o zlozono$ci obliczeniowej algorytméw reprezentacji
sygnaléw za pomocg pakietéw falkowych. Oméwiono wykorzystanie pakietéw falkowych
w kompresji dZwigkéw i obrazéw.

Stowa kluczowe: falka, filtr falkowy, transformata falkowa, pakiet falkowy, najlepsza baza,
kompresja dZwigku, kompresja obrazu

1. WPROWADZENIE

W polowie lat siedemdziesigtych odkryto, ze kompresja dZwigku w postaci cyfro-
wej polegajaca na kwantyzacji prébek i kodowaniu entropijnym skwantowanych prébek,
moze by¢ polepszona poprzez wprowadzenie dodatkowej fazy kompresji, a mianowicie
dekompozycje pasmowg sygnalu, poprzedzajacq fazg kwantyzacji. Ideg takiej dekompo-
zycji w ukladzie dwdch filtrow pasmowych: dolnoprzepustowego i gérnoprzepustowego
podali jako pierwsi A. Croisier, D. Esteban i C. Galand {5] (rys. 1). W drugiej polowie
lat osiemdziesigtych S. Mallat odkryl zwiazek filtracji pasmowej sygnalu z analizg
wielorozdzielczq przestrzeni funkcji o skoficzonej energii [6, 7]. Pod koniec lat osiem-
dziesiatych I. Daubechies wynalazla ortogonaline filtry cyfrowe o skoviczonej odpowiedzi
impulsowej [18, 19], spelniajgce warunki doskonatej rekonstrukcji sygnatu sformulowa-
ne dla ukiadu filtréw z rysunku 1 przez M. Vetterliego [32, 24]. Wymienionym wyzej
filtrom Daubechies towarzysza funkcje o zwartym no$niku (falki) generujace bazy
ortonornalne przestrzeni L? (R). Falki Daubechies oprécz zwartego nosnika sg réwniez
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»zlokalizowane” w dziedzinie czestotliwosci i stanowig ,,atomy”, ktérych energia skon-
centrowana jest w kostkach czas-czegstotliwo$¢ pokazanych na rysunku 2. Na podstawie
falki matki ¥(¢r) generowana jest rodzina falek

Wkt = 2Pyt ), fe Z k € 7, M

umozliwiajaca przedstawienie funkcji o skoriczonej energii w postaci szeregu [17, 23]

+00

=0 3" di k. @)

J=—00 k=00

Falka 4, (f) ma najwiecej energii skoncentrowanej w kostce Heisenberga
[2fk, 2/ (k + 1)] X [n/zf, 2m27]. (3)

Podziat diadyczny osi czegstotliwosci, charakterystyczny dla reprezentaciji falkowej
sygnatu, moze nie odpowiada¢ wiasnoSciom czasowo-czestotliwosciowym analizowa-
nego sygnatu. W gérnej potowie pasma czestotliwosci sygnat jest reprezentowany przez
Jedna falkg i nie ma mozliwosci podzialu tego pasma na podpasma. Znacznie wiecej
mozliwosci wybrania do aproksymacji sygnatu atoméw o energii skoncentrowanej w
wezszych pasmach czgstotliwo$ci, pokrywajacych si¢ lepiej z obszarami skupieri energii
sygnalu na plaszczyZnie czas-czgstotliwo$¢, daje reprezentacja sygnalu za pomoca pa-
kietow falkowych (ang. wavelet packets) wprowadzonych przez R. Coifmana, Y. Meyera
1 V. Wickerhausera [3, 1, 2] na poczatku lat dziewieé¢dziesiatych.

A 12 ¢ @ h

dekompozycja rekonstrukeja

Rys. 1. Bank filtréw dekompozycji sygnatu (z lewej) 1 bank filtréw rekonstrukcji sygnatu (z prawej).
W przypadku filtréw ortogonalnych £ = h, § = g, a I oznacza cigg rewersyjny wzgledem ciagu A, tj.
hln] = h[-nl; analogiczna uwaga dotyczy g i g. Symbol ({ 2) oznacza decymator (usuwa co drugi
element ciagu), a (T 2) oznacza ekspander (wstawia pomigdzy dwa elementy ciggu dodatkowy element
réwny zeru)

Fig. 1. Analysis/synthesis filter banks. For orthonormal filters /2 = A, g = g, where R is in a reverse order
to h, i.e. E[n] = hi—n]; (| 2) — decimator, (T 2) — expander
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Rys. 2. Podzial plaszczyzny czas-czgstotliwos$é odpowiadajacy trzypoziomowej dekompozycji falkowe;
sygnatu. Prostokaty tworzace roztaczne pokrycie dziedziny czasu i czgstotliwodei sygnatu ilustrujg
obszary najsilniejszego skupienia energii odpowiadajacych im funkeji bazowych rozktadu (falek)

Fig. 2. Time-frequency plane decomposition for 3-level wavelet transform. Rectangles, covering
time-frequency plane correspond to regions in which the energy of base functions is the most
concentrated

2. PAKIETY FALKOWE

Punktem wyjScia w analizie sygnalu za pomoca pakietéw falkowych jest, podob-
nie jak w analizie falkowej, filtr cyfrowy A, o ktérym zaklada si¢ ze ma skoficzong
odpowiedZ impulsowa spelniajaca warunki:

D hlnl = V2, “)
k

Z hlnlhin - 2k] = S[Kk]. (5)

k

Filtrowi takiemu odpowiada funkcja skalujgca ¢(x) bedaca rozwiazaniem réwnania
dylatacyjnego

$(t) = N2 )" hlklp(2t ~ k). ©6)
k

Rozwigzanie powyzszego réwnania moze by¢ znalezione za pomoca algorytmu kaska-
dowego podanego przez Ingrid Daubechies [7]. Skoficzona odpowiedZ impulsowa filtru
h zapewnia zwarty nosnik funkcji skalujacej ¢(2).

Najprostszym przykladem omawianego wyzej filtru jest filtr Haara o wspélczyn-
nikach

1
h[O] = A[1] = 5
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ktéremu odpowiada funkcja skalujaca

¢(0) = 1(),
gdzie :
1 jezeliO<t<1
() =
0 dla pozostalych .

Innym przykiadem jest filtr Daubechies o 4 wspoélczynnikach:

1+ V3 3+ V3 3- 13 1- 3
h[0] = ——— =— " p2l=—2", K3]=
(o] 442 42 2] 42 = 42

ktéremu odpowiada funkcja skalujaca pokazana na rysunku 3.

h[1]

(7

1.4

1.2

1

0.8

06

04

0.2

¢

02

0.4 .
0 05 1 1.5 2 25 3

Rys. 3. Funkcja skalujaca odpowiadajgca filtrowi Daubechies o 4 wspdiczynnikach

Fig. 3. Scaling function for Daubechies’ 4-tap filter

Niech analizowany sygnal f(r) bedzie funkcjg o skoficzonej energii, tj. f(¢) €
L*(R) i niech dane bedg wspéiczynniki rozwinigcia sygnalu f(r) w przestrzeni Vi,
ktérej bazg jest zbidr funkeji {¢ (t — k)},, Filtr 2 speiniajacy warunek (5) umozliwia
rozbicie przestrzeni Vy na dwie ortogonalne przestrzenie V; i Wy, takie ze

Vo=Vie W, (8)

gdzie @ oznacza sume ortogonalna. Bazg przestrzeni Vy tworzg funkcje

{1 (t = 26) ez » ©9)
gdzie
1
1) = — hik 2-k); 10
$1(0) vz§ (K] (/2 — k) (10)

bazg przestrzeni W, tworza funkcje

Y1 (¢ - 2Dez - an

TOM

gdzi

ag



elekom.

(7

(1) €
ni Vo,
zliwia

®)

®)

10

an

TOM 50 — 2004 PAKIETY FALKOWE W KOMPRESII ... 163
gdzie
no=— glbga2-b (12)
= ——= —K),
V2 4

a g oznacza filtr lustrzany wzgledem filtru k, zdefiniowany nastgpujaco:
gl =(-D""h[l-n]. (13)

Wspdélczynniki rozwinigcia sygnatu f(¢) wzgledem bazy przestrzeni V, i wzgledem
bazy przestrzeni W, znajduje si¢ obliczajac dyskretnqg transformate falkowg [17, 23]
ciggu wspolczynnikéw rozwinigcia sygnatu wzgledem bazy V. Do tego miejsca analiza
za pomoca pakietéw falkowych jest identyczna z analiza falkowa. Réznica pojawia sig
przy dalszym ,rozszczepianiu” przestrzeni. W analizie falkowej rozszczepieniu podlega
tylko przestrzenl V;, a w analizie za pomoca pakietéw falkowych zaréwno V; jak i W;.
W celu ujednoliconego przedstawienia calego procesu analizy za pomocg pakietéw
falkowych wprowadza si¢ nastgpujace oznaczenia. Przestrzenie pakietéw falkowych
oznaczane beda przez wj.’, gdzie indeks j odpowiada skali rozwinigcia réwnej 2/,
a indeks p oznacza numer pakietu falkowego bedacego funkcja bazowa p-tej przestrzeni
w skali 2/; pakiety falkowe bedg odpowiednio oznaczane przez wj.’ (8). Przy zatozeniu,
ze sygnal f(t) okreslony jest w przedziale [0,2/], [ > 0, indeks j moze przyjmowaé
wartosci od 0 do /, a indeks p od 0 do 2/ — 1. Zgodnie z powyzszym funkcja skalujgca
o(t) jest pakietem falkowym wg (1), a przestrzen Vg przestrzenia Wg .

Na rysunku 4 pokazano trzypoziomowa dekompozycje przestrzeni wyjsciowej Vy
(Wg) na przestrzenie pakietéw falkowych. Z kazda przestrzenia Wf , J=0,1,....,0

we

WP W}

Wy W W2 Wi

W | wa | Wy oW | owy | w | ows | W

Rys. 4. Podzial wyjSciowe] przestrzeni aproksymacji sygnalu na podprzestrzenie
za pomocy pakietéw falkowych

Fig. 4. Decompositions of approximation space by wavelet packets

= 0,1...,2/ — 1 zwigzany jest pakiet falkowy o takich samych indeksach wj’ ),

ktérego przesunigte wersje '
» :

{Wj (x h ij)}kez (14)

tworzg bazg przestrzeni.
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Pakiet falkowy wg (#) = ¢ (1), a pozostale pakiety zdefiniowane sg rekurencyjnie

Wl () = Z iKW (1 - 2/k), (15)

w0 = Z glkIw” (1 - 27k), (16)

2.1. PAKIETY FALKOWE WALSHA

Pakiety falkowe Walsha generowane sg przez filtry:

1 1
h[0] = —, h[1] = — 17
[0] = A (1] N (17)
[0] = —, g[1] = = (1)

ST

zgodnie ponizszymi wzorami
1

wh () = -;‘[_‘Z-(W 0 +wh (1 -27)), (19)
Wil = — (w () +wh (1= 27)). (20)

V2

Nazwa pakietéw pochod21 od funkcji Walsha!, ktére majq taki sam ksztalt jak pakiety
falkowe Walsha w (1), dla sygnatu okreslonego na przedziale [0,2‘]. Na rysunku 5
pokazano zestaw pakxetow falkowych Walsha do analizy sygnaléw okre§lonych na
przedziale [0,8]. W tabeli 1 wyszczeglniono zbiory przesunigtych wersji pakietéw
falkowych tworzacych bazy poszczegélnych podprzestrzeni. Pakiety falkowe o wyraznie
zlokalizowanym no$niku w dziedzinie czasu dla j = 0, dla najwiekszej mozliwej
warto$ci j maja no$nik réwny calemu przedzialowi, na ktérym okreslony jest sygnal.
Ze wzrostem j, kosztem utraty lokalizacji w dziedzinie czasu, polepsza si¢ lokalizacja
w dziedzinie czestotliwosci? pakietu.

! Funkcje Walsha sa zdefiniowane w przestrzeni L*(0, 1) [30], ale po przeskalowaniu przedzialu okre-
$lonosci [0, 1] do przedziatu [0,2/] pokrywajg sie z pakietami wf H
% Jest to og6lna wiasno$¢ sygnatow, patrz [30]

Ry:




(15)

(16)

17)

N

18)

19)

20)

iety
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tow
‘nie
wej
nat.
\cja

kre-
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wil

wil L u %qj___.
wd L vuzéru,_ wl;'rUh_ u:ijM\_v
wgm YU‘?[‘U’U’U" ’U,'g 1 UZ

Rys. 5. Pakiety falkowe Walsha na przedziale [0, 8]. Pakiety wé przyjmuja wartosci od 0 do (—J—i)j;

pakiety wf,p > 0 przyjmuja wartosci od — (—\1,—2-)1 do (%)I
Fig. 5. Walsh wavelet packets on interval [0, 8]; wO ranges from 0 (——1\5) ¢ f ,p>0

ranges from —~ ( V—) to (\/'2')1

Tabela 1
Bazy przestrzeni pakietéw falkowych Walsha na odcinku [0, 8]

Walsh wavelet packet bases on interval [0, §]

Przestrzen {p} Baza
w) {0} {(wh(t — Bli=o,..7
WY {0, 1} (Wit ~ 20 h=0... 3
Ww? 0,1,2,3) (WE(t = 4K) gm0
W3p {0,1,2,3,4,5,6,7} {wg(t)}

2.1.1. DYSKRETNE PAKIETY FALKOWE WALSHA

Dyskretne pakiety falkowe sg elementami przestrzeni ciggéw o skoniczonej energii
I*(Z) i beda oznaczane przez winl,n € Z, gdzie w/[n] oznacza n-ty element ciagu
” lub caly ciag, w zaleznoSci od kontekstu. Taki sposob oznaczania ciggu i jego
elementu jest zgodny ze sposobem oznaczania funkcji f bedacej odwzorowaniem np.
zbioru liczb rzeczywistych R w zbidr liczb rzeczywistych R. f(¢) oznacza zaréwno
wspomniane odwzorowanie f: R — R jak i warto$¢ funkcji f dla argumentu t. Jezeli
analizowany sygnat cyfrowy jest ciggiem skoficzonym o dlugosci N = 2/,I > 0, to
dyskretne pakiety falkowe stuzgce do aproksymacji tego sygnalu mozna traktowac
jako elementy przestrzeni RY. Zgodnie z powyzszym w m,0<j<L,0<Kp <2

oznaczaé bedzie dyskretny pakiet falkowy, a wf [n—2/ k] pakiet przesunigty w prawo
0 2/k elementéw.
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Dyskretny pakiet falkowy Walsha przestrzeni Wg ma elementy réwne:

Pozostale pakiety speiniajg nastepujaca zalezno$¢ rekurencyjng:

j+][]—

2p+1[ ]_

w [n] =

—
—

1

[l
p—

Sl 2l-

[ I ]
o, fa—y
J—, fom—y

PO DI et DI bt DI e
—
Yot
|
Yt

N’
Bd L
-

S
=
b

-2

-2

-2

-2

gl

2

N (w {n] +w’ [(n —21)]),

f(w [n]+w [(n-—

Obliczone wedlug powyzszych zaleznoSci dyskretne pakiety Walsha dla N =
nastgpujace:

00000 0 0

0000 0 0]
-1 0 0 0 0 0 0]

0 0 0 0

W tat
wych
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zycji
wo i

Wsp
pow!
prze:
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1
7
wy = —[1 -1 -1 1 -1 1 1 -I]
3 2\/5
2D
W tabeli 2 wyszczegdlniono zbiory przesunigtych wersji dyskretnych pakietéw falko-
wych tworzacych bazy poszczegdlnych podprzestrzeni. 1 tak np. bazg przestrzeni WzI
22) Tabela 2
Bazy dyskretnych przestrzeni Walsha dla N = 8
(23) Bases of Walsh discrete spaces for N =8
- 8 s Przestrzen {p} Baza
Wy {0} (wiln — kDli=o,..7
wy {0, 1} (wiln ~ 2kTh0,..3
WQI‘) {Oa 11 21 3} {Wg[” - 4k]}k=0,]
Wt {0,1,2,3,4,5,6,7} whln

jest zbiér pakietow { wé [n], wé [n — 4], gdzie

wyln-4=410000 11 -1 -1

Pakiety falkowe mozna zestawi¢ w macierz, ktéra staje si¢ operatorem dekompo-

zycji w okre$lonej bazie. Np. operatorem dekompozycji przestrzeni Wg W przestrzenie
WY i W/ jest nastgpujaca macierz:
(1 1. 0 0 0 0 0 0
0 01 1 0 0 0 O
0 0 0 0 1 1 0 O
110 0 0 0 O O 1 1
ﬁ 1 -1 0 0 0 0 0 O
0 1 -1 0 0 0 O
0 0 1 -1 0 O
0 0 0 0 0 1 -1]

Wspélczynniki rozkladu sygnalu w przestrzeniach W? i Wl1 otrzymuje si¢ mnozac
powyzsza macierz przez wektor wspélczynnikéw rozkladu sygnalu wzgledem bazy
przestrzeni Wg. W praktyce opisang wyzej dekompozycje realizuje si¢ za pomocyg
transformacji falkowej, ktérej ztozonos¢ obliczeniowa jest O(N) [17, 23]. Pakiety fal-
kowe Walsha dobrze ilustrujg wlasnosci, w szczegélnosci w dziedzinie czasu, pakietéw
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falkowych wywodzacych sig z falek o zwartym nosniku. Jednakze ich zastosowanie jest
ograniczone, poniewaz brakuje im “gladkoéci”. Znacznie czgsciej wykorzystywane sg
pakiety falkowe pochodzace od filtréw Daubechies, ktére przy odpowiednio diugich
filtrach, sg ciggle i rézniczkowalne. Sg one jednak gorzej zlokalizowane w dziedzinie
czasu, gdyz no$nik pakietu w” moze mie¢ szerokos¢ réwna2’ + (L - 2) (2" - 1), gdzie
L—liczba wspdlczynnikéw ﬁI]tru h [34].

2.2. WLASNOSCI CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWE PAKIETOW FALKOWYCH

Analizujgc rysunek 5 mozna zauwazyé, ze dla ustalonej skali, wzrost numeru
pakietu (indeks p) nie idzie w parze ze wzrostem “gléwnej” czestotliwosci pakietu.
Powyzsze stwierdzenie mozna sformalizowaé okreslajac ile razy pakiet zmienia znak.
W tabeli 3 podano liczbe zmian znaku dla j = 3.

Tabela 3
Liczba zmian znaku pakietéw falkowych Walsha WY, p =0,...,7

Number of sign changes of Walsh wavelet packets W3”,p =0,...,7

Numer pakietu Ol 112134567
Liczbazmianznaka | 0 | 1 |32 1716|415

Z tabeli 3 widaé, ze pakiety Wf () uporzagdkowane w kolejnosci zwigkszajacej sie
liczby zmian znakéw tworzg nastepujacy ciag:

wy (1), wy (8), w3 (1), wh (6), WS (6) , w] (1), wi (1), w (1) (24)

Dowodzi si¢ [33] ze, powyzsze uporzadkowanie mozna otrzymaé przedstawiajac war-
tosci gérnego indeksu ciggu

w3 (0, w3 (1), W3 (), w3 (1), wh (1), w3 (8), w8 (1) , w] (0) (25)
w kodzie binarnym Graya
w300 (1), w300 (1), wi 10 (2) , w310 (1), w311 (1), w11 (1), wi01 (1), w201 (1) (26)

a nastepnie przyjmujgc, ze rozwinigcia binarne reprezentujg liczby w naturalnym ko-
dzie binarnym. Powyzsze stwierdzenie jest ogélne i dotyczy odwzorowania indeksu p
pakietu falkowego wg (1) generowanego wedlug wzoréw (15) i (16) na podpasmo cze-
stotliwosci, w ktorym jest najsilniej skoncentrowana energia pakietu. Energia pakietu
wh (t ~ ka) jest najsilniej skoncentrowana w kostce Heisenberga

|27k, 27 (k + D] x |2 (5 + D], 1</<L0<F<2 k>0,  (27)

TOM
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gdzie p 1 p zwiane sg zaleznoScig okreslong nastepujaco. Niech pp; . .. beda cyframi
binarnymi rozwinigcia liczby p w naturalnym kodzie binarnym. Wéwczas rozwinigcie
binarne pips ... liczby p w naturalnym kodzie binarnym ma cyfry réwne

5= ( D pk) mod 2. (28)

k>i

3. DYSKRETNA TRANSFORMACIJA PAKIETOWA

Zaklada si¢, ze dany jest cigg wspélczynnikéw d [n] € 1% (Z), bedacych wspSlezyn-
nikami rozwinigcia analizowanego sygnatu f (1) € L* (R) wzgledem bazy przestrzeni
Wy, tzn.

FO~ Y dS K¢~k 29)
k

Dalej przyjmuje sig, ze 0 < k < N, co oznacza, ze dg (n] € RY, przy czym zaklada
sig, ze N jest potgga dwdjki. Transformacji pakietowej poddawany jest ciag dg [#]
w banku filtréw dekompozycji pokazanym na rysunku 1. Wynikiem transformacji sa
dwa ciagi: @) [k] i @] [k], O < k < N/2, bedace produktem splotu i decymacji ciagu
dg [n] odpowiednio z filtrami dekompozycji 4 i g. Kazdy z ciggéw d‘f [k, p = 0,1
moze by¢ poddany analogicznej dekompozycji jak cigg wyjsciowy dg {n]. Procedure
transformacji mozna powtarzaé, otrzymujgc [-poziomowa, 0 < [ < log, N, reprezen-
tacje pakietowa ciggu dg [n]. Z1ozonos$¢ obliczeniowa dekompozycji ciggu w banku
filréw z rysunku 1 jest liniowa, zatem zlozono§é obliczeniowa pelnej dekompozycji
pakietowej ciagu dg [n] jest O (Nlog, N). I-poziomows transformate pakietows zapi-
suje si¢ w tablicy o wymiarach (I + 1) x N. W wierszu o numerze 0 jest zapisa-
ny ciag wyjsciowy dg [n]. W wierszu o numerze 0 < j < [ zapisane sg podciagi
d}’ [kl,p =0,1,...,2/ = 1,k = 0,1,...,N/2/. Kazdemu podciagowi dj.’ (k] odpowia-
da wektor bazowy w’ € RN, ktérego przesunigte wersje w liczbie N/2/ tworza baze
podprzestrzeni WJ’? - Wykorzystujac np. wiersz j-ty transformaty pakietowej i wektory
bazowe wf » n-ty wspélczynnik (0 < n < N) ciagu wyjsciowego dg [r] mozna wyrazié
nastepujaco’:
V-1 N

dy= > > a7 kW [n—27k]. (30)

p=0 k=0

Powyzszy wzér pokazuje I(1 < j < [) mozliwych reprezentacji ciggu a’g {n] za pomocy
wspolczynnikéw transformaty pakietowej. W rzeczywistosci mozliwych reprezentacji

Jest znacznie wigcej, co przedstawiono w nastepnym punkcie.

* W praktyce, rekonstrukcje ciagn dg [n] ze wspGlczynnikéw transformaty pakietowej wykonuje sie
w banku filtréw rekonstrukcji pokazanym na rysunku 1
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4. BAZY PAKIETOW FALKOWYCH

Dowolne pokrycie szeroko$ci prostokata symbolizujacego przestrzen Wg na ry-
sunku 2 rozilgcznymi prostokatami symbolizujacymi podprzestrzenie W]’,’ dlaj >0
pokazuje sposéb utworzenia bazy przestrzeni Wg. Zbiér wektoréw bazowych pod-
przestrzeni stanowigcych wspomniane pokrycie jest bazg przestrzeni Wg. Np. zbi6r
wektoréw bazowych podprzestrzeni WY, W2, W3, Wi, W5, W, jest baza przestrze-
ni Wg. Wygodnym sposobem ilustracji dekompozycji przestrzeni wyjsciowej Wg na
podprzestrzenie pakietéw falkowych jest drzewo binarne (rysunek 2), ktérego korzen
reprezentuje przestrzen wyijsciowg W0, a pozostate wezly podprzestrzenie W;’ dla j> 0.
Na rysunku 6 pokazano pelne tréjpoziomowe drzewo binarne. Jezeli sygnaly przestrzeni
Wg sa wektorami nalezacymi do RY i N =2',1 > 0, to wysoko$¢ pelnego drzewa jest
réwna [ + 1. "Przycietym” drzewem jest drzewo, w ktérym kazdy wezet ma dwdéch

VAN
VANUAN

Rys. 6. Tr6jpoziomowe drzewo binarne dekompozycji pakietowe] przestrzeni W

Fig. 6. 3-level binary tree of wavelet packet spaces Wg

potomkéw, albo nie ma zadnego potomka. Zgodnie z tg definicjg pelne drzewo jest
szczegblnym przypadkiem drzewa “przycigtego”. Wezel, ktéry nie ma potomka nazywa
sie liSciem. Zbiér wszystkich lisci "przycigtego” drzewa odpowiada bazie przestrzeni
W{. Liczba réznych baz przestrzeni W jest co najmniej réwna liczbie réznych drzew
“przycietych”. Drzewo jednopoziomowe (! = 0) ma jedng baze¢. Niech K' oznacza
liczbe wszystkich "przycigtych” drzew drzewa o [ + 1 poziomach. Ze zbioru liczgcego
K! ré6znych drzew mozna wybieraé pary drzew od siebie niezaleznych i tworzy¢ z nich
lewe i prawe poddrzewo nowego drzewa (dokliadajac korzen). Liczba réznych par ze
zbioru K elementowego wynosi K’ - K!. Poniewaz drzewo ztozone z samego korzenia
jest réwniez nowym drzewem, wiec liczba drzew o [ 4+ 2 poziomach wynosi K,2 +1,
zatem

Kio =1+ K7, &)

stwar
kiadu
schar
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przy czym Ko = 1. W tabeli 4 pokazano liczbg¢ mozliwych baz przestrzeni WO dla
kilku wartosci /. Ze wzrostem [K; mocno rosnie i np. dla pigciopoziomowej pakle—
towej dekompozycji obrazu (2D) liczba réznych baz wynosi 5,6 - 1078, Mnogo$é baz
stwarza szansg wyboru takiej bazy, w ktdrej koszt zakodowania wspétczynnikéw roz-
kiadu analizowanego sygnalu jest mniejszy niz w innych bazach. W nastepnym punkcie
scharakteryzowano mozliwe funkcje kosztu i algorytm wyboru najlepszej bazy.

Tabela 4
Liczba baz dopuszczalnych

Number of admissible bases

Liczba dekompozycji [ 112] 3 4 5
Liczba baz dopuszczalnych | 2 | 5 | 26 | 677 | 458330

4.1. WYBOR NAJLEPSZE] BAZY PAKIETOW FALKOWYCH

Coifman i Wickerhauser w pracy [4] podali prosty algorytm szukania najlepszej
bazy pakietéw falkowych. Jezeli dla kazdej podprzestrzeni W” w pelnym drzewie bi-
narnym okreSlony jest “koszt” uzycia do reprezentacji anahzowanego sygnalu wspdl-
czynnikéw rozwinigcia sygnalu w danej podprzestrzeni, to mozna wybraé zbiér pod-
przestrzeni {W” } minimalizujacy catkowity koszt reprezentacji w nastepujacy sposéb.

Na poczatku oznacza sig liScie pelnego drzewa binarnego, tj. {Wz Jo<p<2s» jako ,,mogace
tworzy¢ najlepszg baze”. Nastgpnie dla j =7-1,/1-2,...,1,0;0 < p, 2/ sprawdza sie,
czy koszt przypisany podprzestrzeni W]’7 jest mniejszy od sumy kosztéw podprzestrzeni

potomnych Wff1 i Wff: '. Jezeli tak, to podprzestrzefi W7 zaznacza sig jako ,,mogacy

tworzy¢ najlepszg bazg”. Jezeli nie, to koszt przypisany podprzestrzeni Wj’.7 zastepuje

2p+1

si¢ sumga kosztéw podprzestrzeni sz i W . Proces sprawdzania powtarza si¢ dla

nastepnej podprzestrzeni, az do Wg wlqczme. Na zakoficzenie przeglada sie drzewo
zaczynajac od jego korzenia (Wg) i odcina galezie prowadzace do weztéw potomnych
wezla oznaczonego jako ,,mogacy tworzy¢ najlepszg baze”. Liscie tak przycigtego drze-
wa odpowiadajg najlepszej bazie. Liczba operacji niezb¢dnych do wykonania algorytmu
jest proporcjonalna do liczby wezléw w pelnym drzewie binarnym, a ta nie przekracza
2N -1, co $wiadczy o ztozonosci obliczeniowej O(N)*. Ponizej podano prosta imple-
mentacj¢ opisanego wyzej algorytmu w jezyku ANSI C. W kodzie programu ,,zaszyto”
dane testowe — tablica dwuwymiarowa c[ ][ ] zainicjowana jest przyktadowymi ,,kosz-
tami”. Element tablicy s[;][p] przechowuje informacje o tym, czy podprzestrzeii W”
»moze tworzy¢ najlepszg bazg” czy nie.

* Oszacowanie to nic uwzglednia operacji niezbgdnych do obliczenia funkeji kosztu. Lacznie, oblicze-
nie funkeji kosztu na podstawie wspSlczynnikéw pakietowych i znalezienie najlepszej bazy wymaga
2N log 2N operaciji
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TOM 5
/* Szukanie najlepszej bazy (algorytm Coifmana-Wickerhausera) */ ; 1
#include <stdio.h> “ pri
#define 1 3 /* liczba poziomow transformacji pakietowych */ for
#define L 8 /% L=2"1 %/ 1
void main(void) {
int c[1+1] [L1={{50}, 3
{20,227}, ;
{11,12,13,14}, 5 Przy}k
{1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}}, ; strzen
s[1+1][L], g Wicke
j, p, pmax, px, X, Xmax, ¥y, i pozyc,

for (j=0; j<1; j++)
for (p=0; p<L; p++) ; .
s3] pl=0; E ktéra

/*zaznaczenie podprzestrzeni (1,p) jako "najtanszych" */ powy:
for (p=0; p<L; p++)
s[11 [pl=1;
/* zaznaczenie "tanszych" podprzestrzeni */
for (j=1-1; j>=0; j-—-) {
pmax=1;
for (p=1; p<=j; p++)
pmax*=2; /* pmax=2"j */
for (p=0; p<pmax; p++)
if (c[j] [pl<clj+1] [2xpl+c[j+1] [2%p+1])
s{jl[pl=1; /% zaznaczenie "tanszej" podprzestrzeni */
else
cl[31[pl=c[j+1] [2*xp]l+c[j+1] [2xp+1];
}
/* usuwanie zaznaczen "nienajtanszych" podprzestrzeni */
pmax=1; \
for (j=0; j<1; j++) { klucz
pmax*=2; preze
for (p=0; p<pmax; p++) od w:
if (s[jllpl==1) { otrzy
px=p; xmax=1; ; dzie
for (y=j+1; y<=1; y++) { Auto
px*=2; xmax*=2; zana
for (x=0; x<xmax; x++) kodo
syl [px+x]=0; Ranu
} jac t
} nia (1

dla d
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}

printf("\nNajlepsza baze tworza bazy podprzestrzeni (j,p):\n");

for (j=0; j<=1; j++)

for (p=0; p<L; p++) ,
if (s[jllpl==1) printf("(d,d) ",j,p);

+
Przyklad 1: Na rysunku 7 podano przyktadowe koszty wyboru do reprezentacji prze-
strzeni Wg poszczegolnych podprzestrzeni. Wynik wykonania algorytmu Coifmana-
Wickerhausera wskazuje na baze przestrzeni Wg odpowiadajqcq nastepujgcej dekom-
pozycji pakietowe;:

Wo =WeW.eW;eW:ew,

ktora minimalizuje catkowity koszt do 32. Na rysunku 8 pokazano odpowiadajgcy
powyzszej dekompozycji podziat ptaszczyzny czas-czestotliwosc.

wo
50
wy wi
21 22
w3 wy W3 w3
11 12 - 13 14
Wi Wi Wi WS Wi oWy wh | owY
1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 7. Przykladowe “koszty” przypisane podprzestrzeniom

Fig. 7. Example of “costs” assigned to diffrent spaces

W zastosowaniach algorytmu Coifmana-Wickerhausera szukania najlepszej bazy
kluczowa sprawg jest okre§lenie sposobu ustalania kosztu zwigzanego z wyborem do re-
prezentacji analizowanego sygnatu bazy danej podprzestrzeni. Koszt powinien zalezeé
od warto$ci wspélczynnikéw rozwinigcia sygnatu w podprzestrzeni. Algorytm pozwala
otrzyma¢ baze minimalizujaca koszt, jezeli fukcja kosztu M bedzie addytywna, tj. be-
dzie okreSlona zaréwno dla skalaréw jak i ciggéw i M(0) = 0, a M ({xx}) = 3) M (xp).
Autorzy algorytmu zaproponowali kilka réznych funkcji kosztu. Jedna z nich jest zwig-
zana z entropig ciggu 1 nie jest addytywna. Wprawdzie entropia ma zwigzek z kosztem
kodowania symboli, jednakze przydatno$¢ praktyczna takiej miary jest ograniczona.
Ramchandran i Vetterli w pracy [25] pokazali jak szukaé najlepszej bazy uwzglednia-
jac teori¢ Shannona okreSlajaca zalezno$¢ znieksztalcen od Sredniej bitowej kodowa-
nia (rate-distortion theory) i algorytm Shohama-Gersha efektywnego przydzialu bitéw
dla dowolnego zbioru kwantyzatoréw [28]. Funkcja kosztu, ktéra wykorzystano nie
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Rys. 8. Podzial plaszczyzny czas-czestotliwo§é odpowiadajacy dekompozycji pakietowej przestrzeni
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Fig. 8. Time-frequency plane partition corresponding to wavelet packet decomposition
W =W)eW!eW:eW; oW

byla addytywna. Pewne odmiany podej$cia do omawianego zagadnienia przedstawio-
no w pracach [26, 36], jednakze wszystkie one wymagajg bardzo duzych nakladéw
obliczeniowych zwiazanych z rozwigzywaniem nieliniowych zagadnied optymaliza-
cyjnych, co ogranicza ich przydatno$¢. Algorytm poszukiwania ,,prawie” najlepszych
baz przy zastosowaniu nieaddytywnych funkcji kosztu podano w pracy [31]. Autorzy
pracy [20] zrezygnowali ze stosowania teorii ,,Srednia bitowa-znieksztalcenia”. Wybrali
funkcje kosztu, ktéra ma dwa skladniki: jeden zwigzany z kosztem kodowania znaku
i amplitudy wspéiczynnika pakietowego po kwantyzacji, drugi zwigzany z kosztem
kodowania polozenia w tablicy wspéiczynnika znaczacego (réznego od zera po kwan-
tyzacji). W kazdej podprzestrzeni (podpasmie czestotliwo$ci) rozktad wspélczynnikéw
aproksymowano rozkladem Laplace’a. Do kwantyzacji uzyto skalarnego kwantyzatora
jednorodnego z symetryczng ,,strefa martwg”. Wsp6lczynniki w podpasmie przegla-
dano w kolejnosci wynikajacej z krzywej Hilberta, zaczynajac od podpasma o naj-
nizszej czestotliwodci. Polozenie wspéiczynnikéw znaczgcych kodowano entropijnie
z uwzglednieniem kontekstu. Zamieszczone w pracy wyniki eksperymentéw pokazu-
ja, ze wizualnie, ale réwniez i w sensie kryterium PSNR, metoda jest konkurencyjna
w stosunku do metody falkowej wykorzystujacej algorytm SPIHT [22]. Wyzszo§é oma-
wianej metody w sensie percepcyjnym dotyczy zwlaszcza tekstur. Informacje o rozwoju
algorytméw pakietowych i ich zastosowan mozna znalezé w pracy Wickerhausera [35],
jednego z twércéw koncepcji pakietéw falkowych.

5. WYBRANE ZASTOSOWANIA PAKIETOW FALKOWYCH

Pierwsze zastosowania znalazly pakiety falkowe w kompresji dzwieku [34]. W cy-
towanej pracy zamieszczono wyniki eksperymentu kompresji mowy. Zarejestrowano
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zdanie ,,Joe brought a young girl”, prébkujac je z czestotliwodcig 22kHz i przezna-
czajac 8 bitéw na prébke. Otrzymano blisko 21° prébek i przyjeto dlugosé sygnatu
réwng 32768. Caly sygnal podzielono na osiem réwnych segmentéw po 4096 = 212
prébek. Kazdy segment kompresowano niezaleznie. Do transformacji pakietowej uzy-
wano filtréw o dwdch, dziesieciu i osiemnastu wspélczynnikach. Wspdtczynniki pakie-
téw falkowych o modulach mniejszych niz z géry zadany prog & zastepowano zerami.
,,Najlepsza” baz¢ wyszukiwano spo$réd dwunastu, wybierajac do aproksymacji wspét-
czynniki pakietéw falkowych z tego samego poziomu transformacji, tj. z tym samym
indeksem skali j. Poprzez takie ograniczenie dopuszczalnych baz, zmniejszono liczbe
bitéw niezbednych do kodowania polozenia wspéiczynnika pakietowego w transforma-
cie, gdyz indeks j mogl byé zakodowany tylko raz dla wszystkich wspélczynnikéw.
Kryterium wyboru stanowila liczba zerowych wspélczynnikéw pakietowych (po pro-
gowaniu). Ten wiersz transformaty pakietowej, ktéry mial najwigcej zer odpowiadal
najlepszej bazie. Eksperyment wykonano dla glosu kobiety i dla glosu mezczyzny.
Osiagnigto wspoélczynnik kompresji od 5 do 10, przy znieksztalceniach rzedu kilku
procent. Stwierdzono, ze zalezno$¢ pomigdzy stopniem kompresji i znieksztalceniami
byla liniowa, i ze diuzsze filtry dawaly mniejsze znieksztalcenia. Znieksztalcenia wyz-
sze niz kilka procent objawialy si¢ mowa zaszumiong. Znacznie lepsze efekty kompresji
dZwieku osiagnigto stosujac bardziej wyrafinowana kwantyzacje wspdlczynnikéw pa-
kietowych oraz wykorzystujac do kodowania algorytmy oparte na koncepcji drzew zer
wspdlczynnikéw falkowych [22]. Dalszg poprawe efektywnosci kompresji osiggnieto
uwzgledniajac wlasnosci psychoakustyczne narzadu sluchu, w szczegélnosci tzw. efekt
maskowania, polegajacy na tym, ze slaby sygnal z danego podpasma nie bedzie styszal-
ny, jezeli w sasiednim podpasmie jest silny sygnal. Dzigki temu mozna zerowaé wsp6l-
czynniki pakietowe takich slabych sygnaléw nie wprowadzajac znieksztalcen [12]. Tego
typu system kompresji, pozwalajacy zachowaé wysoka jako$¢ dZwicku prébkowanego
z czestotliwoscig 44.1 kHz przy transmisji z szybkoS$cig 45 kbitow/sek i posiadajacy
wiasno$¢ progresywnej transmisji, przedstawiono w pracy [29].

Jeden z wcze$niejszych systemow kompresji obrazéw wykorzystujacy pakiety fal-
kowe przedstawiono w pracy [25]. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami standardu
kompresji JPEG. W pracy [36] przedstawiono metode kompresji obrazéw, w ktorej
potaczono algorytm Shapira kodowania drzew zer [22] z zaleznoScia znieksztalcert od
Sredniej bitowej kodowania. Uzyskane ta metoda wyniki kompresji odciskéw palcéw
poréwnano z wynikami systemu kompresji FBI WSQ, otrzymujac wyzszy PSNR. Wy-
czerpujacy opis efektywnego systemu kompresji obrazéw wykorzystujacego pakiety
falkowe wraz z obrazami umozliwiajacymi poréwnanie w kryteriach percepcyjnych
omawianej metody z metodg falkowa wykorzystujacg SPIHT zawiera praca [20].

Koncepcje nowego kodera (CPSO), przewyzszajacego jakoscig (dla okre§lonych
klas obrazéw) koder oparty na algorytmie SPIHT, przedstawiono w pracy [10]. Kom-
presje elektrokardiograméw za pomocg pakietéw falkowych opisano w pracy [11].
Opr6ez wymienionych tu zastosowan w kompresji, pakiety falkowe znajdujg zasto-
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sowania w ekstrakcji cech [27], w algorytmach klasyfikacji [14, 15], w aplikacjach
telekomunikacyjnych [16], w metodach numerycznych [21].

6. UWAGI KONCOWE

Pakiety falkowe dostarczajg baz do aproksymacji sygnal6w, ktére moga lepiej ,,pa-
sowac” do analizowanego sygnatu niz bazy falkowe. Dotyczy to w szczegdlnosci Sy-
gnalow zawierajacych oscylacje oraz sygnaléw niestacjonarnych. Dobrze znang klasg
obrazéw, ktdre efektywniej aproksymuje sie pakietami falkowymi niz falkami sg od-
ciski palcéw. Ostatnie badania pokazaly, ze tekstury sa bardziej »przyjazne” pakietom
falkowym niz falkom. Reprezentacja sygnaléw i obrazéw za pomoca pakietéw falko-
wych ma réwniez swoje wady w poréwnaniu do reprezentacji falkowej. Najistotniejszg
Jest znacznie wigksza zlozono§é obliczeniowa algorytméw pakietowych niz falkowych.
Nieustanny rozwéj sprzetu i nowe implementacje réwnolegle algorytméw pakietowych
na procesory wektorowe SIMD i systemy wieloprocesorowe MIMD [8, 9, 13] obni-
zajq bariery obliczeniowe algorytméw pakietowych, dzieki czemu metody pakietowe
stajq si¢ uzytecznym uzupetnieniem metod falkowych analizy sygnatéw i obrazéw, jak
réwniez metod opartych na okienkowej transformacji Fouriera.
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W. RAKOWSKI
WAVELET PACKETS IN SIGNAL AND IMAGE COMPRESSION

Summary

In the paper mathematical basics of signal representation by wavelet packets were presented. Walsh
wavelet packet bases for signal approximation were described. An algorithm to search the best basis
and the implementation of the algorithm in ANSI C programming language were shown. Computational
complexity of the wavelet packet representation was presented. Application of wavelet packets in both
signal an image compression were discussed.

Keywords: wavelet, wavelet filter, wavelet transform, wavelet packets, best basis, sound compression, image
compression
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Szeregowanie dynamiczne dla grup wiadomosci
w rozproszonych systemach czasu rzeczywistego
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W artykule przedstawiono nowa metodg szeregowania wiadomosci. W zaproponowa-
nej metodzie(Dynamic Priority Group Scheduling) szeregowanie wiadomosci odbywa sie
w oparciu o dynamicznie przydzielany priorytet dla grup wiadomosci. Opracowany zostat
takze wariant omawianej metody umozliwiajacy szeregowanie wiadomoscei z mieszanym
przydzialem priorytetu (Mixed Priority Group Scheduling). Przedstawiono sposéb spraw-
dzania dotrzymania warunkéw RT dla metod DPGS i MPGS. Dla trzech wybranych magi-
stral miejscowych (PROFIBUS FMS, CAN, InterBus-S) przeprowadzono badania, majace
na celu poréwnanie wiaSciwosci opracowanych metod z metodami GRMS i EDF.

Stowa kluczowe: rozproszony system komputerowy, system czasu rzeczywistego, magistrala
miejscowa, szeregowanie wiadomosci, grupowanie wiadomosci, metoda
GRMS, EDF

1. WSTEP

Obszary zastosowania sieciowych systeméw komunikacyjnych we wspélczesnym
przedsigbiorstwie obejmujg wszystkie poziomy — od zarzadzania do poziomu czujni-
k6w i zadajnikéw sygnaléw. Komunikacje na poziomie sterownikéw PLC oraz czujni-
k6w i elementéw wykonawczych, w ktérej wykorzystuje si¢ cykliczng transmisje malej
liczby danych w czasie rzeczywistym, zapewniajg magistrale miejscowe (fieldbus) [3].
Jednakze zastosowanie systeméw sieciowych sprawia, ze analiza i projektowanie takich
rozproszonych systeméw sterujacych staje si¢ bardziej ztozona niz w przypadku syste-
méw scentralizowanych. W szczegélnosci niezwykle trudna jest analiza i projektowanie
systeméw o ostrych ograniczeniach czasowych odno$nie nienaruszalno$ci ograniczen
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czasowych dla kazdej przesylanej wiadomosci. Spelnienie ograniczen czasowych w du-
zym stopniu zalezy od metody szeregowania wiadomosci {7, 8, 9]. Dla systemdw czasu
rzeczywistego z globalnym programem szeregujacym zadania, rozwinigtych zostalo
wiele analitycznych metod szeregowania i sprawdzania dotrzymania ograniczen cza-
su rzeczywistego. Istotnym zagadnieniem staje si¢ opracowanie nowych analitycznych
metod szeregowania i sprawdzania speinienia warunkdw czasu rzeczywistego lub ad-
aptacja metod szeregowania zadan opracowanych dla §rodowiska scentralizowanego
systeméw czasu rzeczywistego do wymagan Srodowiska rozproszonego.

2. UOGOLNIONY MODEL DOSTEPU DO WARSTWY FIZYCZNEJ
MAGISTRAL MIEJSCOWYCH

W celu zaprezentowania opracowanych metod wprowadzone zostana dodatkowe
pojecia i oznaczenia. Oznaczmy czas obiegu znacznika (dla systemu stosujgcego me-
todg z przekazywaniem znacznika) lub czas cyklu odpytania wezldéw slave przez uktad
master (dla metody odpytan) jako docelowy czas obiegu znacznika TTRT (target token
rotation time).

Aby w systemie dotrzymane zostaly ograniczenia czasowe warto$¢ TTRT musi by¢
dobrana w ten sposéb, ze:

TTRT < dypin H

gdzie: d,;, jest najkrétszym ograniczeniem czasowym zadania w systemie.

Dla d; = t; zachodzi TTRT < t,;,, gdzie t,;, jest najkrétszym okresem wystepowania
zadania w systemie.

Jezeli warunek (1) nie bedzie dotrzymany, to nie bg¢da spelnione ograniczenia dla
danych z okresem wystgpowania ?,,;,;, a tym samym ograniczeniem dy,.

Oznaczamy wy jako sume czaséw przekazywania znacznika pomiedzy poszczegdlnymi
wezlami lub sumg czasdéw odpytan lub sume czaséw trwania danych synchronizujacych
(w zaleznosci od zastosowanej metody dostgpu). Czas wy jest czasem potrzebnym do
organizacji transmisji. Dlatego pozostaly czas, tzn. TTRT —~ wy moze by¢ efektywnie
wykorzystany do transmisji danych. Czas, w ktérym wezel 1 wylacznie dysponuje
magistralag oznaczony jest przez 4; i obliczany jest wg. Wzoru [4]:

h = “(TTRT - wy) )
u
gdzie: u = uy + ...+ u,, a u; jest stopniem wykorzystania sieci przez stacje i
¢j
u=), - 3)
jeb;

gdzie: zbidr P; = {P;1, Py, ..., P} oznacza pakiety danych nalezace do wezla i.
Na rys. 1 przedstawiono omawiang sytuacje.
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Czas
l h,
Wezet 3
Wezet 2
h,

i

i
Wezetl 1 A,
>TTRT

Rys. 1. llustracja czasu obiegu znacznika TTRT

Fig. 1. Presentation of target token rotation time TTRT

Kazdy wezel moze wysyta¢ dane przez czas nie wigkszy od wartosci ; (postulat
ten bedzie obowigzujacy w pozostalej czgsci artykulu!). W ten sposob nie zostanie
przekroczona warto$¢ TTRT.

3. MODEL STRUMIENIA WIADOMOSCI

Przy opracowywaniu metod szeregowania wiadomosci dla magistrali nalezy zde-
finiowaé model wiadomosci. Przyjety model (rys. 2) obejmuje wiadomosci okresowe
oraz nieokresowe.

Elementy modelu [6]:

o PM (periodic message) oznacza zbiér wiadomosci okresowych, SM (aperiodic mes-
sage) oznacza zbioér wiadomos$ci nieokresowych, czyli: PM = {pmy, pmy, ...,
Py, .., pmp), SM = {smy, smy, ..., smj, ..., smy)

e PM,; — oznacza zbiér wiadomosci okresowych nalezacych do wezta i, SM; oznacza
zbiér wiadomosci nieokresowych nalezacych do wezta i, czyli: PM; = {pm,, pmy,
oo pyt, SM; = {sme, smy, ..., Smg),

e 1p; jest okresem wystepowania wiadomosci okresowej pm;,i = 1,2,..., p,
tsj oznacza minimalny czas pomiedzy kolejnymi pojawieniami si¢ wiadomosci
nieokresowej smj, j = 1,2...5,
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Sm,...sm, spm,...sm,

pm,...pm, pny,..pm,
Wezel | Wezel2 | e | Wezeln Warstwa lacza
danych {DDL)

Warstwa fizyczna

Rys. 2. Model strumieni wiadomodci i protokotu sieciowego

Fig. 2. Model of message stream and fieldbus protocol

o dpi(dsj) oznaczajg graniczne przedzialy czasowe dla zrealizowania przestania wia-
domosci pmi(smj). Jezeli wiadomos¢ pmi(smj) zostata przekazana w chwili ¢ do
wystania, to ograniczenie czasowe wynosi ¢ + dpi dla wiadomoSci pmi i ¢t + ds;
dla wiadomosci smj. Zaklada si¢ spetnienie warunku dpi < tpi dla wiadomosci
okresowych oraz dsj < tsj dla wiadomosci nieokresowych.

e cpi(csj) oznaczajg przedzial czasu, jaki potrzebny jest do nadawania wiadomosci
pmi(smj). Warto$¢ cpi(csj) mozemy wyznaczyé z zaleznosci:

1
cpi= —(bpi +p)
) “)
csy = E(ij + )
gdzie: a  — predko$¢ transmisji w [Kb/s],
Jél — dane nadmiarowe, czyli te elementy, ktére sg dolaczane

do transmitowanej wiadomosci przez warstwe tacza danych
i warstwe fizyczng, np.: pole adresowe, pole kontrolne,

itp., [b]
bp; — dlugosé¢ wiadomosci pm; [b],
bsj — dlugos¢ wiadomosci sm; [b].

Oczywiscie przedzial czasu nadawania wiadomosci powinien byé mniejszy od jej ogra-
niczenia czasowego, co zapisujemy cpi < dpi(csj < dsj). W zapisie jednostek b
oznacza bity.

e wiadomosci s3 niezalezne od siebie,

Przedstawiony model wiadomosci postuzy do opracowania metod szeregowania wia-
domogci na magistrali.

4. POTRZEBY OPRACOWANIA METOD SZEREGOWANIA WIADOMOSCI

Stosowanie algorytméw szeregowania zadari do szeregowania wiadomosci posiada
kilka mankamentéw. Podstawows wadg jest fakt, ze metody szeregowania zadaf nie
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uwzgledniajg specyfiki dzialania systeméw rozproszonych. W systemach rozproszo-
nych wezet moze wysyla¢ wiadomosci tylko w okreslonych chwilach i przez okre§lony
czas. Dlatego nalezy dostosowa¢ parametry czasowe (ograniczenia czasowe) wysyla-
nych wiadomosci do parametréw czasowych systemu rozproszonego.

Przyklad 1

Celem przyktadu jest pokazanie, Ze poprawne zaprojektowanie systemu rozproszo-
nego wymaga dostosowania parametrow czasowych wiadomosci do parametréw cza-
sowych systemu rozproszonego (w szczegdlnosci do czasu TIRT).

Zostanie rozwazony system rozproszony, w ktérym czas obiegu znacznika TTRT
= 5 [ms], a czas do wylgcznej dyspozycji jednego z weziéw wynosi 1 [ms]. Przyjete
parametry czasowe wiadomoSci przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Parametry czasowe wiadomosci

Time properties of messages

Wiadomosé okresowa Okres wystgpowania Czas przestania Ograniczenie czasowe
tpi cpi dp;
py 5 0.2 5
prmy, 7 0.4 7
pm; 8 0.3 8

Aby ograniczenia czasowe dla najgorszego przypadku w rozwazanym systemie
zostaly dotrzymane, wszystkie wiadomosci z tab. 1 powinny by¢ traktowane, jak gdyby
ich ograniczenia czasowe wynosily 5 [ms]. Wynika to z faktu, ze czas jednego obiegu
znacznika wynosi 5 [ms], a dwdch obiegéw wynosi 10 [ms]. Poniewaz ograniczenia
wiadomosci pmy i pms s3 wieksze od jednego, a mniejsze od czasu trwania dwéch
obiegébw znacznika, to ograniczenia te nalezy zmniejszy¢ do czasu trwania jednego
obiegu znacznika. Przyjecie ograniczenia réwnego dwoém obiegom znacznika moze
zosta¢ nie dotrzymane, jak to ilustruje rys. 3. Nalezy wigc dostosowad parametry
czasowe (ograniczenia czasowe) wysylanych wiadomosci do parametréw czasowych
systemu rozproszonego.

Magistrala zajcta Czas do wylacznej dyspozycii
przez pozostale wezty przez wezel
W systemic pm, pm,

b

0 4 5 7 8 9 10 t{ms}]

Rys. 3. Przebiegi czasowe dla wybranego wezia w przykiadowym systemie rozproszonym

Fig. 3. Time behaviour for a node in the given distributed system
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5. METODA SZEREGOWANIA DYNAMICZNEGO DLA GRUP WIADOMOSCI

5.1. TRANSFORMACJA OGRANICZEN CZASOWYCH WIADOMOSCI

W systemach rozproszonych wezel moze wysyltaé wiadomosci tylko w okreslonych
chwilach i przez okreslony czas.Nalezy wigc dostosowaé ograniczenia czasowe wysy-
tanych wiadomosci do wiadciwosci czasowych systemu rozproszonego. Dalej opisano
propozycje metody szeregowania dynamicznego dla grup wiadomosci. Czas TTRT,
kt6ry jest rowny lub mniejszy od najkrétszego ograniczenia wiadomosci w systemie
bedzie ograniczeniem bazowym, a pozostale ograniczenia wiadomosci nalezy zdefinio-
wac jako wielokrotno$ci czasu TTRT [7]. Ograniczenie dm;; wiadomosci m; z wezla
J po transformacji wyznacza sie ze wzoru:

dnt*yy = | 25| gy 5
"=\ TTRT ®)

Wiadomosci o tym samym ograniczeniu dm;-*j beda tworzy¢ tzw. grupy GR; wiado-
mosci. Do grupy GRi(w weZle k) naleze¢ bgdg wiadomosci, dla ktérych dm;, wynosi
1, do grupy GR, wiadomosci, dla ktérych dmj, wynosi 2, itd. Przyjmijmy nastepujaca
notacje dla kazdego wezla:

nij —- liczba wiadomosci w grupie GR; w weile j,
dm’;; — ograniczenie czasowe dla grupy GR;,
dm’.
;= TTI;T — wskaZnik wielokrotno$ci ograniczenia dla grupy GR;
lg; — liczba grup w wezle J,

5.2. PRZYDZIELANIE PRIORY TETOW

Przydzial priorytetéw odbywa si¢ w kazdym wezle dynamicznie.Algorytm przy-
porzadkowuje wyzszy priorytet grupie z najkrétszym przedzialem przeterminowania.
Obliczanie priorytetéw odbywa sig na podstawie dtugosci przedziatu przeterminowania:

NrCyklu ~ 1

NrPrzedz[il = k; — Modulo A

©)
gdzie: 1 <7 <my,
NrCyklu — liczba, oznaczajaca kolejny numer cyklu obiegu znacznika
(NrCyklu < 1).

Warto$¢ zmiennej NrPrzedz[i] obliczana jest w kazdym cyklu obiegu znacznika,po
otrzymaniu przez wezel prawa do wysylania wiadomosci. Warto$¢ ta reprezentuje licz-
b¢ obiegéw znacznika, po ktérej ograniczenia czasowe w danej grupie zostang prze-
kroczone. Grupie GR;, dla ktérej zmienna Nr Przedz[i] osiaga najmniejsza wartosé,
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przypisuje si¢ najwyzszy priorytet. Jezeli grupy w danym cyklu obiegu znacznika
posiadaja ten sam priorytet (ta sama warto$¢ zmiennej Nr Przedz[i]), to teoretycznie
wybra¢ mozna dowolng grupe, z ktérej wiadomosci beda wysylane. Nie ma to wigk-
szego znaczenia, jezeli w systemie dotrzymane s3 ograniczenia czasowe dla wszystkich
wiadomosci. Jednakze, jezeli w systemie wystapia chwilowe przecigzenia, to logicznym
wydaje sig wybdr grupy z mniejsza warto$cig indeksu. Im mniejszy numer indeksu
grupy, tym krétsze ograniczenia czasowe wiadomosci (wzgledem wiadomosci z grup
o wyzszym indeksie), a tym samym wieksze znaczenie z pkt. widzenia wymagan RT.

Nalezy zaznaczy¢, ze dla metod EDF, MLF i MUF program szeregujacy obli-
cza wartos¢ przedzialu przeterminowania dla wszystkich wiadomosci po kazdorazo-
wym wystaniu wiadomosci i aktywacji wiadomosci. Po obliczeniu wartosci przedzia-
16w przeterminowania program szeregujacy wybiera wartosé najmniejsza. Wiadomog¢
z najmniejszg wartoscig przedziatu przeterminowania otrzymuje najwyzszy priorytet
i tym samym zostaje przekazana do wyslania.

Natomiast duza zaletg utworzenia grup wiadomosci jest maly narzut czasowy na
pracg programu szeregujacego. Zmienna NrPrzedz[i] obliczana jest tylko raz w ciggu
kazdego obiegu cyklu znacznika (w kazdym wezle). Liczba obliczen zalezy od liczby
grup wiadomosci — w najgorszym przypadku (kazda grupa zawiera tylko jedna wia-
domos¢) réwna jest ona liczbie wiadomosci, w kazdym innym Jjest mniejsza od liczby
wiadomosci w systemie. Jezeli wige dane sa wszystkie wiadomosci i ich parametry
czasowe przed uruchomieniem systemu, to podzial na grupy odbywa si¢ jeden raz
przed uruchomieniem systemu. Rola programu szeregujacego (podczas pracy systemu)
sprowadza¢ si¢ bedzie do przyporzgdkowania priorytetu dla grupy, a nastepnie na
przekazywaniu do wystania wiadomosci w okre§lonej wczesniej kolejnosci poczawszy
od grupy z najwyzszym priorytetem. Jezeli wiadomo$¢ nie jest gotowa do wystania, to
Jest ona pomijana i wysylana jest kolejna wiadomosé. Przejscie do grupy z priorytetem
nizszym mozliwe jest wowczas, gdy nie ma gotowych wiadomosci do wyslania w gru-
pie z wyzszym priorytetem. Opisany powyzej spos6b przydzialu priorytetéw nalezy
do grupy metod z dynamicznym przydzialem priorytetow i nazwany zostanie Dynamic
Priority Group Scheduling (DPGS).

6. ANALIZA CZASOWA SYSTEMU ROZPROSZONEGO DLA METODY DPGS

W dokonywanych analizach zalozono, 7e w wezlach systemu stosowany jest al-
gorytm szeregowania wiadomosci oparty o metode DPGS. Przyjeto, ze magistrala
miejscowa moze w warstwie MAC stosowaé jedna z metod: odpytan, przekazywanie
znacznika, TDMA. Proponowana metoda analizy dla DPGS sktada si¢ z dwéch czesci
sprawdzania dotrzymania ograniczei RT: DPGS_I i DPGS_II. Metoda DPGS_] musi by¢
wykonana zawsze, poniewaz warto$ci wyznaczane przy jej uzyciu sa wykorzystywane
W metodzie DPGS_II. Poza tym, metoda DPGS_I jest metoda najmniej czasochlon-
n3. Sprawdzanie dotrzymania ograniczeri czasowych w systemie przy uzyciu metody
DPGS_II jest wykonywane wtedy, gdy metoda DPGS_I nie da pozadanych efektéw.
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Metoda DPGS_I (podstawowa) obejmuje etapy opisane ponizej:
o Etap I. Wyznaczenie czasu potrzebnego do nadawania wiadomosci
Czas przestania wiadomos$ci wyznaczany jest ze wzoru (4).
o Etap II. Transformacja ograniczeri czasowych wiadomosci
Transformacja i podzial na grupy wykonywane jest jak opisano w rozdz. 5.1.
e Etap III. Prrydziat czasu hjwyst do wylgcznej dyspozycji przez wezet
Metoda wyznaczania opisana zostata w oddzielnym punkcie ponize;j.
e Etap IV. Sprawdzenie warunku czasu rzeczywistego przydziatu czasow Djwys dla
calej sieci
Jezeli dla obliczonych warto$ci /iy, zostanie spelniona zaleznos$¢:

m
> hjuys < TTRT = wr
J=1
m — liczba wezlow w systemie,

(7

to w systemie zostang dotrzymane ograniczenia czasowe dla wszystkich wiadomosci.
Wyznaczenie przydziatu czasu Wy do wylqcznej dyspozycji przez wezet (etap 111
metody DPGS._I) Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczany ponizej parametr Ajy, nie bedzie
uzywany w dalszej czedci pracy. Wyznaczenie warto$ci A, jest etapem posrednim dla
wyznaczenia h j,ys,. Minimalny czas, w ktérym wezet j wylgcznie dysponuje magistralg
wyznaczony jest z nastgpujacej zaleznosci:
ni;
ni; ig; Z bmi5+nz~j *ﬁ

hjmin :C—ll- (melj_}ﬂnlj*'g)*‘z =1 3 (8)

=1 =2

gdzie: bm;; - dlugosé wiadomosci okresowej lub nieokresowej m; z grupy GR;
W pierwszej czesci wzoru (8), tj:

nyj

anlli+l’l1j*,8
i=1

obliczana jest suma bajtéw danych oraz narzutéw protokotu dla wszystkich wiadomo-
Sci z grupy 1, bowiem muszg one byé wysylane w kazdym cyklu obiegu znacznika
(ograniczenie czasowe wiadomosci z grupy 1 réwne jest czasowi TTRT). W drugiej
czesci wzory, tj:

nij
lg; | 2, bms +nj *
s=1

2%

i=2

za pomocg wskaZnika i wybierana jest kolejna grupa (od 2 do Ig;), a wskaznik s dotyczy
sumowania wiadomosci w wybranej przez wskaznik i grupie. Wprowadzenie funkcji
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[1 jest podyktowane koniecznoscig uniknigcia powstania wartosci utamkowych przy
obliczaniu sumy diugosci wiadomosci w grupie. Obliczona wartosé R jmin Wystarczy,
aby w weZle j zostaly dotrzymane ograniczenia czasowe dla wszystkich wiadomosci
jezeli w weile nie wystapig zadne straty czasowe, tzn. caly przydzielony czas R jmin
bedzie zawsze wykorzystany na wysylanie wiadomosci. Taka sytuacja ma miejsce, gdy
wiadomosci w grupie (lub calym systemie) majg tg sama dlugosé. Jednakze, jezeli
wiadomosci w danej grupie maja rézne dtugosci, to z reguly wystapi sytuacja, kiedy
wezel nie wykorzysta przyznanego mu czasu ze wzgledu na koniecznosé wczesniej-
szego oddania prawa do nadawania dla nastepnego wezta. Omawiang sytuacje ilustruje
przyktad 2.

?

Przykiad 2

Celem przykiadu jest pokazanie, Ze przydzielona weztowi wartos¢ h imin 1€ ZAWSZE
Jest wartoscig wystarczajqcq, aby w systemie dotrzymane zostaly ograniczenia RT, gdy
wiadomosci szeregowane sq przy uzyciu metody DPGS.

Zostanie rozwazony system, w ktérym czas TTRT =1.5 [ms]. Przyjete parametry
czasowe wiadomosci w weZle 1 po transformacji okreséw wystgpowania przedstawia
tabela 2.

Tabela 2

Parametry czasowe wiadomosci

Message time parameters

Wiadomos¢ okresowa Okres wystgpowania | Czas przestania | Wskaznik wielokrotno$ci
_ dpifms] cpi[ms] k;
pmy 1.5 0.2 1
pmy, 3 0.3 2
prms 3 0.4 2
pmy 3 0.3 2

WartoS¢ czasu Ay, wynosi:

Cpy+cCp3+cpy
2

Czas do dyspozycji pozostalych wezléw cmg wyniesie

himin = cp1 + = 0.7[ms]

cmg = TTRT — hy yin = 0.8 [ms]

Przebiegi czasowe w wezle przedstawia rys. 4. Analiza przeprowadzona zostala dla
najgorszego przypadku (w wezle aktywowane zostaly wszystkie wiadomosci, a zarazem
utracit on prawo do wysylania wiadomosci). Wiadomo$é pmy nie zostala wystana, bo-
wiem czas przestania tej wiadomosci wynosi 0.3 [ms], a czas do wylacznej dyspozycii
przez wezet wynosi 0.2 [ms] (2.9 2.7=0.2 [ms]). Tak wiec, dla wiadomosci pmy nie
zostang dotrzymane ograniczenia czasowe. Mozna zauwazy¢, ze w pOWYZszym przy-
kladzie dla przyjetych parametréw systemu wezet nie wykorzystal calego przyznanego




188 S. ZABA Kwart. Elektr. | Telekom.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe w weZle 1 { K
“ faczni
Fig. 4. Time behaviour for a node 1 liczan
czasu w zwigzku z koniecznoscig wezesniejszego przekazania prawa do nadawania dla
kolejnego wezla. Dlatego tez nalezy wprowadzié pojecie czasu wystarczajgcego dla i
kazdego wezta Ay, ktory to czas zapewni, ze wszystkie wiadomosci z wezla j beda 8 Zl%
wystane przed swoimi ograniczeniami czasowymi. WartoS$¢ A, zostanie obliczona
78 WZOoru:
1
hjwysz‘ = a‘ max meli + 1y B, bWimax
i=1
C
lg; 2 bmig + nij =
s=1
+ Z max { |- o , bWimax
i=2 ¢
gdzie:

2]

bWimax = Z (DWitmax + B)
=1

by max — dlugosc kolejnej wiadomosci my z grupy GR; o najwigkszej liczbie bajtow

Réznica w poréwnaniu ze wzorem (8) polega na tym, ze dla kazdej grupy wiado-
mosci przydzielana jest wigksza warto$¢ czasu sposréd dwu wartoSci: wartoSci Ay
wyznaczanej we wzorze (8) 1 warto§ci bwy,,. Warto$C bw,,,, reprezentuje wymagany
czas, jaki potrzebny jest do dyspozycji danej grupy w jednym cyklu obiegu znacznika.

Dla wybranej grupy GR; w jednym cyklu obiegu znacznika musi by¢ wystanych {’Zj}
J
wiadomosci, aby po k; cyklach wystanych zostalo n;; wiadomosci, czyli wszystkie

z danej grupy. Jezeli w jednym cyklu obiegu znacznika zostanie zarezerwowany dla
grupy GR; przedzial czasu o dlugosci bwj,,,, to przed uptywem czasu k; = TTRT
zostang wyslane wszystkie wiadomosci z grupy GR;. Tak wiec, jezeli w cyklu obiegu
znacznika dla wezla zarezerwowany zostanie czas /1y, to wiadomosci ze wszystkich
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grup wystane zostang przed przekroczeniem ograniczeri. Dla wyznaczonych wartosci
R jwys Nalezy sprawdzic spetnienie warunku (7). Jezeli warunek (7) jest spetniony (kaz-
demu wezilowi mozna przydzieli¢ w cyklu obiegu znacznika czas R jwyst), 1O W systemie
dotrzymane zostang ograniczenia czasowe. Jezeli warunek (7) nie zostanie dotrzymany

tzn.
i

hjwysz > TTRT ~ wr
J=1

to nalezy dokona¢ dalszych sprawdzen w oparciu o metode DPGS_II.

Metoda DPGS_IT

Kazdemu wezlowi nalezy przydzieli¢ dopuszczalny czas, w ktérym moze on wy-
lacznie dysponowac magistrala. Czas ten, dla wezla j oznaczony jest przez hjq,, i 0b-
liczany jest wg. wzoru:

"
Rjdop = —J’(TTRT - wr) (10)

gdzie: u = uy + ...+ u,, n jest liczbg wezldw w systemie.
WielkoS$¢ u; jest stopniem wykorzystania sieci przez wezet j :

lg; (i bmis + ngj *ﬁ)

s=1

uj = Z 0 (1n

System bedzie spetnial wymagania RT, jezeli kazdy wezel bedzie je spetniat.
Dlatego analiza systemu zostanie przeprowadzona dla kazdego wezla osobno. Aby
sprawdziC, czy obliczona warto$¢ ., zapewnia spelnienie ograniczen czasowych dla
wszystkich wiadomosci i dla kazdego dowolnego ukladu wiadomosci w wezle, nalezy
dokona¢ sprawdzenia dla najgorszego przypadku:

. Nalezy zalozy¢, ze wezel utracit prawo do nadawania, a jednoczesnie zostaly mu
przekazane wszystkie wiadomosci do wystania.
2. Nalezy dokona¢ sprawdzenia, czy dla takiego uktadu wiadomosci, dotrzymane zo-

stang ograniczenia czasowe W CZasi€ tyy, yygr. Warto$C fay, wyg Wyznaczana jest ze
wzoru:

NWW
Lidyn_wyst) = TTRT

gdzie: NWW jest najmniejsza wspdlng wielokrotnoscig okreséw wystepowania wia-

domosci w weile.

Dla metody GRMS sprawdzenie spelnienia ograniczen czasowych sprowadzalo
si¢ do okreslenia, czy wiadomo$¢ dotrzyma pierwszego ograniczenia w sytuacji, gdy
aktywowane zostaly wszystkie wiadomosci o wyzszych priorytetach. Jest to stuszne dla
metod szeregowania ze statycznym przydzialem priorytetu — przy kazdej aktywacji
wiadomos¢ uzyskuje ten sam priorytet. Nie mozna natomiast zastosowaé tego warunku
w przypadku metod z dynamicznym przydzialem priorytetu. W zaleznosci bowiem od

w TTRT (12)
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biezgcego czasu (numeru cyklu obiegu znacznika) grupy wiadomosci uzyskujg rézny

priorytet. Nalezy wigc dokonaé sprawdzenia dotrzymania ograniczen dla czasu Ldynyyst-

Dla tego okresu czasu wystapia bowiem wszystkie mozliwe przypadki przydzielenia

réznych priorytetéw dla grup wiadomosei. Sprawdzenie dotrzymania ograniczefi od-

bywa si¢ w nastgpujacy sposob:

e dla kazdej grupy wiadomosci wyznaczamy jej priorytet dynamiczny zgodnie z za-
leznos$cig (6),

e jezeli grupy uzyskaja ten sam priorytet dynamiczny, to wybierana jest grupa z
mniejsza wartoscig indeksu,

e w obrgbie wybranej grupy nastgpuje zwickszenie czasu o czas przestania wiado-
mosci,

e wiadomosci z grupyo nizszym priorytecie moga byé wysytane wowczas, gdy nie
ma gotowych wiadomosci do wystania w grupie z wyzszym priorytetem.

e po kazdorazowym wystaniu wiadomosci program szeregujacy sprawdza, czy sa
gotowe wiadomosci do wystania poczawszy od grupy z najwyzszym priorytetem
(wiadomodci maja rézne okresy wystepowania),

o zakfadajgc, ze wezet dysponuje czasem Ay, nalezy sprawdzié, ¢zy wysytane wia-
domosci dotrzymajg swoich ograniczefi czasowych.

Sprawdzenie dotrzymania wg powyzszego sposobu przeprowadzane jest dla najgor-

szego przypadku. Jezeli powyzsze ograniczenia zostang dotrzymane, to zostang one

dotrzymane dla kazdego dowolnego przypadku wystapienia wiadomosci w wezle.

Przyklad 3

Celem przyktadu jest przedstawienie sposobu analizy czasowej dla systemu roz-
proszonego z magistralg miejscowq, w wezlach kidrego wiadomosci szeregowane sq
przy uzyciu metody DPGS.

Rozwazony zostanie system sterujgcy z magistralg PROFIBUS FMS. Dla zadane-
go modelu strumienia wiadomosci przyjeto system zlozony z trzech weziéw. Sposéb
przydzialu wiadomosci okresowych PM i nieokresowych SM ilustruje rys. 5. Przyjeto
nastepujgce parametry wysylanych wiadomosci:

sm, S, Sm, su1,, sm,, S,

pm,, pm,, pm, pm,, pm, pm,

U

Wezel | Wezel 2 Wezel 3 Warstwa facza
danych (DDL)

Warstwa fizyczna

Rys. 5. Przykladowy model wiadomosci

Fig. 5. A message stream model
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e okres wystepowania wiadomo§ci periodycznych TP={1.6,3.2, 6.4, 1.6,3.2, 3.2} [ms],
e ograniczenia czasowe wiadomosci periodycznych DP =TP,
¢ maksymalny okres wystgpowania wiadomosci sporadycznych TS={4, 4, 4, 4, 4,
4} [ms],
e ograniczenia czasowe wiadomosci sporadycznych DS = TS,
e dlugos$¢ wiadomosci: BP = {3,5,8,4,2,4} [bajt],
BS = {9,5,3,5,5.8} [bajt].
Protokdt dostgpu do medium fizycznego PROFIBUS FMS stosuje metode krazace-
go znacznika. Postacie ramek znacznika, wiadomosci i potwierdzenia przedstawiono
ponizej.
Ramka znacznika SD4
@YN | SD4 | DA [ S.A. |

Ramka wiadomosci SD2
[SYN [ SD2 [ LE | Ler | DA | SA | FC | DATA_UNIT | FCS | ED |

Ramka potwierdzenia SD5

Poszczegdlne pola majg nastepujace znaczenie:

SYN bity synchronizacji, przynajmniej 33 bity

SD1 znacznik poczgtku, kod = 10H, ramka pytania stacji master
SD2 znacznik poczatku, kod = 68H, ramka przesylanej zmiennej
LE dlugo$é, 4 do 249 bajtéw

LEr dlugosé zwrotna

DA adres przeznaczenia

SA adres Zrédtowy

EC znak sterujacy :

DATA_UNIT jednostka danych, diugos¢ 1 do 246 bajtéw

FCS suma kontrolna

ED znacznik konica

Kazdy znak sklada si¢ z 11 bitéw: 8 bitéw danych i 3 bitéw technicznych
Przyjeto szybkos$¢ transmisji (dla przejrzystosci obliczerl) réwng 1 [Mb/s].

Rozwigzanie

Czas przesyltania wiadomosci bedzie obliczany ze wzoru (4). Warto$ci wspdlczyn-
nikéw « i 8 wynoszg odpowiednio (wspdélczynnik 8 uwzglednia ramke potwierdzenia
SD5):

o

B

1000[Kb/sek] = 1000{b/ms]
2% SYN+SD2+LE + LEr + DA+ SA+ FC+ FCS + ED + SC = 165[b]

Rambka znacznika bedzie przekazywana jako wiadomo$¢ typu SD4. Czas trwania
ramki znacznika crpoxpy Wyznaczany jest ze wzoru: ’

SYN+(SD1+DA+SA)=11 33+3=x11
1000 ~ 71000

CTOKEN = = 0,066 [ms]
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Straty czasowe na przekazywanie znacznika przez trzy stacje w jednym cyklu wy-
niosg wr = 3% 0.66 = 0.198 [ms]. Ramka znacznika nie zawiera uzytecznej informacii,
ale jest niezbedna do prawidlowego funkcjonowania systemu.

Transformacja ograniczert czasowych wiadomosci

Pierwszym krokiem jest wyznaczenie czasu TTRT, kt6éry powinien spelniaé za-
leznos¢ TTRT < dm,;,. Minimalny ograniczenie czasowe wiadomosci w systemie
dmyi, = 1.6[ms]. W przykiadzie arbitralnie przyjeto, ze TTRT = 1.6 [ms].

Dokonujgc transformacji ograniczen czasowych wiadomosci otrzymujemy 3 grupy
wiadomosci (tab. 3):
® GRy, ograniczenie czasowe grupy GR; dm| = TTRT = 1.6[ms], wspélczynnik

wielokrotnosci &y = 1
e GRy, ograniczenie czasowe grupy GR, dm5 = 2+ TTRT = 3.2[ms], wspblczynnik

wielokrotnosci &k, = 2,

e GRy, ograniczenie czasowe grupy GRy dmy = 4 « TTRT = 6.4[ms], wspSlczynnik
wielokrotnosci ks = 4.

Tabela 3
Parametry grup wiadomosci po transformacji okreséw wystepowania
Properties of group messages after arrival period transformation
N Liczba Nazwa Liczba Nazwy Nazwy
Numer . . . - . - . .
wezla w1ad0rposg1 grupy wiadomosci wiadomosci wiadomodci
ez w weZle j w weZle i W grupie ni ftm w grupie Gr;
GR, 1 poy pmy;
1 4 GR, 2 pmy, smy pmap, SMyy
GR, 1 Pz Py
GR, 1 pmy pmy;
2 4 GR; 3 pms, Sm, pmy;, Sy
GR4 0 Sm;3 SMy3
GR, 0 pimg pmy;
3 4 GR, 4 smy, SMs pmyi, SMy3
GRy 0 SiMNg SIMo4

Przydziat czasu do wylqcznej dyspozycji przez wezet

Przydzielenie czasu hj,y, do wylacznej dyspozycji przez wezet odbywa sie wg.
wzoru (9). W ponizszych wzorach dlugosci wiadomosci przedstawione zostaly w bitach
przy uwzglednieniu faktu, ze kazdy znak sklada si¢ z 11 bitéw: 8 bitéw danych i 3
bitéw technicznych. Symbole bp;“j 1 bsfj oznaczaja odpowiednio:

bp;; = bpy * 11(b]

bS:} = bSij‘ * ll[b]
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1 ‘ . bp*s, + bs*yn) + 2* ;
By = —|(bp"y + 1) + max{ Orn ) 7P ] b5, w}
bst + 17
+ max {{————————m‘“ 7 ﬁ],’ bpy, +,8H
1
Riwyst = 7000 [(33 + 165) + max {242, 264} + max {64, 253}]
1
= 1000 [198 + 264 + 253] = 0,715 [ms]
1 )
/’l2wyst = E (bp*ll +1 18)
bp*s + bs™yy + b +3
+max{{( P 21 s 222 S‘*23) *ﬂ] , (bs*22 + bp*“) + 2ﬁ}]
h ! [(44 + 165) + max {303,418}] ! [209 + 418] = 0,627 [ms]
wys = T y = T =Y, §
2wyst 1000 x 1000 "
1 (bp;l + bsy, + bsh, + bs;4) +4%B ) )
h3wy.s‘z‘ = E {max{ ) ’ (bS24 + bp23) + 2ﬁ
h : [max {451, 473}] ! [473] = 0,473 [ms]
wyst T T s = TR =\, m
Iwyst 1000 "% 1000

Warunek czasu rzeczywistego przydziatu czasow hjyg dla catej sieci

Sprawdzamy, czy spetniony jest warunek (7).

3

Z hjwyse = 0.715+0.627 + 0.473 = 1.815[ms] > TTRT — wy
J=1

1.6 - 0.198 = 1.402 [ms]

Poniewaz warunek (7) nie jest dotrzymany, to stosowana jest Metoda DPGS_II.
Zgodnie z Metoda DPGS_II kazdemu wezlowi nalezy przydzieli¢ dopuszczalny czas,
w ktorym moze on wylacznie dysponowac magistrala. Czas ten, dla wezla j oznaczony
jest przez hjq,, i obliczany jest wg. wzoru (10). Aby wyznaczyé czasy hjqop nalezy
wyznaczyC wartosci u;, czyli stopien wykorzystania sieci przez stacje j, ze wzoru (11).
Dla zadanego przydziatlu wiadomosci do weztéw, stopiet wykorzystania magistrali
przez poszczegblne wezly wynosi odpowiednio:

(bp3, +bs3,) +2+ N bpy, +1%p

uy = (bp?1+l*13)+ 5 7

=504
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(bp3, + bs5, + bs3y) + 3% 8

uy = bpj +1xp)+ 3 =512
(bp3, + bso, + bsyy + bs3) +4xp
Uz = = : =451
2
higop = —— (TTRT — wy) = 0.481 [ms]
Uy + Uy + Uz

hagop = 0.489 [ms]
higop = 0.432 [ms]
Do zbioru zadan w wezlach 1, 2, 3 nalezy dolaczyé wiadomos$ci myg, mag, mag

reprezentujace obieg znacznika. Parametry czasowe tych wiadomos$ci przedstawia ta-
bela 4.

Tabela 4
Parametry czasowe wiadomoSci myy dla poszczegdlnych wezidw
Time properties of m,y messages for each node
Numer wezia i Czas przestania wiadomosci myg Okres wystepowania wiadomosci ty
1 Cmyg= TTRT-hy4op=1.6-0.481=1.119ms t10=TTRT=1.6 ms
2 cmge= TTRT-hogep =1.6-0.489=1.111ms to=TTRT=1.6 ms
3 emsp= TTRT-h3gep =1.6-0.432=1.168ms t3=TTRT=1.6 ms

W przypadku magistrali PROFIBUS FMS wiadomo$¢ priorytetowa moze by¢ wy-
stana, pomimo, ze spowoduje to przekroczenie limitu czasu jaki zostal przyznany
wezlowi. W rozwazanym przykladzie zastosowano rozwigzanie, w ktérym program
szeregujacy na biezaco oblicza zaleznosci czasowe w systemie i w przypadku stwier-
dzenia, ze wyslanie wiadomo$ci spowodowaloby przekroczenie limitu czasowego we-
zta, wiadomoS$¢ nie zostanie przekazana do warstwy aplikacji magistrali miejscowe;j.
Tym samym zaden wezel nie przekroczy przydzielonego mu czasu /.. Podobnie jak
w przypadku omawiania metody GRMS, wartosci czasu t;y dla zadan m,, reprezentujg
warto$ci maksymalne. System bedzie spetnial wymagania RT, jezeli kazdy wezet be-
dzie je spelnial. Dlatego analiza systemu zostanie przeprowadzona dla kazdego wezta
osobno. Nalezy jeszcze wyznaczy¢ czas przesylania wiadomosci ze wzoru (4). Czasy
przesylania wyznaczane sg wigc ze wzoréw:

2% SYN +(bp; + SD2+ LE + LEr + DA+ SA+ FC + FCS + ED + SC) = 11

cpi = 500 [ms]
2*SYN+(bs,-+SD2+LE+LEr+DA+SA+FC+FCS+ED+SC)*11[ 1
5 =
¢ 1000 "
B 66+ 12 %11

cpy = =0, 198[ms] csy = 0.264[ms]

1000
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cpy = 0.220{ms] csy = 0.220 [ms]
cpy = 0.253 [ms] cs3 = 0.198 [ms]
cps = 0.209 [ms] csq = 0.220 [ms]
cps = 0.187 [ms] css = 0.220 [ms]
cpe = 0.209 [ms] csg = 0.253 [ms]

Analiza dla wezta 1

Analiza zostanie przeprowadzona przy nastepujacych zalozeniach:

e wezel utracil prawo do nadawania, a jednocze$nie zostaly mu przekazane wszystkie
wiadomodci do wyslania,

e nalezy takze zalozy¢, ze wiadomosci sa poszeregowane od najdiuzszej do najkrét-
szej, bowiem w takim przypadku wystepuje najczesciej problem niewykorzystania
przez wezel przyznanego mu czasu.

W weZle 1 czas trwania dodatkowej wiadomosci miy (obrazujacej zajecie magistrali
przez wezly 2, 3 i dane dodatkowe protokolu) bedzie wynosi¢ cmg = 1.119 [ms]. Dla
rozwazanego modelu wiadomosci wartos§¢ NWW wynosi 20. Przebiegi czasowe dla
wezla 1, dla pierwszych 3 cykli obiegu znacznika, przedstawia rys. 6. Na rysunku tym
podano takze wartosci zmiennej NrPrzedz[i] dla poszczegdlnych grup wiadomosci.
Grupa, dla ktérej zmienna NrPrzedz[i] przyjmuje najmniejszg warto$¢, otrzymuje naj-
wyzszy priorytet. Jezeli grupy uzyskajg ten sam priorytet dynamiczny, to wybierana
jest grupa z mniejszg warto$cig indeksu.

Z rys. 6 wynika, ze dla wiadomosci pmy; nie zostang dotrzymane ograniczenia cza-
sowe(w cyklu 4 zostang wystane znowu wiadomosci pmy; 1 pmy). Dla przydzielonych
czasow hq,, nie jest mozliwe wystanie wiadomosci pma; (bez przekraczania czaséw

A GR, = NrPrzedz = 1

NrCvklu = 1 : GR, ~ NrPrzedz = 2

reyklu cmy, | pm,, I sy, I > GR, - NrPrzedz = 4
0 1.119 1317 1.581 1.6 t{ms)

A - GR,~NrPrzedz =1

NrCvklu = 2 GR, — NrPrzedz = 1

Y e | P I Pl I p GOR, - NrPrzedz=3
1.581 2.7  2.898 3.118  3.181 t[ms]

A GR, —~ NrPrzedz = 1

_ GR, —~ NrPrzedz =2

NrCyklu=3

Y Cilly4 l pmy, ] SMy, ] > GR4 ~NrPrzedz = 2

3.118 4.237 4435 4.699 4718 t{ms]

Rys. 6. Przebiegi czasowe w weile 1

Fig. 6. Time behaviour for a node 1
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hjaop). Przeprowadzajac podobng analize dostajemy, ze w wezle 2 ograniczenia nie
zostang dotrzymane dla wiadomosci pmy;, a w wezle 3 dla wiadomosci pma, i sma;.
Wynika stad wniosek, ze system nie bedzie spetnial ograniczen RT. Dla przykladu
przyjmijmy nowe wartosci okreséw wystepowania wiadomosci. Niech nowe okresy
wynosza: TP = {2.1, 4.2, 8.4, 2.1, 4.2, 4.2} [ms]. Postepujac analogicznie jak po-
przednio, otrzymamy 4 grupy wiadomoscio ograniczeniu bazowym TTRT = 2.1 [ms].
Czasy hj,y nie ulegng zmianie. Dokonajmy sprawdzenia warunku (7) dla nowego
okresu TTRT.

3
D hjun = 0715 +0.627 +0.473
J=1
/ 1.815 [ms] < TTRT — wy

n

2.1 -0.198 = 1.902 [ms]

Poniewaz powyzszy warunek jest spelniony, to w systemie zostang dotrzymane
ograniczenia czasowe dla wszystkich wiadomosci.Na rysunkach 7, 8 i 9 przedstawiono
przebiegi czasowe dla poszczegdlnych wezléw dla najgorszego przypadku (dla kilku
pierwszych cykli obiegu znacznika).

A

TTRT-h,,,, lpmul sm,, lpmul %

|

0 1.385 1.583 1.847 2067 2.1 t|ms]
A

TIRT-h,,,.  {pmy| pm, | -

Lo

2.067 3.452 3.650 3.903 4.167 t[ms]
A

TTRT"h,wyﬂ Ipmul Sty Ipmle .

L

3.903 5.288 5.486 5.750 5971 6.003 f[ms]
A

TTRT-hy,,. | Py | -

»

6.003 7356 7.554 8.071 i[ms]

Rys. 7. Przebiegi czasowe w weZle 1

Fig. 7. Time behaviour for a node 1

Analiza powyzszych przebiegéw czasowych potwierdza, ze w systemie spelnione
sa ograniczenia RT dla wszystkich wiadomosci.
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A
TTRT-h,,, l pm,, l smy, I sm,, l -
0 1.473 1682 1902 21 t[ms]'
A V
[TRT-h,,.  [pma| pm, | %
2.1 3.573 3782 3969 42 t[ms) g

Rys. 8. Przebiegi czasowe w weile 2

Fig. 8. Time behaviour for a node 2

A
TIRT-h,,,  |sm.] sm, | R
Ll
0 1.627 1.880 2.1 t[ms)
A
TTRT-/IWN | Slnzzl pmy,, | i o
[ o
2.1 3.727 3.947 4.156 42 tims]

Rys. 9. Przebiegi czasowe w wgile 3

Fig. 9. Time behaviour for a node 3

7. PROPOZYCJA METODY Z MIESZANYM SPOSOBEM PRZYDZIALU
PRIORYTETU DLA GRUP WIADOMOSCI

Opracowana metoda z mieszanym przydzialem priorytetu oparta zostala o metode
DPGS, gdyz dokonywany jest podzial na grupy wiadomosci o tym samym ograniczeniu
czasowym, a priorytet dynamiczny grupy wiadomos$ci GR; wyznaczany jest ze wzo-
ru (6). Réznica polega na wprowadzeniu dodatkowego, statycznego priorytetu dla po-
szczegblnych grup wiadomosci. Priorytet ten nazwany zostanie priorytetem krytycznym
grupy. Priorytet ten jest wazniejszy od priorytetu przyporzadkowanego na podstawie
wartoSci zmiennej NrPrzedz[i]. Grupy wiadomodci, dla ktérych zawsze muszg by¢
dotrzymane ograniczenia czasowe, otrzymujg priorytet krytyczny grupy PG_high (wy-
soki), a pozostale grupy priorytet krytyczny grupy PG_low (niski). Istota przydzielenia
priorytetu krytycznego grupy polega na tym, ze w pierwszej kolejnoSci wysylane sg
wiadomosci z grup z przydzielonym priorytetem PG_high, a dopiero potem, w miare
wolnych zasobow czasowych, wiadomosci z grup z przydzielonym priorytetem PG_low.
Opisany powyzej sposéb przydziatu priorytetéw nalezy do grupy metod z mieszanym
przydzialem priorytetéw i nazwany zostanie Mixed Priority Group Scheduling (MPGS).




198 - S. ZABA Kwart. Elektr. i Telekom.

Przykiad 4

Celem przykiadu jest pokazanie réznicy pomiedzy szeregowaniem wiadomosci przy
uzyciu metod DPGS i MPGS.

Zatozono, ze w systemie po transformacji ograniczeri czasowych w wezle i systemu
rozproszonego utworzone zostaly 4grupy wiadomosci: GR;, GR,, GRs, i GR4, kt6-
rym odpowiadajg ograniczenia czasosoweo nastgpujacych wartosciach: dmj = TTRT,
dm; = 2*TTRT, dm; = 3*TTRT, dm, = 4" TTRT. Grupom GR;, GR, i GR3 przypo-
rzadkowano priorytet krytyczny PG_high, a grupie GRy4 priorytet PG_low. Tabele 51 6
przedstawiajg sposob przydziatu priorytetéw odpowiednio dla metod DPGS i MPGS.
Dla kolejnych cykli obiegu znacznika w tabelach przedstawiono warto$¢ zmiennej
NrPrzedz[i] dla kazdej grupy oraz uszeregowanie grup wg malejgcego priorytetu.

Tabela 5
Przydzial priorytetéw dla grup wiadomosci dla metody DGPS
Priorities assigning for message groups — DGPS method
Nazwa ! obieg znacznika 2 obieg znacznika 3 obieg znacznika 4 obieg znacznika
grupy | NePrzedzlif| OV INepredzfi] | U7 INeprzedafi)| Y5 [Nepraedagiy | VST
gowanie gowanie gowanie gowanie
GR, 1 GR, 1 GR, 1 GR, 1 GR,
GR, 2 GR, 1 GR; 2 GR; 1 GR,
GR3 3 GRs 2 GR; { GR, 2 GR4
GR4 4 GRy 3 GRy 2 GR4 ] GR3
Tabela 6

Przydzial priorytetéw dla grup wiadomosci dla metody MGPS

Priorities assigning for message groups — MGPS method

. 1 obieg znacznika | 2 obieg znacznika | 3 obieg znacznika | 4 obieg znacznika

Nazwa| Priorytet Tooere Uzore Torere Tezer
grupy (krytyczny NrPrzedz[il| oo INtPrzedz[i]| ~ o [NrPrzedz[i]] — < INrPrzedzfi]| - - S
gowanie gowanie gowanie gowanie

GR; | PG_high 1 GR, 1 GR; 1 GR, 1 GR;

GR,4 | PG.low 4 GRy 3 GR4 2 GR4 1 GR4

Jak wynika z tabel 5 i 6 dla 4 obiegu znacznika wystepuje r6znica pomiedzy
szeregowaniem wiadomosci w opatciu o metodg DPGS i MPGS. W przypadku szere-
gowania metodg MPGS wiadomosci z grupy GR; wysylane sg przed wiadomo$ciami z
grupy GR4 pomimo iz na podstawie warto$ci zmiennej NrPrzedz[i] grupa GR, uzysku-
Jje wyzszy priorytet. Jednakze, grupa GR3 ma przydzielony priorytet krytyczny grupy
PG_high i dlatego wiadomosci z tej grupy wysylane sg przed wiadomosciami z grupy
GR;. Jezeli w systemie zostang dotrzymane ograniczenia dla wszystkich wiadomosci,
to réznica ta nie ma znaczenia. Natomiast w przypadku wystapienia przecigzen w sys-
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temie w pierwszej kolejnosci dotrzymane zostang ograniczenia dla wiadomosci z grup
z przydzielonym priorytetem krytycznym PG _high.

Dla metody MPGS mozna dodatkowo przewidzie¢ przydziat priorytetu uzytkowni-
ka. Priorytet uzytkownika przydzielany bytby do poszczegélnych wiadomosci, nie grup
wiadomosci. Odgrywatby on rolg wéwczas, gdy w wybranej grupie wystepowywalyby
wiadomoscio tej samej diugo$ci. W pierwsze kolejnosci wysylane byltyby wiadomosci
7 WYZSZym priorytetem uzytkownika.

7.1. ANALIZA CZASOWA SYSTEMU ROZPROSZONEGO DLA METODY MPGS

W dokonywanych analizach zostato zalozone, ze w wezlach systemu rozproszonego
stosowany jest algorytm szeregowania wiadomosci opartyo metode MPGS. Magistrala
miejscowa moze w warstwie MAC stosowac metode: odpytan, przekazywanie znacz-
nika, TDMA. Proponowana metoda MPGS sklada si¢ z dwdch czgsci sprawdzania
dotrzymania ograniczen RT. Metoda MPGS._ I musi by¢ wykonana zawsze, poniewaz
warto§ci wyznaczane przy jej uzyciu sg wykorzystywane w metodzie MPGS. II. Po-
za tym, metoda MPGS_ I jest metoda mniej czasochlonng. Sprawdzanie dotrzymania
ograniczefi czasowych w systemie przy uzyciu metody MPGS. Il jest wykonywane
wtedy, kiedy metoda MPGS. I nie da pozadanych efektow.

Metoda MPGS_ I (podstawowa) obejmuje etapy opisane ponizej:

o FEtap 1. Przydzielenie priorytetu krytycznego grupy
Wszystkim grupom wiadomoS$ci w systemie zostaje przydzielony priorytet krytycz-
ny grupy PG_ high.

e Etap II. Wyznaczenie czasu potrzebnego do nadawania wiadomosci
Czas przestania wiadomosci wyznaczany jest ze wzoru (4).

o Etap 1ll. Transformacja ograniczeri czasowych wiadomosci

Transformacja i podzial na grupy wykonywane sg jak opisano w rozdz. 5.1.
o FEtap IV. Przydzial czasu hj,,,, do wylgcznej dyspozycji przez wezel

Warto$¢ czasu Ay, W ktérym wezel j wylgeznie dysponuje magistralg, wyzna-

czana jest ze wzoru (9).

e Etap V. Sprawdzenie warunku czasu rzeczywistego przydziafu czasow h,yg, dla
cafej sieci

Jezeli spetniony jest warunek (7), to w systemie zostang dotrzymane ograniczenia

czasowe dla wszystkich wiadomogci.

e Etap VI. Modyfikacja przydziatu priorytetow

W celu wykorzystania zalet metody nalezy odpowiednio zmodyfikowaé priory-
tet krytyczny PG. high przydzielony wszystkim grupom wiadomosci. Priorytet
PG high powinien pozostaé tylko przy tych grupach wiadomosci, w ktdrych sg
wiadomosci, dla ktérych dotrzymanie ograniczen czasowych w czasie przecigzen
systemu jest najistotniejsze. Pozostalym grupom wiadomosci nalezy przydzielié
priorytet PG._ low. W czasie normalnej pracy systemu ograniczenia czasowe beda
dotrzymywane dla wszystkich wiadomosci (bo spelniony jest warunek 7), a podczas
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wystgpienia chwilowych przeciazefn w pierwszej kolejnoéci begdg dotrzymywane

ograniczenia dla wiadomosSci z zestawu krytycznego, czyli dla grup z przydzie-

lonym priorytetem krytycznym PG. high. Nalezy takze pamigtaé o ewentualnym
nadaniu wiadomo$ciom priorytetéw uzytkownika.

Jezeli warunek (7) nie zostanie dotrzymany, to nalezy dokonaé dalszych sprawdzen

w oparciu o metodeMPGS. I1.

Metoda MPGS_II Kazdemu wezlowi nalezy przydzieli¢ maksymalny czas, w kté-
rym moze on wylacznie dysponowac magistrala. Czas ten, dla wezla j oznaczony jest
przez hjq,, 1 obliczany jest na podstawie wzoru (10). System bedzie spelnial wymagania
RT, jezeli kazdy wezet bedzie je spelniat. Dlatego analiza systemu zostanie przeprowa-
dzona dla kazdego wezla osobno. Aby sprawdzi¢, czy obliczona warto$¢ A 4,, zapewnia
spelnienie ograniczen czasowych dla wszystkich wiadomosci i dla kazdego dowolnego
uktadu wiadomosci w weZle, nalezy dokonaé sprawdzenia dla najgorszego przypadku:
1. Nalezy zatozy<, ze wezel utracit prawo do nadawania, a jednoczesnie zostaly mu

przekazane wszystkie wiadomos$cido wystania.

2. Nalezy dokona¢ sprawdzenia, czy dla takiego uktadu wiadomosci, dotrzymane zo-
stang ograniczenia Czasowe W CZasi€ 4y, wyy Wyznaczanym ze wzoru (12). Spraw-
dzenie to odbywa si¢ w nastepujacy sposob:

e  Wszystkie grupy otrzymujg priorytet krytyczny PG_ high,

e dla kazdej grupy wiadomo$ci wyznaczamy jej priorytet dynamiczny zgodnie z

zaleznoScig (6),

e jezeli grupy uzyskaja ten sam priorytet dynamiczny, to wybierana jest grupa z
mniejsza wartoscig indeksu,

e w obrebie wybranej grupy nastgpuje wysylanie wiadomosci,

e jezeli wiadomoSciom przydzielone zostaly priorytety uzytkownika, wysylana
jest wiadomo$¢ z wyzszym priorytetem uzytkownika,

e jezeli brak jest gotowych wiadomos$ci do wyslania z grup z wyzszym prioryte-
tem dynamicznym, wysylane sg wiadomosci z grup z przydzielonym prioryte-
tem nizszym,

e po kazdorazowym wyslaniu wiadomos$ci program szeregujacy sprawdza, czy sg
gotowe wiadomosSci do wystania poczawszy od grupy z najwyzszym priorytetem
(wiadomosci maja rézne okresy wystgpowania),

e zakladajgc, ze wezet dysponuje czasem hq,,, nalezy sprawdzié, czy wysylanie
wiadomoSci dotrzymajg swoich ograniczei czasowych.

Sprawdzenie dotrzymania wg powyzszego sposobu przeprowadzane jest dla najgor-
szego przypadku. Jezeli ograniczenia zostang dotrzymane to zostang one dotrzymane
dla kazdego dowolnego ukladu wystgpienia wiadomosci w wezle. W celu wykorzy-
stania zalet metody nalezy odpowiednio zmodyfikowaé priorytet krytyczny PG. high
przydzielony wszystkim grupom wiadomosci. Priorytet PG. high powinien pozostaé
tylko przy tych grupach wiadomodci, dla ktérych dotrzymanie ograniczeii czasowych
w czasie przeciazen systemu jest najistotniejsze. Pozostalym grupom wiadomosci na-
lezy przydzieli¢ priorytet PG_ low.
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8. ZASADY I KRYTERIA PRZEPROWADZONYCH BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

W celu zaprezentowania zalet i wad metody DPGS poréwnano ja z metodami
GRMS [2] i EDF [1]. Przeprowadzone badania bazujg na modelu wiadomosci przed-
stawionym w rozdz. 5.3, przy nastepujgcych, dodatkowych zalozeniach:
wszystkie wiadomosci sg wiadomosciami okresowymi,
liczba wezléw w systemie 2 ... 10,
liczba wiadomosci w wezle 1...10,
dlugos¢ pola danych wiadomosci 1... 32 bajtéw,
minimalna warto$¢,o jaka zmieniany byt okres wystepowania wiadomosci to 1 [ms].
Na osi Y charakterystyk wystepuje parametr zwany maksymalnym obcigzeniem systemu
A. Parametr A obliczany jest ze wzoru:

i w ;
! (bp;#8) = t_bit_500
A= : (13)
; ]:Zl tpij
gdzie: n — liczba wezléw w systemie
w — liczba wiadomosci w weZle
bp; — dlugos¢ pola danych wiadomosci [B]
tp; — okres wystepowania wiadomosci [ms]

1-bit_500— czas przeslania 1 bitu dla szybkosci transmisji 500 Kb/s.

Wspdlczynnik A obliczany jest na podstawie liczby bajtéw pola "dane’ przesytanych
wiadomosci, a nie na podstawieliczby bajtéw calej wiadomosci (czyli bez danych nad-
miarowych i narzutéw protokotu). Dane nadmiarowe i narzut protokotu poszczegdlnych
magistral sg oczywiscie uwzgledniane przy analizie systemu, ale zdefiniowanie wsp61-
czynnika A jw. umozliwia lepsze poréwnanie wlasciwosci magistral (dla takiej samej
liczby bajtéw calej wiadomosci, magistraly z mniejszg liczbg bajtéw nadmiarowych
mozna przesta¢ wigcej bajtéw danych w takim samym okresie czasu, a tym samym
wspolezynnik A bedzie wigkszy). Obcigzenie systemu dla wszystkich magistral wyzna-
czane jest dla szybkosci przesylu danych 500 Kb/s, poniewaz jest to wspdlna warto$é
szybkosci dla badanych magistral. Przedstawione w niniejszej pracy charakterystyki
wyznaczane byly przy nastgpujacych dodatkowych zalozeniach:

* wiadomosci w poszczegSlnych weztach majg te same parametry czasowe,

* zadana jest liczba wezlow i liczba wiadomosci w wezle.

Zmianie ulegal okres wystepowania wiadomosci i liczba przesylanych bajtéw pola
danych wiadomosci.Okresy wystepowania wiadomosci w weZle byly takie same dla
wszystkich wiadomosci lub tworzyly ciag arytmetyczny. Jezeli okresy wystepowania
wiadomosci w wezle byly takie same, to wzér (13) przyjmie postac:

(b, *8) * 1_bit 500
1pe

A=nxw (14)
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Dla zadanej dtugosci pola danych bp, (jednakowej dla wszystkich wiadomosci w syste-
mie), poszukiwana byla minimalnawarto$é okresu wystgpowania #p. (jednakowego dla
wszystkich wiadomogci), dla ktérego w systemie spelnione byly jeszcze ograniczenia
RT. Pierwszy punkt charakterystyki byl wyznaczany dla sytuacji, kiedy w systemie
spelnione s ograniczenia czasowe dla przesylanych wiadomosci zawierajacych 1 bajt
danych. Ostatni punkt wykresu wyznaczany byl dla takich parametréw systemu, kiedy
spelnione sg ograniczenia czasowe dla wiadomos$ci zawierajacych 32 bajty danych.
Jezeli okresy wystepowania wiadomoSci w wezle tworzyly ciag arytmetyczny, to A
WYyznaczano ze wWzoru:

3 = (bp,8) * t_bit 500
/l-n*; in (15)

Dla zadanej dlugosci pola danych bp, (jednakowej dla wszystkich wiadomosci w syste-
mie), poszukiwane byly minimalne warto$ci okreséw wystepowania ¢p; tworzgce ciag
arytmetyczny (jednakowy w kazdym weZle), dla ktérych w systemie spelnione byly
ograniczenia RT. Dla tego przypadku na osi X (odcietych) wystepuja wartosci od-
powiadajgce najmniejszej wartosci z ciagu. Przykladowo, jezeli okresy wystgpowania
wiadomosci tworzg cigg arytmetyczny, a pierwsza warto$¢ ciagu to 4 [ms], to wartoS¢
parametru A zaznaczona jest na wykresie dla okresu réwnego 4 [ms]). Na rys. 10
przedstawiono charakterystyke tréjwymiarowa, ktéra przedstawia sposéb powstawania

0,5+
0,4
s 03
0,2

0,1

okres [ms] bajtéw

Rys. 10. Sposéb tworzenia charakterystyk typu pierwszego

Fig. 10. A method of creating charts of type one

opisywanych charakterystyk [10]. Poszczegblne krzywe przedstawiajg zmiane obcigze-
nia systemu (0§ Z) od zmian okresu wystepowania wiadomosci (0§ X) przy zachowaniu
stalej liczby bajtéw pola danych wiadomosci (0§ Y) - oczywiscie rzecz dotyczy sytu-
acji, kiedy w systemie dotrzymane s ograniczenia RT. Aby nie zaciemnia¢ rysunku
przedstawione krzywe dotycza przestania tylko 1, 4, §, 12, 16, 20, 24, 28 i 32 bajtow.
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Poniewaz charakterystyka typu pierwszego przedstawia przebieg zmian obcigzenia sys-
temu dla minimalnych okreséw wystepowania wiadomosci, to powstaje ona w wyniku
polaczenia maksimoéw kazdej z poszezegblnych krzywych z rys. 10 (przy okreslonej
liczbie przesylanych bajtéw dla minimalnego okresu wystepowania dostajemy maksy-
malne obcigZenie systemu).

9. ANALIZA WELASCIWOSCI MAGISTRAL MIEJSCOWYCH DLA METODY
DPGS

Wyniki uzyskane dla metody DPGS w stosunku do metod GRMS i EDF silnie
zalezg od parametréw czasowych modelu strumienia wiadomosci. Dla parametréw
modelu, dla ktérego okresy wystepowania wiadomosci tworza ciag arytmetycznyo od-
legloSci t.min (t.min, 2 «t_min, 3 = t_min, ...) uzyskane wyniki sg identyczne jak dla
metody EDFE. Wynika to z faktu, iz kazda wiadomos¢ tworzy osobng grupe, a kazdej
grupie przyporzadkowany jest osobny priorytet. Nalezy zaznaczy¢, ze w takim przy-
padku zastosowanie metody DPGS jest lepsze, poniewaz przydzial priorytetéw do grup
odbywa si¢ zawsze tylko raz po otrzymaniu przez wezet prawa do wysylania wiadomo-
$ci. Natomiast dla metody EDF przydziat priorytetéw do wiadomosci odbywa si¢ po
kazdorazowym wyslaniu wiadomosci lub aktywacji nowej wiadomosci. Z kolei, jezeli
mamy do czynienia z przypadkiem, ze wszystkie wiadomosci w wezle tworza 1 grupe
(roznica pomigdzy minimalnym okresem wystgpowania, a maksymalnym jest mniejsza
od okresu minimalnego) to dla metody DPGS uzyskujemy takie same rezultaty jak dla
metody GRMS, bowiem wiadomosci z grupy wysylane sag w kolejnosci od minimal-
nego indeksu (najmniejszego okresu) — patrz rozdz. 5.2. Aby sprawdzi¢ zachowanie
metody dla innych modeli niz oméwione powyzej (skrajne) przeprowadzono badania
dla nastgpujacych parametréw modelu:

e mozna utworzy¢ wiecej niz jedng grupe,

e wiadomoSci w grupie maja rézne okresy wystepowania.

Narys. 11 do 16 przedstawiono dla wybranych magistral (PROFIBUS EMS, InterBus-
S, PROFIBUS DP [5]) uzyskane wyniki badad dla dwéch przypadkéw:

® roznica pomigdzy okresami w grupie wynosi 10% okresu minimalnego w grupie,
* roznica pomigdzy okresami w grupie wynosi 60% okresu minimalnego w grupie,

Uzyskane wyniki pokazujg, ze dla réznicy 10% pomigdzy okresami w grupie
wyniki uzyskane dla EDF i DPGS sg prawie identyczne. Natomiast dla réznicy 60%
metoda EDF wyraZnie osigga lepsze wyniki (dla metody DPGS wiadomosci w obrebie
tej samej grupy majq ten sam priorytet dynamiczny, natomiast metoda EDF przyporzad-
kowuje wiadomosciom rézne wartosci priorytetu, co pozwala uzyskac lepsze wyniki).

Podsumowujac wyniki badafi metody DPGS mozna stwierdzié:

* jezeli wiadomosci tworzg jedng grupe, to metoda DPGS uzyskuje takie same re-
zultaty jak GRMS,

° dla kazdego innego przypadku wyniki uzyskiwane przez metode DPGS sg lepsze
od GRMS i mogg by¢ zblizone lub takie same jak dla metody EDF,
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Rys. 11. PROFIBUS FMS: 6 weztéw, 6 wiadomosci w weZle (okresy 10%)

Fig. 11. PROFIBUS: 6 nodes, 6 messages in each node (arrival period 10%)
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Rys. 12. PROFIBUS FMS:6 weztéw, 6 wiadomosci w wezle (okresy 60%)

Fig. 12. PROFIBUS: 6 nodes, 6 messages in each node (arrival period 60%)
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Rys. 13. InterBus-S: 6 weztéw, 6 wiadomosci w wezle (okresy 10%)

Fig. 13. InterBus-S: 6 nodes, 6 messages in each node (arrival period 10%)
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Fig. 14. InterBus-S: 6 nodes, 6 messages in each node (arrival period 60%)
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Fig. 15. PROFIBUS DP: 6 nodes, 6 messages in each node (arrival period 10%), aquisition

0,6 o , .

0.4

0,2

10 14 18

okres [ms]}

Rys. 16. PROFIBUS DP: 6 wezlow, 6 wiadomosci w weile (okresy 60%), akwizycja

Fig. 16. PROFIBUS DP: 6 nodes, 6 messages in each node (arrival period 60%), aquisition
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e poniewaz narzut obliczeniowy metody DPGS jest duzo mniejszy niz metody EDF,
to w przypadku, kiedy obie metody uzyskujg takie same wartosci wspélczynnika
obcigzenia systemu, metoda DPGS jest metodg lepsza. ; L

10. WNIOSKI
]

Opracowane metody szeregowania wiadomosci uwzgledniajg specyfike systeméw Grouy
rozproszonych z magistraly miejscowa poprzez dostosowanie ograniczeri czasowych of m
wysylanych wiadomosci do wlasciwosei czasowych systemu rozproszonego. Nalezy menii
podkreslic, ze duza zaleta opracowanych metod DPGS i MPGS jest maty narzut czaso- ficldb
Wy na pracg programu szeregujacego. Przeprowadzone badania wykazaly, ze uzyska- of cre
ne rezultaty dla nowych metod, w odniesieniu do najpopularniejszych metod GRMS distri!
i EDF, zaleza od parametréw przyjetego modelu wiadomosci. Nalezy podkresli¢, ze syster
uzyskane rezultaty dla opraf;owanych me?gd nie sa nigdy gorsze ni.i. wyniki uzyskane ‘ EGS[SP
dla metody GRMS. Natomiast w sytuacji, gdy rezultaty te sa zblizone do wynikéw b
uzyskanych dla metody EDF, to uwzgledniajgc mniejszy narzut obliczeniowy metod o I
DPGS i1 MPGS, nalezy uzna¢ je za metody bardziej wydajne [11]. C

€
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S. ZABA
DYNAMIC MESSAGE GROUPS SCHEDULING IN DISTRIBUTED REAL TIME SYSTEMS

-Summary

In this paper new methods of messages scheduling are presented. The first method, Dynamic Priority
Group Schedulingmethod is based on assigning dynamic priorities not to individual message, but to group
of messages. The second method, Mixed Priority Group Scheduling method enable to assign to group
of messages static priorities as well. A procedure of checking RT-constraint fulfilment of messages in
distributed real time system based on fieldbus for DPGS and MPGS methods are presented. For three
fieldbuses PROFIBUS FMS, CAN and InterBus tests were performed in order to compare properties
of created methods to GRMS and EDF methods. New methods take into consideration specificity of
distributed real time system based on fieldbus and adapt message deadlines to time properties of distributed
system. It is very importent that new methods have less calculating time than GRMS and EDF methods.
Tests which were performed give results as follow:

e Performances of new methods depend on message model parameters, but obtained results have never
been worst than results for GRMS method,

o In the case, when results are almost the same as the results for EDF method, and it takes into
consideration the smallest calculating time of new methods, it can say that new methods are most
effectively.

Keywords: distributed control system, real time system, fieldbus network, message scheduling, message
groups, GRMS, EDF methods
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New VLSI CMOS analogue median filter for real-time video
applications
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Noise corruption is a problem common to many imaging applications, degrading pic-
ture quality and reducing the effectiveness of its utilisation. A new CMOS VLSI chip, which
is designed to realise real-time median filtering of video images, is presented. The concept
is based on Cellular Neural Network paradigm, which enables parallel analogue operation.
Images, which are subject to processing, are loaded and produced after filtering in a serial
manner through video signal. The circuit has been manufactured using MIETEC 2.4 ym
CMOS technology and allows for processing of images with 64 pixels horizontal resolution.
The resolution can be increased by cascading of several integrated circuits. Experimen-
tal verification using computer generated grey-level images has proved the validity of the
concept.

Keywords: cellular neural networks, nonlinear filtering, image processing, ASIC

1. INTRODUCTION

Increasing demands for video applications in teleconferencing, multimedia se-
rvices, autonomous navigation, object tracking, astronomical, technical and medical
imaging make rigorous requirements for real-time image noise filtering algorithms to
improve visual quality and performance of subsequent processing tasks, e.g. coding,
analysis and interpretation. For these tasks, the median filter has proved to be very well
suited to eliminate noises, especially impulsive ones. Median filters belong to a class of
nonlinear filters and in comparison with linear ones show certain advantages, namely
preserve edges without introducing new grey levels. While the theory of the median
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filters is well developed [1-6], the digital or analogue hardware implementation espe-
cially for real-time processing of video images are still far from satisfactory solution.
Digital approach (using for example ASICs, FPGA or (uP techniques) provides very
accurate filtering but is time-consuming and requires large silicon area for VLSI imple-
mentation, which makes the real-time application — especially for video technology
— difficult to adopt [7-11]. On the other hand, the analogue systems [12, 13, 18-22]
demonstrate many advantages over digital systems in terms of power consumption and
silicon area and even though this realisation is not so accurate as the digital one, it
can be successfully accepted for many applications. Analogue circuits for rank order
value detection have been proposed in [12, 18-20] but only motivated by application
in video image processing. One can feel lack of integrating a whole system to perform
median filtering on scanned images in real time. Taking into account these aspects
a new analogue version of median filter based on the concept of nonlinear Cellular
Neural Networks (CNN) [14, 15, 16] has been developed. Cellular Neural Networks
are suitable for an analogue VLSI circuit implementation and they feature inherent
parallelism in their operation, which results in very fast image processing. We show in
this paper that proposed method is fast enough to filter out impulsive noise of video
images in real time and is competitive with the digital methods utilised so far in terms
of manufacturing cost. Therefore, the method presented here can find applications
in telecommunication, information technology and multimedia services. In the next
section, a fundamental theoretical analysis of CNN-based median filtering is summa-
rised. Then, in Section 3 the median circuit realisation and respective CMOS VLSI
layouts are described. Section 4 covers the computer simulation results, measurements
of the filter dc and transient characteristics and experiments with real-time filtering of
computer-generated grey-scale images of size 64 x 64 pixels. Finally, the results and
conclusions of this study are presented in Section 5.

2. THEORETICAL BACKGROUND

The function performed by median filter of an image is to replace the original pixel
by the median value chosen from the set of all pixels surrounding the central pixel
within a given neighbourhood, called window. Typically, this window is a rectangle of
size M X K, where M and K are the numbers of pixels (including the central one) along
the horizontal and vertical axis, respectively. The median filter operation on the central
pixel based on the 3 x 3 window is presented schematically in Fig. 1. Median filter
algorithm is organised into two parts: in the first part pixels are sorted in ascending
order by value while during the second one, the central pixel value is replaced by
the value, which is located at the middle position (median) of the ascending stairs.
Due to sorting task, especially when the observation window is large, the algorithm is
time consuming because it requires analogue-to-digital conversion, coding and storing
the pixel value in the digital form, comparing pixel values of the window and their
ordering in a ascending way. There are many methods suggested for acceleration of
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Fig. 1. CNN median filter cell with its control signals in 3 x 3 window

Rys. 1. Komérka SNK filtru medianowego w oknie filtracji 3 x 3

this procedure, however none of them is satisfactory, especially when processing time
and silicon area are under considerations. To eliminate the ordering stage, one can take
advantage of the fact that the median value divides the set into two subsets of equal
number of pixels, of which the first subset consists of pixels having lower values than
the median value while the other one having the higher values than the median value.
Mathematically, this is expressed by the following nonlinear algebraic equation:

fOVap =" ). sign(Vig= Vi) =0 )
](,IGNI‘(VU)

where Nr denotes the neighbourhood of the processed pixel located in the position (i,j),
Vi and V;; represent values of pixels inside the window, and M; ;= Vi for f(Vyi) =0
is the median value of these pixels. The sign function is here defined as follows:

+1,x>0
sign(x) =4 0,x=0 2)
-1,x <0

As was suggested in [14], the equation (1) can be thought of as a steady state solution
of a nonlinear RC network, Fig. 2, consisting of one node capacitance C and several
branches, by which input voltages (representing pixels values) are connected to this
node via nonlinear resitors with 1-V characteristics of the form [ = Gsign(V), where
G denotes absolute value of the current. The state equation for such a network can be
expressed by:
dVyij .
C—==G ) sign(Vi =V 3)
kAENF(V;)

A graphic solution of the equation (1) for the set of nine input pixels V1...V9 is shown
in Fig. 3. The horizontal axis V; is intersected by stepwise function at the point which
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3;———— i2
w2 ﬁ:ﬁ\
\‘K 3 C dVij
ﬁ dt
v3
¢ T ™

Fig. 2. Circuit representation of median image filter cell

Rys. 2. Reprezentacja obwodowa komérki filtru medianowego
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Fig. 3. Graphic solution of equation (1)

Rys. 3. Rozwigzanie graficzne rownania (1)
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is the median value of the set. The solution of (1) can be obtained as a steady state of
a dynamic response of respective Cellular Neural Network (CNN) [14]. For this task
the CNN template consists of the feedforward matrix with nonlinear coefficients of
the form Gsign(V, — V) , where .V, is the input voltage of n-th pixel in the window,
and Vy; is the state voltage of the central pixel. The CNN cell’s state equation has
therefore the same form as (3) while the CNN cell circuit corresponds to the Fig. 2. The
current-voltage characteristics of a nonlinear resistor, which couples the central pixel
with any of its neighbours is shown in Fig. 4. In an equilibrium state the equation (3)

— 7T
u i=G-signfu)

VG

~-1V-G

Fig. 4. Characteristic of nonlinear resistor of median filter

Rys. 4. Charakterystyka nieliniowego rezystora filtru medianowego

transforms into the equation (1) for which the value of the cell voltage Vyij(t = o0)
equals to the median value M;; of the set {Vi} in the filter window N,.

3. MEDIAN FILTER HARDWARE IMPLEMENTATION

Based on the concept described above an integrated circuit implementation using
CMOS 2.4 um technology was developed. The overall system architecture is shown
in Fig. 5, while the time-diagram of its operation is given in Fig. 6. The integrated
circuit is designed for filtering of images with 64 pixels resolution in each horizontal
line. To perform median filtering task of a given pixel within the window of size 3
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Fig. 5. System architecture of CNN-based median filter

Rys. 5. Architektura systemu filtru medianowego w koncepcji SNK

Fig. 6. Time-diagram of CNN-based median filter operation

Rys. 6. Przebiegi sterujace pracy filtru medianowego o architekturze SNK
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P

by 3, it is required to have an access to pixels in three consecutive lines. Therefore
the system is composed of an analogue memory array of pixels of structure 3 rows
by 64 columns: My — upper line, My — middle line, and M;, — lower line. The
additional line My , which is controlled by the shift register signals Kq , K;, K3 , ...
- Kes plays the role of a temporary sample-and-hold memory for pixels of new input
line. In this way three consecutive video lines are stored for real-time filtering of the
middle one. The main element of the filter is a pixel processing section which is
composed of five nonlinear resistors connected to controlling signals of the central
pixel and four neighbour pixels with respect to the central one: north, south, west, and
east. The filter operation is synchronised by an external signal Synchro, extracted from
. the synchronisation impulse of each video line. Let us start our observation at the time
when the pixels of three consecutive lines are stored in a respective analogue memories
My , Mm and My, . Once the state transient voltage of a given cell settles down, its
. signal being the median pixel value is ready to be read-out from the circuit, giving the
video output signal after filtering. This process is controlled by shift register of 64 bits
length synchronised by the signal Synchro. During consecutive 64 cycles the pixels of
respective columns are read-out and at the same time new pixels of input video signal
are sampled and stored in the analogue memory My. Next, during the synchronisation
time-slot three consecutive short clock cycles M3, M2, and M1 initiate shifting one
row down the respective voltages stored in analogue memories: the bottom row is
discarded and replaced by the content of the middle row during the cycle M3, the
middle row is replaced by the content of the upper one during the cycle M2, and the
first row is replaced by a sampled voltages of a new line during the cycle M1. Starting
from the next synchronisation pulse synchro, the median filtering of the next video
line is performed in a real-time. In this way the total video frame is filtered during its
transmission from the receiver input to the CRT display.

A basic block of the image median processing stage is a nonlinear resistor of which
the current-to-voltage characteristic is of signum shape. This resistor realises compo-
nent of sum in equations (1), (3) and it is designed using operational transconductance
differential amplifier OTA coupled with current amplifier, Fig. 7. OTA amplifier is
composed of the following transistors: MIA, M1B, M2, M3, M4A, M4B, M5A and
M5B. In Fig. 7 next to transistor’s symbols dimensions W/L of transistors are shown.
Current amplifier consists of M6A, M6B,..., M15A, M15B transistors. Poly1—-poly2
capacitor Ck is inserted to obtain an appropriate phase margin and stability. The first
output of current amplifier is feeding a positive current feedback loop through a switch
transistor MP. The second mirrored one is the output of this basic circuit building
block. Layout of this circuit occupies 16128um? (224um x 72um) of silicon area.
High input impedance allows to connect pixel signals from analogue memory with
polysilicon or MOS capacitor. In order to get a signum-like transfer characteristic with
symmetrical current limits of both sides, we used current amplifier of gain equal to one
with positive current feedback loop. When the transistor switch MP is off, the current
feedback loop is disconnected and the current amplifier operates in a linear range with
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Fig. 7. Nonlinear resistor CMOS realization

Rys. 7. Realizacja CMOS nieliniowego rezystora

gain 1. In this mode of operation the circuit becomes an averaging filter. When the
switch transistor MP is on, it makes the current feedback loop closed resulting in high
current gain of the amplifier. In this mode of operation the transfer characteristic is
almost signum-like making the filter median type. All current sources and current
mirrors in the circuit are in cascode configuration resulting in high output resistance
and better accuracy. Transistors MBA and MBB in Fig. 7 polarises all current sources
of all nonlinear CMOS resistors in the chip. This polarisation current is equal to 2uA
and the total power dissipation of the single nonlinear CMOS resistor from a double
£5V supply is about 120uW. Maximum input and output voltage range of this circuit
is from -2.5V to +2.5V. The median filter chip includes 320 such nonlinear CMOS
resistors.

As an analogue memory for storing pixel value a simple CMOS capacitor realised
by strongly inverted transistor channel was used, Fig. 8. Analogue memory cell occu-
pies 1798um? (42.4um x 42.4um) silicon area. During write-on mode the switch MP
is on and the video sample signal from the input IM charges the MOS capacitor MC
to the voltage which reflects the pixel value. When the switch MP is off the memory
stores pixels value and through the output pin OM the signal can be processed in
the filter or read-out to the lower row. Accompanying to the analogue memories are
voltage buffer amplifiers B with gain 1 realised by transconductance amplifiers given
in Fig. 9. Layout of voltage buffer B occupies 5354 pum? (75.2um X 71.2um) silicon

TOM :
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Fig. 8. CMOS realization of analogue memory cell

- Rys. 8. Realizacja CMOS kom6rki pamieci analogowej

EXTT
[ BXT] vdd
MEA iR rJ
ﬂl 20737 F
1643
¥hen the MEB MiE
g in high ‘El'- 20{,;‘& '
eristic is 1673
1 current
esistance le: | e
1B = ]3]

csistance e —f ]
1 to 2pA I 10/25

EXTS wag| msm
a double : 1
is circuit ‘—ﬁ[wg 3}31;_
r CMOS
r realised
_ i MR MSA
,e'11 occu ‘ L ]g |
vitch MP 3/3 8s3
citor MC |
memory [ExTz] Vss
essed in Fig. 9. CMOS realizati f vol buffer B
ories are ig. 9. realization of voltage buffer
ers given Rys. 9. Realizacja CMOS bufora napieciowego B

1) silicon




218 J. KOWALSKI, T. KACPRZAK, K. SLOT Kwart. Eleker. i Telekom. TOM 50 -

area. Output buffer BU has structure as shown in Fig. 10 and occupies 21792um?

(181.6pm X 120pm) silicon area. (a)
) Udd
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Fig. 10. CMOS realization of voltage buffer Bu
a
Rys. 10. Realizacja CMOS bufora napigciowego Bu g
1
i
M
4. SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS
The CMOS nonlinear resistor of Fig. 7 has been simulated in HSPICE, using
MIETEC 2.4 um technology MOS transistor model. The dc transfer characteristics
simulation results of the filter in two modes, average mode and median mode are
shown in Fig. 11.
The simulation result of transient response of median filter cell working in nonli-
Fig

near mode of 9 pixels window is given in Fig. 12. The voltage pixel values Vi, ...Vo
(Fig. 12a) in the filter window are different. The cell transient response in Fig. 12b R
consists of very short phase of oscillatory form after which the cell output voltage is
stabilised on the constant level corresponding to the median value of input voltages
V1,...Vy, which is in this case equal to Vs=0.1 V.
The median filter chip has been manufactured in double poly, double metal, n—well
CMOS MIETEC 2.4 um technology under EUROPRACTICE programme [17]. This
chip, which occupies 24.8 mm? (5.06mm X 4.9mm) silicon area and consists about
12000 MOS devices, encompasses 64 pixels median filter, input/output interfaces, and




zlekom.

2(um?

. using
eristics
de are

' nonli-
PSS
ig. 12b
ltage is
oltages

n—well
1. This
s about
es, and

TOM 50 - 2004

(2)

(b)

NEW VLSI CMOS ANALOGUE MEDIAN FILTER ...

219

2.0u
1.500
1.0u

500.0n

J—= T3

-500.0n
-1.0u

~1.50u

-2 .0u

1.50u=

1.0u—

500.0ni

Jep T3 W

~500, 0nf="
~1.0uf

-1.50uj=

’Plillll[l‘)!lliil!llll

adaea il

-2,0u

1
831

-4.0 ~2.0 0.
L0 volts

(lin)

ota.swl
ilvo

ota.swl
ilvo

Fig. 11. DC i(v) characteristic of CMOS resistor in linear mode (a), in nonlinear mode ()
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Fig. 12. CNN median filter cell of 9 pixels window (a), transient response in median filter cell (b)

Rys. 12. Komdrka SNK filtru medianowego w oknie 9-cio pikselowym (a), stan przejsciowy
w komérce SNK filtru medianowego (b)
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Fig. 13. Layout of the median filter chip

Rys. 13. Topografia uktadu scalonego filtru medianowego

some individual nonlinear coupling circuits. Layout of the median filter chip is shown
in Fig. 13.

Layout of he main element of filter for individual pixel without shift register cell
is shown in Fig. 14 and occupies 184550 pum? (518.5um X 356pum) silicon area. The
chip is encapsulated in DIL 24 package and its power consumption is about 100 mW.
The dc characteristics of the nonlinear resistor in two modes, linear and nonlinear were
measured using the set-up shown in the Fig. 15.

Figure 16a shows the measured characteristic of the average filter, while the
Fig. 16b — the median one. The slope of the nonlinear characteristic shown in Fig. 16b
is degraded by loading the filter output by the measuring resistor 51k, therefore the
real slope is much greater as expected. Although curves are not ideally symmetric and
have some minor offsets, they match the assumed requirements and constraints.

Static filtering characteristics of three pixels cell of median (nonlinear) and average
(linear) filter have been measured using the set-up shown in Fig. 17.

Here, two pixels have a constant values V{ = -0.6 V, V3 = 0.6 V, while the third
one V; is excited by sine waveform of 1.5V amplitude, zero bias and frequency of
50 Hz. The oscilloscope outputs for the average filter and the median one are shown
in Fig. 18.
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Rys. 15. Uklad pomiarowy nieliniowego rezystora CMOS
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Rys. 16. Zmierzone charakterystyki nieliniowego rezystora CMOS pracujacego w trybie liniowym (a),
pracujgcego w trybie nieliniowym (b)
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Rys. 17. Uklad pomiarowy 3-piksclowej komérki SNK filtru medianowego

1‘5_!Illllll A LI T [ |

Th
mid tra
line aft
pulse a
from th
while ]
generate
noise, s

The
line. Th
64 med
Yin 0.4f 64 meg;
in Table
chip anc

The
Rys. 18. Statyczna charakterystyka filtracji zmierzona dla irybu liniowego a) i trybu nieliniowego b) grey-sca
for two 1

N
\

v

;
\

N,
N

H
N
o

1

;
2
w

-

L

Fig. 18. Static filtering characteristics measured for linear mode a) and nonlinear mode b)




i Telekom.

3 IR I TN DU ¥ | A B

3.8¢

b)

ego b)

TOM 50 — 2004 NEW VLSI CMOS ANALOGUE MEDIAN FILTER ... 225

It is evident that in the case of median filtering the output voltage is stabilised on
the levels about ~0.6 V and +0.6 V, which are the median values of the set of three
pixels. Settling time of three pixels cell of median/average filter has not been measured
because of too large oscilloscope capacitive load (7.5 pF), which is not realistic case
inside IC.

The real-time filtering performance of the chip was tested using computer-based
set-up shown in Fig. 19.

rer - T e T T T T e e ]
| TESTING BOARD OF MEDIAN FILTER IC

|
LA TTL signals generstor | DfA converter |, video_in  vidso_out

Computer PC +

|
AD 3] |
USU-03 FCcard st corverter
aTCcl 57 PC oand USU-03 AD 7228 Modian s 07801 |
I chip l
| synchro |
Lot e e o e F:::: __ ,, — S |
EATY
i tHl HP-1B
Vsynche Oscilloscope sy Computer PC
]2 AP metace
out CH4

Fig. 19. The real-time filtering computer-based set-up of the median chip

Rys. 19. Schemat blokowy platformy testowej ukladu scalonego filtru medianowego
do przetwarzania obrazéw zadawanych z komputera

The upper trace of each screen represents two consecutive artificial video lines, the
mid trace is a synchronisation signal while the lower trace represents the video output
line after filtering. The first video line (the ”odd” one) contains one object with four
pulse artefacts while the second line (the “even” one) contains no object. It is evident
from the Figures 19 and 21 that the median filter removes all pulse noise artefacts
while the average filter not. This effect is even much more visible on the computer
generated binary and grey-scale images of size 64 x 64 pixels, corrupted by pulse
noise, shown in Fig. 22.

These images were serially inputted to the filtering system at a speed of 30 us per
line. The elemental median time response does not exceed 1 us (Fig.12), and since the
64 medians are processed simultaneously, this reflects maximum processing speed of
64 megamedians per second. a basic median filter 2.4 pm chip parameters are presented
in Table 1. In Table 2 a comparison of main characteristic of the proposed analogue
chip and digital chips [9, 10, 11] is shown.

The set-up consists of programmable generator of video-like signals of binary and
grey-scale images, D/A and A/D converters, and oscilloscope. The oscilloscope screen
for two filtering modes, median and average (linear) are shown in Figures 20 and 21.
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Fig. 20. The oscilloscope screen for median (nonlinear) filtering mode

Rys. 20. Rezultat obserwacji oscyloskopowe;j filtracji medianowej (nieliniowej)
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Fig. 21. The oscilloscope screen for average (linear) filtering mode

Rys. 21. Rezultat obserwacji oscyloskopowej filtracji usredniajacej (liniowej)
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(a) (b) (©
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SERSLI | Fig. 22. Images processing results: input images (a), median filtering results (b),
100u average filtering results {c)

Rys. 22. Wyniki przetwarzania obrazéw: wejsciowe obrazy (a), rezultaty filtracji medianowej (b),
rezultaty filtracji usredniajacej (c)




J. KOWALSKI, T. KACPRZAK, K. SLOT

Kwart. Elektr. § Telekom.

Podstawowe parametry ukfadu scalonego filtru medianowego

Basic median filter CMOS 2.4 um chip parameters

zaprojektowanego w technologii CMOS 2.4 pm

Parameter

Resuits in CMOS 2.4 ym
MIETEC technology

Supply voltage 5V
Power consumption 100 mW
Silicon area 24.8 mm?

Maximum speed of 64

processing

megamedians per second

Tabela 1

Tabela 2

Comparison of proposed analogue chip and digital chips (ref. [9, 10, 11]) parameters

przedstawionych w pracach [9, 10, 11}

Poréwnanie parametréw ukladéw scalonych analogowego zaproponowanego w artykule i cyfrowych

Chip

Proposed in this
paper

Ref [9]

Ref [10]

Ref [11]

Process

2.4 um MIETEC

3 um

2 um

0.8 pm

Design technique

Full-custom

Full-custom

Full-custom

Semi-custom

Silicon area 24.8 mm? 50 mm? 36 mm? 19.4 mm?
Number of 12 000 22 000 30 000 26 400
transistors
Transéf;‘l’zrs per 480 450 830 1360
Maximum speed 64 . 50 . 72 . 80 .
of processing megamedians megamedians megamedians megamedians
per second per second per second per second
Number of pins 24 40 — 68
diszm;ron 100 mW 800 mW — 700 mW
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5. CONCLUSION

We have presented new CMOS VLSI circuit technique for real-time median filte-
ring of video images corrupted by pulse noise due to imperfection in the channel or
receiver. The main idea of the processing is based on Cellular Neural Network paradigm
and enables to perform filtering in two modes, average and median. The validity of
the approach has been demonstrated by experimental verification of noise removing
from computer generated images performed by the chip manufactured in CMOS 2.4
(m n-well technology. The processing speed of the proposed approach is similar to
the other solutions known in the literature and the power consumption and silicon
area occupation makes the approach competitive with the chips proposed so far. This
enables to apply the proposed method in an advanced real-time video image filtering
in different wireless communication systems including radio and TV broadcasting and
internet.
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J. KOWALSKI, T. KACPRZAK, K. SLOT

NOWY UKLAD SCALONY CMOS VLSI ANALOGOWEGO FILTRU MEDIANOWEGO
DO APLIKACIHI PRZETWARZANIA OBRAZU W CZASIE RZECZYWISTYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono uklad scalony CMOS VLSI analogowego filtru medianowego o archi-
tekturze sieci neuronowej komorkowej (SNK) do zadan przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym.
Uklad ten zostal zrealizowany w technologii CMOS MIETEC 2.4 um i jest zdolny przetwarzaé obraz
z rozdzielczoScig 64 pikseli na lini¢ obrazu. Aby zwielokrotnié rozdzielczo$é przetwarzanego obrazu
mozna wykorzystaé jednoczeénie kilka ukladéw scalonych, laczac je w wykorzystaniem specjalnych wy-
prowadzen. Dodatkowa funkcjg uktadu scalonego jest mozliwo§é pracy jako filtru usredniajgcego obrazu.
W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne filtréw medianowych o architekturze SNK, opis implementa-
cji CMOS wszystkich blokéw funkcjonalnych ukfadu scalonego filtru medianowego oraz jego architekture.
Zamieszczono wyniki symulacji 1 pomiaréw podstawowych blokéw CMOS filtru. Postugujac sie specjalnie
wykonang do tego celu karta do komputera PC wykonano badania funkcjonalne filtru medianowego dla
przykladowych obrazéw zakiéconych szumem impulsowym typu ”sél i pieprz”. Przedstawiono oscylo-
gramy filtrowanych sygnaléw oraz obrazy bedace wynikiem pracy uktadu scalonego filtru medianowego.
Zamieszczono tabele, kiére przedstawiajg podstawowe parametry ukladu oraz poréwnanie do istniejacych
juz implementacji cyfrowych filtréw medianowych.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe komérkowe, filtry nieliniowe, przetwarzanie obrazéw, ASIC
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W artykule poruszono tematyke szeregowania zbioru niezaleinych, wywlaszczalnych
i periodycznych zadad wieloprocesorowych przeznaczonych do realizacji w systemie wielo-
procesorowym zbudowanym z trzech procesoréw. Rozwazane zadania niezalezne, wywlasz-
czalne i periodyczne stanowig najbardziej popularna klase zadan wystepujacych w kompute-
rowych systemach czasu rzeczywistego. Do szeregowania zbioru tego typu zadar wykorzy-
stywany jest najczeSciej algorytm RMS (ang. Rate Monotonic Scheduling). Réwnie czgsto
’ stosowang technikg w potgczeniu z algorytmem RMS jest binaryzacja okreséw zadaid, ma-
jgca na celu skrécenie diugosci horyzontu czasowego systemu. Dotychczas algoryim RMS
stosowany byt wylacznie do szeregowania zadan jednoprocesorowych. Natomiast autorowi
artykutu nic nie jest wiadomo o prébach zastosowania algorytmu RMS do szeregowania
zadasi wieloprocesorowych. Stad artykul niniejszy stanowi propozycje takiej modyfikacji
o0 archi- algorytmu RMS, ktéra pozwolitaby na jego zastosowanie réwniez do szeregowania zadani
'wistym. wieloprocesorowych. Zamieszczone w artykule rozwazania zostaly zilustrowane na przy-
¢ obraz ktadzie szeregowania zbioru niezaleznych, wywlaszczalnych i periodycznych zadan wie-
 obrazu loprocesorowych przeznaczonych dla trzech procesoréw. Rozwazono zaréwno przypadek
ych wy- procesoréw dedykowanych, jak i arbitralnych.
' obrazu.
lementa- Stowa kluczowe: szeregowanie zadati, zadania wieloprocesorowe, systemy czasu rzeczywi-
itekture. stego, systemy wieloprocesorowe.
ecjalnie
vego dla
- oscylo- :
nowego. 1. WPROWADZENIE
iejacych
Systemy czasu rzeczywistego (ang. real-time systems) stanowig obecnie juz do-
brze zdefiniowang i wyszczegdlniong klase systeméw komputerowych [1], [2], [3],

| [4]. Istnieja trzy podstawowe czynniki odrézniajace systemy czasu rzeczywistego od
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systemow komputerowych ogélnego przeznaczenia, do ktérych zaliczy¢ mozna czas
obliczen, bezpieczenstwo pracy systemu oraz bardzo silne powigzanie systemu kom-
puterowego ze sterowanym przez niego obiektem [5]. W systemie czasu rzeczywistego
nie wystarczy, ze uzyskane wyniki obliczei sq poprawne pod wzgledem ich anali-
zy logicznej, poniewaz wyniki te muszg by¢ jeszcze dostarczone na czas. W syste-
mie o ostrych ograniczeniach czasowych (ang. hard real-time) wyniki poprawne lecz
spéZnione sa calkowicie bezuzyteczne. Ponadto w przypadku sterowania zlozonym
obiektem technicznym takim, jak reaktor jadrowy, system elektroenergetyczny, samo-
lot, rakieta kosmiczna, naruszenie ograniczen czasowych realizowanych w systemie
zadain moze doprowadzi¢ do katastrofy, pociggajacej za sobg wielkie straty ekono-
miczne i utrate zycia ludzkiego. Z tego powodu systemy czasu rzeczywistego muszg
by¢ bardzo starannie projektowane, a przeprowadzona na etapie projektowania analiza
formalna ma zagwarantowac ich deterministyczne zachowanie we wszelkich mozliwych
do przewidzenia sytuacjach. Takie postawienie problemu wymusito intensywny rozwgj
metod szeregowania zadan realizowanych w systemach czasu rzeczywistego.

Celem szeregowania zadan jest okreSlenie w jakim momencie czasu, ktére z zadan
moze by¢ realizowane, tak aby dla wszystkich zadan zostaly dochowane ich ogranicze-
nia czasowe (ang. deadlines) [6]. Najbardziej popularnym typem zadan wystgpujacych
w systemach czasu rzeczywistego sg zadania niezalezne, wywlaszczalne 1 okresowe.
Zadania takie sg aktywowane w regularnie nastgpujacych po sobie momentach, odle-
glych od siebie o przedzial czasu zwany okresem zadania. Kolejno$¢ realizacji poszcze-
gblnych zadaii jest dowolna — stgd zadania takie nazywa si¢ niezaleznymi. Ponadto
realizacja kazdego z zadan moze zosta¢ przerwana w dowolnym momencie 1 pdZniej
zosta¢ wznowiona — stad zadania takie nazywa si¢ wywlaszczalnymi.

Najczesciej kazde z zadan realizuje wybrany cel pracy komputerowego systemu
sterowania w czasie rzeczywistym. To znaczy, na poczatku zadanie odczytuje wartosci
pochodzace z odpowiednich czujnikéw, ktére umieszczone sa na obiekcie sterowania,
nastgpnie wykonuje obliczenia zwigzane z algorytmem sterowania, po czym wysyla
sygnaly sterujace do odpowiednich elementéw wykonawczych, ktére moga w sposéb
bezposredni wplywaé na zachowanie obiektu. Wymienione czynnosci powtarzane sg
cyklicznie — stad nazwa zadania okresowe.

Najbardziej popularnym algorytmem sluzgcym do szeregowania zbioru niezalez-
nych, wywlaszczalnych i periodycznych zadan jest algorytm RMS (ang. Rate Monotonic
Scheduling) [7].

2. PODSTAWOWE WEASCIWOSCI ALGORYTMU RMS

Dzialanie algorytm RMS opiera si¢ na kilku prostych regutach {8]. Po pierwsze,
zadaniom przypisane zostajg priorytety. WysokoS$ci priorytetow sg odwrotnie propor-
cjonalne do wartosci okreséw zadan. To znaczy, im zadanie posiada krétszy okres,
czyli im aktywowane jest czgsciej, tym ma wyZszy priorytet. Po drugie, w danym
momencie wykonywane jest to zadanie, ktére znajduje si¢ w stanie gotowosci (ang.
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ready) oraz sposréd wszystkich zadari bedacych w stanie gotowosci posiada aktualnie
najwyzszy priorytet. Po trzecie, wejscie w stan gotowosci zadania o priorytecie wyz-
szym niz zadanie aktualnie wykonywane powoduje natychmiastowe wywlaszczenie
tego zadania. Wreszcie po czwarte, wywlaszczone zadanie moze zostaé wznowione
jedynie w przypadku, gdy w danym momencie zadne z zadas o priorytecie wyzszym
nie bedzie znajdowalo si¢ w stanie gotowosci.

Niech bedzie zatem dany zbiér N niezaleznych, wywlaszczalnych zadan periodycz-
nych. Niech dla kazdego z zadan z; znany bedzie jego czas realizacji C; oraz warto§é

jego okresu T;. Nalezy zauwazyé, ze iloraz ?,1 stanowi miar¢ wykorzystania czasu

pracy procesora przez zadanie z;. Powstaje pyltanie, kiedy taki zbiér zadafi bedzie
szeregowalny, to znaczy, kiedy ograniczenia czasowe beda dochowane dla kazdego
z zadan?

Warunek konieczny na szeregowalno$é zbioru N niezaleznych, wywlaszczalnych
zadani periodycznych jest bezposrednig konsekwencjg oczywistego faktu, polegajace-
go na tym, ze rozwazany zbiér zadad nie moze wykorzystywaé procesora w stopniu
wigkszym niz 100%. Otrzymuje si¢ zatem nastepujacg nieréwnosé stanowigcg warunek
konieczny na szeregowalno$¢é zbioru zadan:

N
C,
—<1 1

Natomiast w roku 1973 Liu i Layland podali warunek wystarczajagcy na szere-
gowalnos¢ zbioru N niezaleznych, wywlaszczalnych zadan periodycznych, ktéry ma
nastepujaca postac [8]:

Mo} ,
Z—T—’sN(zﬁ—l) 2)

i=1

Dla duzych warto$ci N prawa strona nieréwnosci (2) zmierza do warto$ci In2 ~
0,69. Zatem jezeli taczne wykorzystanie czasu pracy procesora przez zbior N nieza-
leznych, wywtaszczalnych zadar periodycznych nie przekracza 69%, wéwczas istnieje
pewnos¢, ze w przypadku zastosowania algorytmu RMS rozwazany zbiér zadan bedzie
szeregowalny.

Jak juz wspominano nieréwnosé (2) podaje jedynie warunek wystarczajacy na to,
aby zbiér N niezaleznych, wywlaszczalnych zadaii periodycznych byt szeregowalny.
Nie jest to natomiast warunek konieczny i jego niespelnienie jeszcze o niczym nie
przesadza. Zbidr zadan, ktéry wykorzystuje procesor w stopniu wigkszym niz 69%
moze by¢ nadal szeregowalny.

Aby si¢ przekonaé, czy zbidr zadan, dla ktérego spetniony jest warunek konieczny,
ale nie jest spetniony warunek wystarczajacy jest szeregowalny, nalezy policzyé czasy
zakoficzenia realizacji poszczeg6lnych zadan w sytuacji, gdy wszystkie zadania zostang
aktywowane w tym samym momencie. Jezeli uda si¢ pokazad, ze realizacja kazdego
Z zadani zostanie zakoficzona przed uplywem jego ograniczenia czasowego, wéwczas
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na mocy odpowiedniego twierdzenia [7] zbiér rozwazanych zadafi bedzie zawsze sze-
regowalny, dla dowolnych czaséw aktywacji poszczegdlnych zadan. Czas zakonczenia
realizacji zadania z; obliczany jest za pomoca procedury iteracyjnej. Zaklada sig, ze
réwnocze$nie z zadaniem z; zostaje aktywowanych M — 1 zadafi o wyzszych prioryte-
tach, niz priorytet zadania z;, a zatem zadania te zostana wykonane najpierw. Pierwsze
przyblizenie czasu zakonczenia realizacji zadania z; otrzymuje si¢ ze wzoru:

=) Ci 3)

Wzér (3) wyznacza sume czaséw realizacji poszczegdlnych zadan. Kolejne przy-
blizenia czasu realizacji zadania z; otrzymuje si¢ ze wzoru opisujacego procedurg

iteracyjng: o
e
Tkl = ZCi [%1 4
i=1 !

Wystepujace we wzorze (4) oznaczenie [x] stanowi najmniejszg liczbe catkowitg
niemniejszg niz x.
Warunkiem koficzgcym realizacje procedury iteracyjnej jest spetnienie réwnosci

kel = Iy &)

W przypadku spelnienia réwnosci (5), jako czas zakoniczenia realizacji zadania z;
przyjmuje si¢ czas #. Jezeli czas f; jest nie wigkszy niz warto$¢ okresu T; zadania
z;, wowczas oznacza to, ze zadanie z; zawsze dochowa swoje ograniczenie czasowe.
Rozwazang procedure nalezy powtérzy¢ dla kazdego z zadaii i jesli uda si¢ pokazac,
ze zadne z zadafi nie narusza swojego ograniczenia czasowego, wowczas Swiadczy to
o tym, Ze rozwazany zbiér N niezaleznych, wywlaszczalnych zadaii periodycznych jest
szeregowalny w przypadku zastosowania algorytmu RMS.

W przypadku implementacji algorytmu RMS czesto stosowang technikg jest bina-
ryzacja okreséw zadafi [9]. Dzigki binaryzacji okreséw w systemie wystepuja wylacz-
nie zadania, ktérych okresy stanowig wielokrotno$é, bedaca calkowity potega liczby
2, pewnego okresu podstawowego r. Dzigki binaryzacji wydatnemu skréceniu ulega
tzw. horyzont czasowy zbioru szeregowanych zadaf. Horyzont czasowy jest rowny
najmniejszej wspdlnej wielokrotnoséci okreséw szeregowanych zadan i po binaryzaciji
staje si¢ po prostu réwny wielkosci najdiuzszego z okresow [10].

W przypadku dokonywania binaryzacji okreséw zadan o okresie bazowym r, war-
tosci okreséw poszczegdlnych zadar ulegaja transformacji zgodnie ze wzorem:

—
-~

7 =poolea(H] g i=12....N 6)

Wystepujace we wzorze (6) oznaczenie |x] stanowi najwigksza liczbe calkowity
niewicksza niz x.
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W wyniku przeprowadzenia binaryzacji okresy niektérych z zadan ulegajg zmniej-
szeniu. Oznacza to, ze zadania te bedg aktywowane czesciej, a zatem stopien wyko-
rzystania przez nie procesora wzro$nie. W pewnym szczegélnym przypadku moze si¢
tak zdarzyc¢, ze zbior zadaf ktory byt szeregowalny, po przeprowadzeniu binaryzacji
okreséw zadan szeregowalno$¢ utracil.

Poniewaz okres bazowy r moze zosta¢ wybrany dowolnie, binaryzacji okreséw
zadant mozna dokona¢ na nieskonczenie wiele sposobéw. Poniewaz kazda z mozliwych
binaryzacji okreséw zadaf powoduje w réznym stopniu zwickszenie stopnia wykorzy-
stania procesora przez zbidr szeregowanych zadafi, nalezy wybraé taka binaryzacje,
keéra zapewni mozliwie najmniejszy wzrost stopnia wykorzystania procesora. Taka
binaryzacje optymalng poszukuje si¢ posréd tzw. binaryzacji istotnych [10].

Dla zbioru N niezaleznych, wywlaszczalnych zadai periodycznych o warto$ciach
okresOw spetniajacych relacje

T, < T < T3 <. o< TN—~1 < TN (7)

istnieje dokladnie N binaryzacji istotnych. Wartoéci okreséw bazowych ry,r, ..., 1y
dla binaryzacji istotnych obliczane sg ze wzoru [11]:

T.
ri:m-—l——————- dla i:l,z,.‘.,,N <8)

2{'%(%)1 ,

Wystgpujace we wzorze (8) oznaczenie [x] stanowi najmniejsza liczbe calkowita
niemniejsza niz x.

Jako binaryzacja optymalna wybierana jest sposréd binaryzaciji istotnych ta, kt6-
ra zapewnia najmniejszy wzrost stopnia wykorzystania czasu pracy procesora przez
szeregowany zbidr zadan.

W klasycznej teorii szeregowania zadan algorytm RMS wykorzystywany jest do
szeregowania zbioru niezaleznych, wywlaszczalnych zadafi okresowych przeznaczo-
nych wylacznie dla jednego procesora. Natomiast autorowi niniejszego artykutu nie
Jest znany przypadek zastosowania algorytmu RMS do szeregowania zadafi wielopro-
cesorowych.

Zadaniem wieloprocesorowym nazywane jest takie zadanie, ktére do swej realizacji
Wwymaga jednoczesnej dostgpnosci co najmniej dwéch procesoréw. Zbior procesoréw
koniecznych do realizacji pewnego zadania moze zostac zdefiniowany odpowiednio
wezesniej — woéwcezas méwi sie o zadaniach przeznaczonych dla procesoréw dedyko-
wanych, lub tez moze by¢ dowolny — wéwczas méwi si¢ o zadaniach przeznaczonych
dla procesoréw arbitralnych [12].

Rosngca nieustannie popularno$é rozwiazan wieloprocesorowych wymusita w ostat-
nich latach intensywny r0zwoj prac teoretycznych ukierunkowanych na szeregowanie
zadaf wieloprocesorowych, czego wyrazem sg migdzy innymi nastepujace publika-
cje zawarte w specjalnym wydaniu miesigcznika Parallel Computing, ktére w catosci
zostalo poswiecone tej tematyce [13]-[18].
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W artykule niniejszym autor przedstawil opracowang przez siebie oryginalng meto-
de polegajaca na wykorzystaniu algorytmu RMS do szeregowania zbioru niezaleznych,
wywlaszczalnych i okresowych zadan wieloprocesorowych przeznaczonych dla trzech
procesoréw, przy czym uwzgledniony zostal zaréwno przypadek procesoréw arbitral-
nych, jak i dedykowanych.

3. SZEREGOWANIE ZADAN DLA TRZECH PROCESOROW
Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMU RMS

Niech dany bedzie zatem zbi6r trzech procesoréw P = {P}, P, P3} oraz zbiér zadan
Z przewidzianych do realizacji na dedykowanych procesorach. Zbior zadafi moze zo-
sta¢ podzielony na roztaczne podzbiory zadan tréjprocesorowych, dwuprocesorowych
oraz jednoprocesorowych Z = {2123,212,Zl3,223,Zl,Zz,Z3}. Goérny indeks zawiera
numery dedykowanych procesordw, ktére s wymagane do realizacji danego zadania.
Na przyklad symbol Z** oznacza, ze do realizacji rozwazanego zbioru zadan wyma-
gana jest dostepnos$é procesoréw P, i P3. Zbiér zadaf Z° sklada sie z pewnej liczby
zadan tego samego typu, tzn. takich, do realizacji ktérych wymagany jest identycz-
ny podzbiér procesoréw. Na przykiad zbidr zadan Z® moze sklada¢ sie z K zadan
75 = {z?,z?, e ,z?}, przy czym indeks dolny wskazuje kolejny numer poszczegdl-
nego zadania.

Zagadnienia szeregowania zbioru niezaleznych, wywlaszczanych i okresowych za-
dan wieloprocesorowych przeznaczonych dla trzech dedykowanych procesor6w zostana
zilustrowane na nastgpujgcym przykladzie.

Niech zbiér zadan tréjprocesorowych sklada si¢ z czterech zadan Zm:{Z}B, ;23,
Z;B, z}im}, ktérych charakterystyki (wartoéci czaséw wykonania oraz okreséw zostaly
zamieszczone w tab. 1.

Tabela 1
Podstawowe charakterystyki zadan tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Py, Py i P3

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Py, P, and P

. okres zadania czas wykonania wspéiczynm_k
zadanie T, [ms] zadania C; [ms] wykorzystania
I Ims ] ! procesoréw C;/T;
42 123 3 0,024
7? 245 4 0,016
72 437 5 0,011
b 472 9 0,019

Z kolei niech zbiér zadan dwuprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw P
i P, sklada si¢ z pigciu zadad Z'* = {z%z,zéz,zéz,ziz,zéz}, ktérych charakterystyki
zostaly zamieszczone w tab. 2.
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Tabela 2
Podstawowe charakterystyki zadad tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw P i Py

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Py and P,

. okres zadania " czas wykonania wspblezy nni'k
zadanie dani wykorzystania
T; [ms] zadania C; [ms] procesorow Cy/T;
z? 268 7 0,026
z? 229 0,013
2 441 2 0,005

Niech zbiér zadan dwuprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Py i P

sklada sig z szesciu zadaf Z'* = {zP, 24,2257, 2 } ktérych charakterystyki zo-

staly zamieszczone w tab. 3.
Tabela 3
Podstawowe charakterystyki zadan tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Py i P3

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Py and P

. okres zadania czas wykonania wspélczynnik
zadanie dani wykorzystania
T, [ms] zadania C; [ms] procesoréw Cy/T;
7 267 5 0,018
z? 489 12 0,025
z 501 24 0,048

Ponadto niech zbidr zadai dwuprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw P,

i P5 skiada sie z szesciu zadan Z%* = {2%3, z3‘3, z§3, z?, z§3 ,26 }, ktérych charakterystyki

zostaly zamieszczone w tab. 4.

Tabela 4
Podstawowe charakterystyki zadan tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw P i P3

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors P, and P;

. okres zadania czas wykonania WSp (’)lczynni'k
zadanie Jani wykorzystania
T; [ms] zadania C; [ms] procesoréw Cy/T;
o 296 15 0,051
2 476 5 0,011
% 523 7 0,013

Z kolei niech zbiér zadad jednoprocesorowych przeznaczonych dla procesora Py
sklada si¢ z siedmiu zadad Z' = {zi,zi,zé,z};,zé,zé,z%}ax, ktorych charakterystyki
zostaly zamieszczone w tab. 5.
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Tabela 5
Podstawowe charakterystyki zadan wdjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Py

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Py

. okres zadania czas wykonania wspo’?gzy nnik
zadanie , dania C; [ms] wykorzystania
T; [ms] za ! procesordw C;/T;
z 250 11 0,044
z 264 12 0,045
z 547 4 0,007
z 556 6 0,011

Podobnie niech zbiér zadafi jednoprocesorowych przeznaczonych dla procesora

P, skiada si¢ z o$miu zadad Z* = {z"f,z%,z%,zﬁ,zg,zé,z%,zg}, ktérych charakterystyki

zostaly zamieszczone w tab. 6.

Tabela 6
Podstawowe charakterystyki zadad tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw P

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors P,

. okres zadania czas wykonania wspéiczynni}(
zadanie - dania C, [ms] wykorzystania
Ti (ms) zadama ¢ procesoréw Cy/T;
2 325 2 0,006
2 456 13 0,029
z 478 8 0,017
Z 486 2 0,004
z 497 3 0,006

Analogicznie niech zbi6r zadan jednoprocesorowych przeznaczonych dla procesora
P; skiada si¢ z oSmiu zadafi 7 = {z?,zg,zg,zi,zg,zg,zg,zg}, ktérych charakterystyki
zostaly zamieszczone w tab. 7.

F.aczna warto$§¢ wspélczynnika wykorzystania czasu pracy systemu wieloproce-
sorowego n przez wszystkie zadania podlegajace procesowi szeregowania liczona jest
jako suma stopni wykorzystania procesoréw przez poszczegdlne zadania C;/T;, z tym
tylko zastrzezeniem, ze w przypadku zadan dwuprocesorowych wyliczona dla nich war-
to§¢ wspélczynnika C;/T; mnozona jest przez dwa. Analogicznie w przypadku zadad
tréjprocesorowych warto§¢ wspéiczynnika C;/T; mnozona jest przez trzy.

W rozwazanym przypadku wspélczynnik wykorzystania czasu pracy systemu wie-
loprocesorowego wynosi 77 = 1,793. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze maksymalna
warto$¢ wspélczynnika moze wynosi¢ dla systemu trojprocesorowego 3. Jest to wa-
runek konieczny na to, aby zbiér wieloprocesorowych zadan okresowych byt szerego-
walny. W przypadku rozwazanego zbioru zadaf (tab. 1-7) warunek ten jest spetniony.
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Tabela 7
Podstawowe charakterystyki zadan tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Py

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Ps3

. okres zadania czas wykonania wspéi’czynni_k
zadanie dani wykorzystania
T, [ms] zadania C; [ms] procesoréw C,/T;
z 219 8 0,037
z 311 7 0,023
z 313 11 0,035
z 357 6 0,017
z 589 3 0,005

W kroku kolejnym dla zbioru warto$ci okreséw zadai wystepujacych w systemie
wyliczane sa warto$ci okreséw bazowych, zgodnie ze wzorem (8). Zbi6r okreséw zadafi
po jego posortowaniu od warto$ci najmniejszej do najwigkszej ma postac: {120, 123,
125, 133, 137, 139, 142, 145, 151, 156, 162, 187, 190, 219, 222, 229, 245, 250,
264, 267, 268, 289, 296, 300, 311, 313, 325, 357, 437, 441, 456, 472, 476, 478,
486, 489, 497, 501, 523, 547, 556, 589}. Z kolei wyliczony dla rozwazanego zbioru
okreséw zadan zbidr okreséw bazowych wyglada nastgpujaco: {120; 61,5; 62,5; 66,5,
68,5; 69,5; 71; 72,5; 75,5; 78; 81; 93,5; 95; 109,5; 111; 114,5; 61,25, 62,5; 66, 66,75;
67, 72,25; 74; 75; 77,75; 78,25; 81,25; 89,25; 109,25; 110,25; 114; 118; 119; 60,75;
61,125; 62,125; 62,625; 65,375, 68,375; 69,5; 73,625}.

W tab. 8 zamieszczono wyniki binaryzacji zbioru zadaf dla kazdego z okreséw
bazowych. Drukiem pogrubionym zaznaczono binaryzacje, ktéra powoduje najmniejsze
zwickszenie wspdlczynnika wykorzystania systemu wieloprocesorowego 7.

Podstawowe charakterystyki zadan po przeprowadzeniu binaryzacji nr 6 zostaly
zamieszczone w tab. 9-15.

W kroku kolejnym wszystkie zadanie o identycznym okresie taczone sg w jedno
tzw. superzadanie. Na przyklad nast¢pujace zadania o wartosci okresu 69,5 sa faczone
w jedno superzadanie: z}ZS, z%z, 2}3, zf, z}, z%3. Sposéb potaczenia wymienionych zadan
w superazdanie zostat zilustrowany na rys. 1.

Podobnie nalezy postapi¢ dla kazdego z okreséw zadai, tzn. dla okresu 139, 278
oraz 556. W ten spos6b otrzymuje si¢ cztery superzadania, ktérych charakterystyki
zostaly zamieszczone w tab. 16,

Poniewaz sumaryczny stopiefi wykorzystania jednostki obliczeniowej (zlozonej
z trzech procesoréw) wynosi 1,2. Rozwazane superzadania nie sg szeregowalne za
pomocg algorytmu RMS, poniewaz nie jest spelniony warunek konieczny na szerego-
wanie zbioru tych zadan (1).

Zupelnie inacze] wyglada sytuacja w przypadku, gdy szeregowane zadania nie beda
przypisane na sztywno do dedykowanych procesoréw. Taki przypadek szeregowania
hazywany jest szeregowaniem z procesorami arbitralnymi. Charakterystyki superzadan
dla przypadku arbitralnych procesoréw zostaly zamieszczone w tab. 17.
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Tabela 8

Zestawienie wartodci wspélczynnikéw wykorzystania systemu wieloprocesorowego 1 Pod:
uzyskanych dla binaryzacji o réznych okresach bazowych r

The set of multiprocessor system usage coefficients 77 obtained for binarizations of different T

base periods »
Numer binaryzacji | Warto$¢ okresu bazowego r Wartose wspoi'czynmka wykorzystania
Systemu wieloprocesorowego n

1 120 2,517
2 61,5 2,696
3 62,5 2,339
4 66,5 2,824
5 68,5 2,432
6 69,5 2,252
7 71 2,329
8 72,5 2,718
9 75,5 2,595

10 78 2,285 Po
11 81 2,751

12 93,5 2,252 g
13 95 2,329
14 109,5 2,252
15 111 2,329
16 114,5 2,824
17 61,25 2,824
18 62,5 2,339
19 66 2915
20 66,75 2,758
21 67 2,696
22 72,25 2,513
23 74 2,915
24 75 2,696
25 71,75 2,281

26 78,25 2,274 Pod
27 81,25 2,945

28 89,25 2,945 T
29 109,25 2,294
30 110,25 2,274
31 114 2,915
32 118 2,285
33 119 2,329
34 60,75 2,976
35 61,125 2,893
36 62,125 2,482
37 62,625 2,294
38 65,375 2,936
39 68,375 2,457
40 69,5 2,252
41 73,625 2,938
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Tabela 9

Podstawowe charakterystyki zadan tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Py, Py i P,

po binaryzacji ich okreséw

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Py, P, and Ps,

after binarisation of their periods

. okres zadania czas wykonania Wsp c’)lczynni}(
zadanie dan | wykorzystania
T; [ms] zadania C; [ms procesoréw Cy/T;
7}® 69,5 3 0,043
> 139 4 0,029
7> 278 5 0,018
3 278 9 0,032

Tabela 10

Podstawowe charakterystyki zadan tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Py i P,,

po binaryzacji ich okreséw

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Py and P,,

after binarisation of their periods

. okres zadania czas wykonania wspdiczynnik
zadanie 1 dani wykorzystania
T; [ms] zadania C; [ms] procesoréw G/,
Ziz 139 5 0,036
o 69,5 2 0,029
&l 139 7 0,050
a 139 3 0,022
25 278 2 0,007

Tabela 11

Podstawowe charakterystyki zadan trojprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw P, i P,

po binaryzacji ich okreséw

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors P; and Ps,

after binarisation of their periods

zadanie okres zadania czas Wykonania ‘:/V;ESS?S/ ;I;ii];
T; [ms] zadania C; [ms] procesoréw Cy/T;
23 69,5 8 0,115
z 139 6 0,043
z 139 4 0,029
s 139 5 0,036
3 278 12 0,043
3 278 24 0,086
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Tabela 12

Podstawowe charakterystyki zadad tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw P, i Pj,
po binaryzacji ich okreséw

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors P, and Ps,
after binarisation of their periods

. okres zadania czas wykonania wspéiczynnik
zadanie dJani wykorzystania
T; [ms] zadania C; [ms] procesorow Cy/T;

b 69,5 5 0,072
oy 139 6 0,043
3 278 12 0,043
2 278 15 0,054
2 278 5 0,018
2 278 7 0,025

Tabela 13

Podstawowe charakterystyki zadar tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw P,
po binaryzacji ich okreséw

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Py,
after binarisation of their periods

sadanie okres zadania czas Vyykonania g;igigzggi
T; [ms] zadania C; [ms] procesoréw Cy/T;
z 69,5 6 0,086
z 139 8 0,057
z 139 7 0,050
z 139 11 0,079
z} 139 12 0,086
z 278 4 0,014
2 556 6 0,011

W przypadku szeregowania zdan dla arbitralnych procesoréw sumaryczny sto-
piet wykorzystania jednostki obliczeniowej (zlozonej z trzech procesoréw) wynosi
0,88. Z kolei prawa strona nieréwnosci (2) dla N = 4 jest réwna 0,76. Zatem jest to
sytuacja, w ktorej jest spelniony warunek konieczny, ale nie jest spelniony warunek
wystarczajacy. Aby uzyska¢ pewno§¢, ze rozwazany zbidr superzadan jest szeregowalny
algorytmem RMS, nalezy policzy¢ czas zakoficzenia kazdego z superazdan, zgodnie
z procedurg iteracyjng (4), a nastepnie poréwnac¢ uzyskane wartoSci z ograniczeniami
czasowymi tych zadar.
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Tabela 14

Podstawowe charakterystyki zadari tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Ps,
po binaryzacji ich okreséw

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Ps,
after binarisation of their periods

sadanie okres zadania czas v'vykonania wspoélczynnik wykorzystania
T; [ms] zadania C; [ms) procesoréw C;/T;
4 69,5 3 0,043
3 139 5 0,036
3 278 9 0,032
z 278 2 0,007
z 278 13 0,047
z 278 8 0,029
3 278 2 0,007
z 278 3 0,011

Tabela 15

Podstawowe charakterystyki zadan tréjprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw Ps,
po binaryzacji ich okreséw

The basic characteristics of three-processor tasks performed on the processors Pj,
after binarisation of their periods

. okres zadania czas wykonania wspdlczynnik wykorzystania
zadanie T; [ms] zadania C; [ms] procesoréw C,/T;
o 139 2 0,014
z 139 5 0,036
3 139 4 0,029
z 139 8 0,058
2 278 7 0,025
z 278 11 0,040
3 278 6 0,022
z 556 0,005

Czas zakoriczenia superzadania o najnizszym priorytecie, czyli superzadania Zy
jest obliczany w sposGb nastepujacy:

to=18+487+723+6 =145

145

th =18 {———w—} +48,7

l‘2=18‘[

69,5

2297
ot ‘{4—48,7' (

145
: {1-3-5] +723- {

229,7

23.
139 1+7 3 {

278

278

556

229,7} L 6. (229,71 - 2477

556
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Rys. 1. Superzadanie utworzone z potaczenia szeciu réznych zadari o identycznym okresie réwnym 69,5.

Fig. 1. The supertask that was made by concatenation of six different tasks of the same period
equal 69.5.

Tabela 16

Charakterystyki superzadan, ktére powstaly po potaczeniu zadaii o takich samych warto§ciach okreséw

The characteristics of the supertasks that were formed by joining together all the tasks with the same

period
. okres zadania czas wykonania WSp ékczynni}q
superzadanie dania C; [ms] wykorzystania
T; [ms] zacania € procesoréw Cy/T;

2 69,5 19 0,27

22 139 72 0,51

23 278 113 0,41

24 556 6 0,01

Tabela 17

Charakterystyki superzadan dla przypadku arbitralnych procesoréw

The characteristics of the supertasks obtained for the case of arbitrary processors

. okres zadania czas wykonania wspéiczynni}(
superzadanie . dani (ms] wykorzystania
T; [ms] zadania C; [ms procesorow Cy/T;
2 69,5 18 0,26
22 139 . 48,7 0,35
2 278 72,3 0,26
2 556 6 0,01
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24771 2477 2477 2477
fy = 18- |+ 48,7 - 6-
B I69,5} { 39] TI23 {278 % {556} 2477

Czas zakoniczenia realizacji superzadania Z4; wynosi 247,7 co stanowi mniej niz
okres tego zadania 556, czyli zadanie to dochowa zawsze swoje ograniczenie czasowe.
Z kolei czas zakoficzenia superzadania Z; jest wyznaczany ze wzoréw:

to=18+48,7+723+6 =145

139 139 139
= 18- {6951 487 - [139} 72,3-{578-]457

ty =18 - {157w 48,7 - [157} +72,3. {1571 223,7

69,5 139 278
(223,71 (223,77 [223,7]
= . A . "“"—“"“, 2 N . -
3 =18 695 + 48,7 39 + 72,3 ST 241,7
241,77 [241,7] 241,71
=18. |10 N Buslliiel 3. 2220 o
ty =18 695 + 48,7 739 +72, 8 241,7

Zatem czas zakoficzenia superzadania Z; wynosi 241,7 co stanowi mniej niz okres
tego superzadania réwny 278, czyli zadanie to jest szeregowalne.
W sposéb analogiczny wyznaczony zostaje czas zakonczenia superzadania Z3:

t =18 +48,7 = 66,7

66,7 66,7
t=18- [695] + 48,7 [1391 66,7

Super zadanie Z3 zostanie zakoriczone po uplywie 66,7 jednostek czasu, co stanowi
mniej niz warto$¢ okresu tego super zadania réwna 139, czyli warunek szeregowalnosci
jest w tym przypadku réwniez spetniony.

Super zadanie Z; posiada najwyzszy priorytet, czyli zostanie zawsze wykonane
w pierwszej kolejnosci i zakoniczy si¢ po uplywie 18 jednostek czasu, co stanowi mniej
niz jego okres réwny 69,5. Wynika stad, ze caly zbi6r superzadat jest szeregowalny.

Na rys. 2 przedstawiono w sposéb pogladowy sposéb szeregowania czterech zadar
o okresach binarnych r, 2r, 4r i 8r.
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Zy

4r

Zy

8r

Rys. 2. Hustracja sposobu szeregowania czterech zadad o okresach binarnych.

Fig. 2. The illustration of the way in which four tasks with binary periods are scheduled.

4. ZAKONCZENIE

W artykule zamieszczono propozycjg rozszerzenia obszaru stosowalnosci popu-
larnego algorytmu RMS, stuzacego do szeregowania niezaleznych, wywlaszczalnych
1 periodycznych zadafi jednoprocesorowych na przypadek zbioru zadan wieloproceso-
rowych.

Zaproponowane podej$cie wykorzystuje binaryzacje okreséw zadai celem utwo-
rzenia tzw. superzadan bedacych polaczeniem réznych zadan o takim samym okresie
bazowym. Nastgpnie otrzymane superzadania traktowane sg jak zwykle zadania jed-
noprocesorowe, z tym, ze wykorzystywana do ich realizacji jednostka obliczeniowa
musi by¢ klastrem zlozonym z odpowiedniej liczby procesoréw. Jednakze z punktu wi-
dzenia algorytmu RMS wewnetrzna organizacja jednostki obliczeniowej jest nieistotna
1w zwigzku z tym algorytm RMS moze zosta¢ uzyty do szeregowania superzada,
w taki sam sposéb jak gdyby byly one zwyklymi zadaniami jednoprocesorowymi.

Rozwazane podejScie moze zosta¢ wykorzystane zaréwno do szeregowania zadan
wieloprocesorowych przeznaczonych dla procesoréw dedykowanych, jak i arbitralnych.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w przypadku duzej liczby zadafi wieloprocesorowych M
o takiej samej wartosci okresu ich polaczenie w superzadanie, w taki sposéb, aby czas
realizacji superzadania mial mozliwie najmniejsza wartos¢, jest trudnym problemem
optymalizacyjnym, poniewaz moze istnie¢ nawet M! sposobéw uszeregowania rozwa-
zanych zadari wieloprocesorowych. Z tego powodu dalsze prace autora bedy skupialy
si¢ na rozwigzaniu tego problemu, a do znalezienia planu szeregowania zadafi wielo-
procesorowych o najkrétszym czasie realizacji, w przypadku duzej liczby takich zadan,
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zostang zastosowane algorytmy genetyczne. Wybér ten podyktowany jest faktem, iz al-
gorytmy genetyczne stanowig coraz czgsciej wykorzystywane uniwersalne i niezwykle
wszechstronne narzedzie optymalizacyjne [19].

2.
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M. GAJER

THE SCHEDULING OF INDEPENDENT, PRE-EMPTIVE,
AND PERIODIC MULTIPROCESSOR TASKS FOR THREE PROCESSORS

Summary

At the present moment real-time systems constitute a well-defined and separate class of computer
systems. There exist three main factors that make the real-time systems to be totally different from
the so-called general-purpose computer systems. First of all in the case of real-time systems the time
of computations is the most precious resource, which must be used with a lot of care and attention,
Even if the results of computations are correct but they are delivered too late, they are of no value in
real-time system with hard time constraints. Second, any time constraint violation can make the con-
trolled system unstable and thus can cause a catastrophe leading to great economic losses. And last
but not least, real-time systems are in most cases integrated very closely with the object being con-
trolled.

All these factors cause the necessity of formal analysis of real-time systems before they are put
into operations.It must be proved that real-time systems will behave in a deterministic way under any
possible conditions and in all the possible scenarios of its work. This necessity of formal analysis of
real-time systems has caused the development of task scheduling theory and mathematical methods
that allow prove in a formal way that time constraint will be met for each task under any circum-
stances.

The topic of the paper is about scheduling of the set of independent, pre-emptive, and periodic
multiprocessor tasks that are to be performed in a multiprocessor system. Such independent, pre-emptive,
and periodic tasks constitute the most popular class of the tasks that are to be met in real-time computer
systems. In most cases the Rate Monotonic Scheduling (RMS) algorithm is used in order to schedule such
set of tasks.

The rules of RMS algorithm are as foliows:

e  Each task is assigned a priority

e The shorter is the period of a task the higher priority is assigned to that task

e In every moment only the task with the highest priority from all the tasks that are ready for execution
is performed

e The task can be pre-emptied by any other task with a higher priority always when such a task enters
into a ready state

e The pre-emptied task can be resumed only when there is no other task with a higher priority that is
ready for the execution

Very often a binarisation of the periods of tasks is used together with the RMS algorithm. The
purpose of this is to make shorter the time horizon of the scheduled set of tasks. The time horizon is
the least common multitude of the periods of all tasks. The binarisation of the periods of tasks trans-
forms the periods in such a way that they are the multitudes of some base period. Only the multitudes
that are the powers of two are allowable. According with this author knowledge, the RMS algorithm
has been applied only for tasks that are executed on a single processor up till now. This author has
found nothing about the trials of implementing the RMS algorithm also for scheduling multiprocessor
tasks.
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The paper is a proposition of new approach in which the RMS algorithm is modified in such
a way that it can also been applied for the purpose of scheduling 2 set of multiprocessor inde-
pendent, pre-emptive, and periodic tasks. The proposition of using the RMS algorithm for mul-
fiprocessor task scheduling is the following. At the beginning the binarisation of the periods of
tasks is performed. Then the tasks are concatenated into so called supertasks in such a way so
that the total execution time of the supertasks was as short as possible. In the next step the
supertasks are treated as normal uniprocessor tasks, so the RMS algorithm can be directly ap-
lied.
P In the paper both the case of task for dedicated processors and for arbitrary processors is considered.
These are illustrated by the scheduling of an example multiprocessor task set.

Keywords: Task Scheduling, Multiprocessor Tasks, Real-Time Systems, Multiprocessor Systems
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Zaklocenia bierne modelowane rozktadem Suzuki
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ZaklGcenia bierne, powstajace w wyniku przypadkowych odbié fali elektromagnetycz-
nej w przestrzeni pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem, stanowig powazne utrudnienie
w transmisji sygnaléw droga radiowa. Zjawisko to wystepuje szczegdlnie intensywnie w ob-
szarze zabudowy miejskiej, powodujac istotne zakieenia w systemach telefonii komérkowej,
acznoSci radiowej stuzb specjalnych czy tez w systemach radiolokacyjnych. Znalezienie
wiagciwego modelu probabilistycznego (ze wzgledu na losowy charakter zjawiska) pozwala
migdzy innymi na efektywne projektowanie ukladéw eliminujacych badZ minimalizujacych
wplyw tego typu zakldcen. Opisany w artykule tak zwany model Suzuki jest jednym z naj-
lepszych modeli, potwierdzonych empirycznie, tyle tylko, ze ze wzgledu na skomplikowana
postaé analityczng trudny do aplikacji. Zaproponowany sposéb symulacji komputerowe;j
zostal przetestowany i pozwala na efektywne generowanie probek zakldced Suzuki.

Stowa kluczowe: zaklécenia bierne, modelowanie sygnaléw, generacja ciggdw pseudoloso-
wych

1. WPROWADZENIE

Propagacja fali elektromagnetycznej w obszarze miejskim, charakteryzujacym sie
gesta 1 wysoka zabudowa, stanowi od dziesigtek lat przedmiot badan i analiz. Problem
stal si¢ szczegdlnie aktualny w momencie burzliwego rozwoju telefonii komdrkowej
oraz technik precyzyjnego namiaru radiolokacyjnego. Odbicia, zalamania czy tez lo-
kalne rozproszenia powodujg zaklécenia w odbiorze sygnalu uzytecznego. Zjawiska
te zostaly schematycznie zilustrowane na rys. 1, gdzie przedstawiono wielotorowo$é
propagacji fali elektromagnetycznej miedzy budynkami.

Tak wigc kanat propagaciji fali elektromagnetycznej w obszarze miejskim jest wie-
lotorowy i zazwyczaj modelowany jako filtr liniowy [1]. Przyjmujac, ze Re {s(t)ej‘“‘)’ }
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Lokalne
rozproszenia

Odbicie

Odbicie

(§ Nadajnik
Rys. 1. Model propagacji wielotorowej w obszarze miejskim

Fig. 1. Multipath urban propagation model

jest sygnatem nadawanym oraz Re {y(t)ef“’"’ } jest sygnalem odbieranym, gdzie s(¢) i y(1)
reprezentujg sygnat dolnopasmowy a wy jest pulsacja no$na, mozna na podstawie rys.
1 zapisac:

N
y(®) = Zxks(t —t)e’ =X st el 1
k=0

Wiasciwosci propagacyjne oSrodka sa charakteryzowane poprzez wielko$ci losowe xy,
ty 1 6. Zmienne x; , 4 , O reprezentujg odpowiednio warto§¢ amplitudy losowej,
op6Znienie oraz fazg¢ sygnatu w pojedynczym torze. Zalozenia o wlasciwoSciach staty-
stycznych tych zmiennych, a takze o liczbie toréw propagacji oraz lokalnych rozproszef,
determinujg model probabilistyczny wypadkowej amplitudy X oraz fazy 6, bedacych
multiplikatywng postacig zakléceri biernych. w przypadku aktywnego systemu radio-
lokacyjnego zalezno$¢ (1) modeluje odbierane zaki6cenie bierne, bedace wektorows
sumg sygnatéw odbitych od przypadkowych obiektow (budynkéw). Jezeli chodzi o fazg
6, to powszechnie przyjmuje si¢ zalozenie o jej rozkladzie réwnomiernym w przedziale
(0,27). Rozktad prawdopodobieristwa zmiennej X, reprezentujgcej moc zaklécen, dazy
do rozktadu Rayleigha przy duzej liczbie N — méwi si¢ wéwczas o tak zwanych zak16-
ceniach gaussowskich. Dane pomiarowe wskazuja, ze warunek ,,duzego N”, konieczny
do zastosowania centralnego twierdzenia granicznego, w wigkszosci przypadkéw nie
jest speliony — zaklGcenia nosza wéwczas nazwe niegaussowskich. Posréd wielu
modeli probabilistycznych zakléceri niegaussowskich szczegélng role odgrywajg roz-
ktady mieszane, w ktérych zaklada si¢, ze zmienna losowa X zalezy od pewnego
czynnika, bedgcego losowym parametrem funkcji gesto$ci prawdopodobienistwa tej
zmiennej. Czynnik ten modeluje dodatkowe zjawiska losowe, towarzyszace propagacji
wielotorowej, jak na przykiad lokalne rozproszenia. Oznaczajac losowy parametr jako

TOM 5C

o Moz
faczne;

Przykt:
rym zi
o rozk]

Jec
podcza
ponow:
log-nor
rozmie:
amplitu
budynk
nym oc
modelu
skiej, ©
Podobn
jest dwi
Suzuki

gdzie u
w

rozpras:

=




r. i Telekom,

> s(2) 1 y(t)
stawie rys.

M

losowe xy,
y losowej,
iach staty-
ozproszefi,
- bedacych
>mu radio-
wektorows
odzi o fazg
przedziale
ocen, dazy
ych zakl16-
konieczny
adkéw nie
Srod wielu
ywajg roz-
1 pewnego
efistwa tej
propagacji
ametr jako

TOM 50 — 2004 ZAKLOCENIA BIERNE MODELOWANE ROZKELADEM SUZUKI 253

o mozna wyznaczy¢ funkcje gestosci prawdopodobiefistwa zmiennej X albo z rozkladu
facznego, albo z rozkladu warunkowego, korzystajac ze znanych zaleznosci:

f&) = f f,o)do = f fxlo)flo)do @)
0 0

Przykladem takiego ztozonego modelu zakl6cen biernych jest rozklad typu K, w kté-
rym zmienna losowa X ma warunkowy rozklad Rayleigha z losowym parametrem
o rozkladzie gamma [2].

2. MODEL SUZUKI

Jednym z modeli uzywanych do analizy amplitud zakléceri biernych powstajacych
podczas propagacji fal radiowych w zabudowie wielkomiejskiej jest rozktad zapro-
ponowany przez Hirofumi Suzuki w [1]. Laczy on cechy dwéch innych rozkladéw:
log-normalnego i Rayleigha. Pierwszy z nich sprawdza si¢ w sytuacji, gdy budynki sa
rozmieszczone niezbyt gesto lub tworza odseparowane grupy. Drugi dobrze modeluje
amplitudy zakiéceri w obszarach bardzo ggsto zabudowanych, np. centrach miast, gdzie
budynki sg rozdzielone niewielkimi przestrzeniami, a fale radiowe ulegajg wielokrot-
nym odbiciom. Rozklad Suzuki taczy opisane cechy, pozwalajac zawrzeé w jednym
modelu statystyke amplitud zakl6cen powstajacych w dowolnym typie zabudowy miej-
skiej, co ulatwia ich analize w systemach telefonii komérkowej i radiolokacyjnych.
Podobnie jak inne rozklady uzywane do modelowania zaki6cen biernych, model Suzuki
jest dwuparametrowy. Gesto$¢ prawdopodobiefistwa f(x) i dystrybuanta F(x) rozkladu
Suzuki majg postaé:

(o]

x X 1 log*(co/p)

0

[oe]

x x? 1 logz(O',u))
F(x) = dax = [ [1-exp(-2=)) b exp[- 18O 4
) Of Fdx f ( exp( 202)) o exp( e

0

gdzie y oraz A sg parametrami.
2

W zaleznodci (3) rozklad warunkowy Rayleigh’a —%exp ——2-)-6——2- modeluje
o o
tozpraszanie ~ w  grupie  budynkéw, natomiast rozklad  log-normalny
1 log?
( exp (_ og* (/)

-\/’E;“_/l 3P )) charakteryzuje propagacje ze zZrédia do grupy budynkéw,
o
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Rys. 2. Funkcja gesto$ei f(x) rozkladu Suzuki dia réznych wartosci parametru A przy ustalonym u = 1

Fig. 2. Suzuki probability density function f(x) for different parameters A and y = 1
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Rys. 3. Dystrybuanta F(x) rozkladu Suzuki dla réznych wartodci parametru A przy ustalonym g = 1

Fig. 3. Suzuki cumulative distribution function F(x) for different parameters A and y = 1
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Fig. 4. Suzuki probability density function f(x) for different parameters ¢ and 4 = 1
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Rys. 5. Dystrybuanta F(x) rozkladu Suzuki dla réznych wartosci parametru p przy ustalonym A = 1

Fig. 5. Suzuki cumulative distribution function F(x) for different parameters y and 1 =1
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dla wszystkich mozliwych sposobéw tej propagacji. Na rysunkach 2-5 przedstawiono
funkcje gestosci i dystrybuanty rozkiadu Suzuki w zaleznosci od parametréw.

Cechg decydujaca o duzej przydatnosci rozkladu Suzuki w modelowaniu zakl6-
cert biernych jest zbieznos$¢ do rozkiadu log-normalnego lub Rayleigha dla pewnych
warto$ci parametru ksztaltu A. Przedstawiono to na rys. 6. Przy ustalonym u = 1

&
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Rys. 6. Zbiezno$¢ funkcja gestosci f(x) rozktadu Suzuki do rozkladu Rayleigha i log-normalnego (u = 1)

Fig. 6. Convergence of Suzuki pdf to Rayleigh and log-normal pdf (u = 1)

dla parametru 2 — 0 rozklad Suzuki dazy do rozktadu Rayleigh’a z parametrem 1,
natomiast dla A — oo dazy do rozkladu log-normalnego z parametrami 1 i 2.
Zaréwno funkcja gestosei, jak i dystrybuanta rozkladu Suzuki sa dane w skompli-
kowanej postaci analitycznej, dlatego sporzadzajac wykresy zamieszczone na rysunkach
2 — 6 do obliczent catek wykorzystano metody numeryczne [6]. Przy wyznaczaniu
calki metodg numeryczng nalezy okresli¢ zakres argumentu x, w ktérym liczone be-
dzie przyblizenie oraz podziat tego zakresu na takie podprzedzialy, ktére pozwolityby
mozliwie doktadnie policzy¢ warto$¢ calki. Funkcje podcatkowe majg postaé podobna
do funkeji gestosci rozktadu Suzuki — sg to krzywe z jednym maksimum, posiadajace
tylko dodatnie warto$ci, réwne 0 dla argumentu x mniejszego od 0 i dazace do zera
dla x — oco. Przeprowadzone badania metoda symulacji Monte Carlo wykazaly, iz
najlepszym zakresem jest przedzial (0, a), gdzie a to iloczyn wartosci argumentu, dla
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jakich dystrybuanta czes$ci log-normalnej przyjmuje wartosé 0,95 oraz argumentu x 10
(co okreslono eksperymentalnie badajac czg$é Rayleigh’a funkeji podcatkowej):

@ = Fioy orma(0,95) # x % 10. 5)

Wyznaczony w ten sposob zakres jest dzielony na n rozlozonych réwnomiernie na osi
argumentu przedzialéw, a w kazdym przedziale wyznaczana jest nastepujgca warto$é:

f(xmin) + f(xmax)

b=
2

* (Xmax =~ Xmin) 6)

gdzie:
f(-) — funkcja podcatkowa
Xmin— Minimalna warto§¢ argumentu x dla /~tego przedzialu,
Xmax— Maksymalna warto$§¢ argumentu x dla i~tego przedzialu,

Suma warto$ci b dla wszystkich przedziatléw daje przyblizenie obliczanej calki. Oczy-
wiscie masa funkcji podcatkowej nie jest rozlozona réwnomiernie w tak okre§lonych
przedziatach, co powoduje, iz dla ustalonej ilosci podprzedzialéw oraz pewnych war-
toSci parametréw (gdy w rozkladzie Suzuki zaczyna dominowaé cze$é log-normalna
— duza warto$¢ parametru 1), obliczone przyblizenie staje sie do§é niedokladne. Ze
wzgledu na fakt, iz wartosci dystrybuanty teoretycznej rozktadu Suzuki s uzywane
podczas obliczania testu chi’ (a wiec wiarygodno$¢ testu zalezy od dokladnodci te-
go przyblizenia), w czasie wykonywania wszystkich symulacji uzywano duzej liczby
przedziatéw (n = 100 000), zapewniajacej wystarczajaca dokladno$é.

3. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Model Suzuki, ze wzgledu na skomplikowana postaé analityczna, jest réwniez trud-
ny w procesie modelowania. Zastosowanie najbardziej znanych technik generowania
ciaggéw pseudolosowych, jak na przyklad metoda odwracania dystrybuanty, jest prak-
tycznie niemozliwe [4]. Jednak stosunkowo prosto mozna wykazaé, ze jezeli zmienna
losowa u ma rozklad Rayleigh, a zmienna losowa v ma rozktad log-normalny, to zmien-
na

X =uy )

ma rozktad Suzuki [5]. Na tej podstawie algorytm generacji prébek zaklécen o modelu
Suzuki jest nastepujacy:

1. Wygeneruj probke v o rozktadzie log-normalnym, o zadanych parametrach x i A.
2. Wygeneruj prébke u o rozkladzie Rayleigha, o parametrze o = v.

3. Oblicz x = uv.

Algorytm ten zostat potwierdzony do§wiadczalne poprzez wygenerowanie ciagu probek .
oraz poréwnaniu ich empirycznego rozkladu z rozkladem teoretycznym przy uzyciu
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testu chi®. Ciagi o licznosci 100 000 prébek generowano, wykorzystujac metody opi-
sane w [3], dla réznych zestawdw parametréw u i 4. Na poziomie ufnosci 0,95, przy
40 stopniach swobody nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o postaci rozkladu
prawdopodobietfistwa.

Na rys. 7 poréwnano unormowane histogramy wygenerowanych prébek zaktdcer
Suzuki z rozkladami teoretycznymi dla réznych wartoSci parametrow.
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Rys. 7. Rozklad teoretyczny (krzywa ciagla) i unormowany histogram prébek zakiécen Suzuki

Fig. 7. Theoretical Suzuki pdf (solid line) and normalised histogram of generated samples
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4. PODSUMOWANIE

Wielotorowa propagacja fali elektromagnetycznej w obszarze zabudowy wielko-
miejskiej powoduje powstawanie zakidced, szczegdlnie ucigzliwych w systemach radio-
komunikacyjnych i radiolokacyjnych. Proste modele probabilistyczne odzwierciedlaja
wlaSciwosci tych zakldcefi w pewnych ograniczonych przypadkach. Modele ztozone
majg znacznie szerszy zakres zastosowan, sa jednak skomplikowane i trudne do symu-
lacji. Zaproponowany przez H. Suzuki model nalezy do tej kategorii i mimo uwiklanej
postaci calkowej mozna, stosujac metody numeryczne, generowaé ciagi pseudoloso-
we, 0 zadanych parametrach. Przedstawiony w niniejszym artykule algorytm zostat
wszechstronnie przetestowany i ze wzgledu na stosunkowo prosta postaé jest uzytecz-
nym narzedziem, mozliwym do wykorzystania w projektowaniu systeméw odpornych
na zaktécenia bierne.
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A. JAKUBIAK, A, CHRUSTOWSKI
URBAN CLUTTER MODELLED BY SUZUKI DISTRIBUTION

Summary

Signal modelting plays an important role in analytic design studies and computer simulation of many
systems, like mobile communications, radar etc. The constructions of suitable signal models are commonly
concentrated on finding a mathematical description of experimental data and on generation of artificial
signal draws with assumed properties. The urban radio channel is essentially a multipath channel, due to
reflections, refractions and scattering by bildings, commonly modeled as a linear filter.

A mixture of Raleigh and lognormal distribution, called Suzuki distribution, appropriately describes
local and global spatial variations of a signal envelope and/or short-term and long-term temporal fluctua-
tions of a signal envelope in fading-shadowing wireless channel. Suzuki probability density function f(x)
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and cumulative distribution function F(x) for different parameters are shown as well as the convergence
of Suzuki pdf to Rayleigh and log-normal pdf.

The Suzuki model of a signal envelope in fading-shadowing wireless channel has a complicated
integral forms of probability density function and cumulative distribution. From this reason it is very
difficult to generate pseudorandom Suzuki draws by using the most widely disseminated inverse distribution
method. However it is not difficult to prove that if: R is a Ralyleigh distributed random variable, V is
lognormal distributed random variable, R and V are statistical independent, than S = RV is Suzuki
distributed: Thus an algorithm of generation is simple:

1. Generate a lognormal distributed sample v with assumed parameters p and A.

2. Generate a Rayleigh distributed sample r with parameter o = v.

3. Multiply » and v.

This algorithm was succesfully verified by Chi-square test for different parameters values.

The proposed algorithm of Suzuki random samples generation is effective and permits design studies
by using the computers simulation methods in order to avoid costly hardware tests of wireless communi-
cation systems.

Keywords: urban clutter, signal modelling, computer simulation
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Badania eksperymentalne magistral miejscowych dla
wybranych metod szeregowania wiadomo§ci
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ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw
e-mail: szaba@usk.pk.edu.pl

Otrzymano 2003.02.19
Autoryzowano 2003.06.18

W artykule przedstawiono wiasciwosdci i parametry czasowe trzech wybranych magi-
stral miejscowych: PROFIBUS FMS. CAN i InterBus-S. Prezentowane wyniki uzyskano
na podstawie badan, polegajacych na sprawdzeniu dotrzymania ograniczefi czasowych dla
wiadomosci w rozproszonym systemie czasu rzeczywistego z magistralg miejscows przy
zalozeniu, ze wiadomosci szeregowane sg przy uzyciu metod szeregowania: FIFO, GRMS,
EDF. Badania przeprowadzone byly dla najgorszego przypadku, tzn. zostalo zalozone, ze
w chwili 1 = 0 zostaly aktywowane wszystkie zadania w systemie. Uwzgledniono takze czasy
blokowania wiadomosci. Wyniki badani zaprezentowano w postaci graficznej i tabelaryczne;.

Stowa kluczowe: rozproszony system komputerowy, system czasu rzeczywistego, magistrala
miejscowa, szeregowanie wiadomosci, metoda FIFO, GRMS, EDF

1. WSTEP

Nowoczesne koncepcje sterowania bazujg na decentralizowanej automatyzacji po-
legajacej na rozproszeniu sprzgtu i decentralizacji inteligencji. Rozproszenie sprzetu jest
dobrze sprawdzone w systemach automatyzacji i polega na zastosowaniu odpowiednich
systemow transmisji danych bazujacych na magistrali miejscowej (fieldbus) [5]. Magi-
strale miejscowe tym réznig si¢ od zwyklych sieci komputerowych, ze w wiekszosci
przypadkéw gwarantuja deterministyczny czas odpowiedzi [2]. Jednakze réznorodnosé
tych magistral sprawia, Ze nie jest mozliwe opracowanie wspélnego cyklu projektowe-
go [10]. Poprawne zaprojektowanie systemu RT (real time) dla réznych magistral dla
najgorszego przypadku jest trudne i czasochionne. Dodatkowo, w systemach o ostrych
ograniczeniach czasowych, niezbgdne staje si¢ stosowanie metod szeregowania wiado-
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regowania wiadomosci [7,8,9]. Dlatego tez pomocnym narzedziem sg charakterystyki

czasowe magistral miejscowych dla réznych metod szeregowania wiadomosci w funkcji

zmian wielu parametréw systemu. W artykule przedstawiono wyniki badan dla trzech

magistral miejscowych (PROFIBUS FMS, CAN, InterBus-S [6]) obejmujacych trzy

etapy:

e Analiza czasowa magistral miejscowych, dla wiadomosci szeregowanych kolejkowo
(metoda FIFO [1]).

e Analiza czasowa magistral miejscowych, dla wiadomosci szeregowanych przy uzy-
ciu metody ze statycznym przydzialem priorytetu (metoda GRMS [4]),

e Analiza czasowa magistral miejscowych, dla wiadomosci szeregowanych przy uzy-
ciu metody z dynamicznym przydziatem priorytetu (metoda EDF [3]).

Wyniki badan uzyskane zostaly na bazie autorskich algorytméw zaimplementowanych

na komputerze. Algorytmy te, uwzgledniajace specyfike dzialania poszczegdélnych ma-

gistral miejscowych, sprawdzaly dotrzymanic ograniczeri czasowych dla wszystkich

wiadomosci w systemie. Badania przeprowadzone byly dla najgorszego przypadku.

Uwzgledniono takze czasy blokowania wiadomosci. Prezentowany artykut nie zawie-

ra opisu zasad dziafania i funkcjonowania magistral miejscowych oraz opisu metod

szeregowania zadan. Wiadomosci te mozna znaleZé w literaturze podanej w artykule.

2. ZASADY I KRYTERIA PRZEPROWADZONYCH BADAN

Przeprowadzone badania bazujg na nastepujagcym modelu systemu:

wszystkie wiadomosci sg wiadomosciami okresowymi,

liczba wezldéw w systemie 2 ... 10,

liczba wiadomosci w weZle 1... 10,

diugos$¢ pola danych wiadomosci 1.. .32 bajtow,

minimalna warto$¢, o jaka zmieniany byl okres wystepowania wiadomoégci to 1 [ms].
Na osi Y wszystkich charakterystyk wystepuje parametr zwany maksymalnym obcig-
Zeniem systemu A. Parametr A obliczany jest ze wzoru:

Ly (bpy#8) * t.bit 500

A= Z Z Ip;ij M

i=1 j=1

® & & & o

gdzie:
n — liczba wezlow w systemie
w — liczba wiadomosci w wezle
bpi; — diugo$¢ pola danych wiadomosci [B]
tpij — okres wystepowania wiadomos$ci [ms]

1.bit 500 — czas przestania 1 bitu dla szybkosci transmisji 500 Kb/s.

Wspolczynnik A obliczany jest na podstawie liczby bajtéw pola "dane’ przesylanych
wiadomosci, a nie na podstawie liczby bajtéw calej wiadomosci (czyli bez danych nad-
miarowych i narzutéw protokotu). Dane nadmiarowe i narzut protokotu poszczegélnych
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magistral sg oczywiscie uwzgledniane przy analizie systemu, ale zdefiniowanie wsp6l-
czynnika A jw. umozliwia lepsze poréwnanie wlasciwosci magistral (dla takiej samej
liczby bajtéow calej wiadomos$ci, magistrala z mniejsza liczbg bajtéw nadmiarowych
mozna przestaC wigcej bajtéw danych w takim samym okresie czasu, a tym samym
wspdlczynnik A bedzie wigkszy). Wyjasnienia wymaga, dlaczego obciazenie systemu
dla wszystkich magistral wyznaczane jest dla szybkosci przesylu danych 500 Kb/s.
Dziatanie takie ma celu umozliwienie poréwnania wilasciwosci réznych protokotéw
przy stalej szybkoSci przesylu danych, a przy szybkosci 500 Kb/s pracuja wszystkie
magistrale. Praca magistrali przy wigkszych szybkos§ciach (PROFIBUS FMS - 1500
Kb/s, CAN - 1000 Kb/s) spowoduje, ze osiggane wartosci wspélczynnika obcigzenia
systemu danymi bedg odpowiednio mniejsze lub wigksze obrazujac tym samym wplyw
szybkosci przesytu danych na osiggi systemu. Poniewaz przebadanie magistral miejsco-

_ wych dla wszystkich wartoéci parametréw jest nadmierne, w kolejnych podrozdziatach

wlasno$ci magistral przedstawione zostang przy uzyciu trzech typéw charakterystyk.

o Charakterystyka typu pierwszego obrazuje zmiany parametru A od zmian okresu
wystgpowania wiadomosci. Ten typ charakterystyki wyznaczany byt przy nastepujacych
zatoZeniach: '

o wiadomosci w poszczegdlnych weztach majg te same parametry czasowe,

o zadana jest liczba wezléw i liczba wiadomosci w wezle.

Zmianie ulegal okres wystgpowania wiadomo$ci i liczba przesylanych bajtéw pola
danych wiadomos$ci. Okresy wystgpowania wiadomosci w weZle byly takie same dla
wszystkich wiadomosci lub tworzyly ciag arytmetyczny. Jezeli okresy wystepowania
wiadomosci w wezle byly takie same, to wzor (1) przyjmie postaé:

(bp,*8)  t_bit_500

Ipe

Dla zadanej dlugosci pola danych bp, (jednakowej dla wszystkich wiadomosci
w systemie), poszukiwana byla minimalna warto$¢ okresu wystepowania zp, (jedna-
kowego dla wszystkich wiadomosci), dla ktérego w systemie spelnione byly jeszcze
ograniczenia RT. Pierwszy punkt charakterystyki byt wyznaczany dla sytuacji, kiedy
w systemie spelnione sg ograniczenia czasowe dla przesytanych wiadomosci zawieraja-
cych 1 bajt danych. Ostatni punkt wykresu wyznaczany byt dla takich parametréw sys-
temu, kiedy spelnione sg ograniczenia czasowe dla wiadomo$ci zawierajgcych 32 bajty
danych (szczegdbly dotyczace powstawania charakterystyki przedstawiono na koficu roz-
dziatu). Jezeli okresy wystgpowania wiadomosci w weZle tworzyly ciag arytmetyczny,
to A wyznaczano ze wzoru:

A=n*wsx*

)

2y (bp,*8) * t_bit_500
/l:n*z(pr*)* : 3)
J=1

J*tp;
Dla zadanej dlugosci pola danych bp, (jednakowej dla wszystkich wiadomosci

W systemie), poszukiwane byly minimalne wartosci okreséw wystepowania 7p; tworzg-
¢e cigg arytmetyczny (jednakowy w kazdym wezle), dla ktérych w systemie spelnione
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byly ograniczenia RT. Dla tego przypadku na osi X (odcigtych) wystepujg warto$ci od-
powiadajgce najmniejszej wartoSci z ciagu. Przykladowo, jezeli okresy wystepowania
wiadomosci tworzg cigg arytmetyczny, a pierwsza warto$é ciagu to 4 [ms], to warto$é
parametru A zaznaczona jest na wykresie dla okresu réwnego 4 [ms]).

O Charakterystyka typu drugiego obrazuje zmiany parametru A od zmian licz-
by wiadomoS$ci w weéle. Ten typ charakterystyki wyznaczany byt przy nastepujacych
zatozeniach:

e wiadomosci w poszczegblnych wezlach majg te same parametry czasowe,
e zadana jest stala liczba wezléw i jednakowa dlugos$¢ pola danych wiadomosci.
Warto$¢ wspélczynnika A wyznaczana byta ze wzoru:

(bp,*8) * t_bit_500

A=nxwsx “)
Ipe
gdzie:
ne(l...10)
w — const
bp, ~——  COnSt

Dla zadanej liczby wiadomo$ci w weZle w (z przedziatu od 1 do 10), przy okreSlo-
nej liczbie weztéw n 1 dlugosci pola danych bp,, poszukiwana byla minimalna warto$é
okresu wystepowania wiadomosci tp. (jednakowego dla wszystkich wiadomosci), dla
ktérej spelnione byly ograniczenia RT.

0 Charakterystyka typu trzeciego obrazuje zmiany parametru A od zmian licz-
by weztéw w systemie. Ten typ charakterystyki wyznaczany byl przy nastepujacych
zatozeniach:

e wiadomoSci w poszczeg6lnych wezlach maja te same parametry czasowe,

e zadana jest stala liczba wiadomosci w weZle i jednakowa dlugo$é pola danych
wiadomosci.

Warto$¢ wspéiczynnika A4 wyznaczana byla ze wzoru:

(bp,*8) * t_bit.500
*

A=nxw (5)
Ipe
gdzie:
we(2...10)
n — const
bp, — const

Dla zadanej liczby wezléw n (z przedziatu od 2 do 10), przy okreslonej liczbie
wiadomos$ci w weZle w i dlugosci pola danych bp,, poszukiwana byla minimalna
warto$¢ okresu wystepowania wiadomosci 7p, (jednakowg dla wszystkich wiadomosci),
dla ktérej spelnione byly ograniczenia RT.
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Na rys. 1 przedstawiono charakterystyke trojwymiarows, ktéra przedstawia spo-
sob powstawania charakterystyk typu pierwszego. Poszczeglne krzywe przedstawiajg
zmiane obciazenia systemu (0§ Z) od zmian okresu wystepowania wiadomosci (0§ X)
przy zachowaniu stalej liczby bajtéw pola danych wiadomosci (0§ Y) - oczywiscie rzecz
dotyczy sytuacji, kiedy w systemie dotrzymane s3 ograniczenia RT. Aby nie zaciem-
nia¢ rysunku przedstawione krzywe dotycza przestania tylko 1, 4, 8, 12, 16, 20, 24,
28 1 32 bajtéw. Poniewaz charakterystyka typu pierwszego przedstawia przebieg zmian
obcigzenia systemu dla minimalnych okreséw wystepowania wiadomodci, to powsta-
je ona w wyniku polaczenia maksiméw kazdej z poszczegélnych krzywych z rys. 1
(przy okreslonej liczbie przesylanych bajtéw dla minimalnego okresu wystepowania
dostajemy maksymalne obcigzenie systemu).

0.5
il
a o 03¢
0,24

0,1

0
. T 32

1 4 710 13 1 liczba
okres [ms] bajtéw

Rys. 1. Spos6b tworzenia charakterystyk typu pierwszego

Fig. 1. A method of creating charts of type one

3. ANALIZA WLASCIWOSCI MAGISTRAL MIEJSCOWYCH
DLA METODY FIFO

W rozdziale przedstawione zostang wlasciwosci trzech wybranych magistral miej-
scowych przy zatozeniu, Ze w weztach wiadomosci szeregowane $g przy uzyciu metody
FIFO. Sprawdzenie spetnienia warunkéw RT dla metody FIFO przeprowadzono dla
najgorszego przypadku, tzn. w systemie aktywowane zostaly wszystkie wiadomosci,
a wiadomo$¢ z najkrétszym okresem wystepowania (najkrétszym ograniczeniem) zna-
lazta si¢ na koricu kolejki wiadomosci. W przyjetym modelu zatoZono, ze wszystkie

wiadomosci majq ten sam okres wystepowania (wyjatek stanowig modele przyjete dla
PROFIBUS FMS).

Magistrala PROFIBUS FMS
Poniewaz dla magistrali PROFIBUS FMS istnieje mozliwosé przyporzadkowania
priorytetéw wysoki lub niski do poszczegodlnych wiadomosci, wige badania przepro-
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wadzono dla kilku wariantéw przyporzadkowania priorytetéw. Na rys. 2, 3 i 4 przed-
stawiono wykresy pierwszego typu. Poszczegélnym krzywym przyporzadkowany jest
parametr PR, ktéry oznacza liczbg wiadomosci (w kazdym weZle z osobna) z przypo-
rzagdkowanym priorytetem wysoki (np. PR = 1 oznacza, ze jedna wiadomos§¢ w kazdym
weZle ma przyporzadkowany priorytet wysoki). Jezeli wiadomosci w wezle miaty réz-

044
A
024 =
.
0 .
4 6 8 10
okres [ms]
Rys. 2. PROFIBUS FMS: 3 wezly, 3 wiadomodci w weizle
Fig. 2. PROFIBUS FMS: 3 nodes, 3 messages in each node
0,6 —— A
i - ‘ e T R=2
04 e L R
A - =7 et
; O em T aett
024 = s e
e e
o ol 4.-° :
0 e e e .
5 8 11 14 17
okres [ms]

Rys. 3. PROFIBUS FMS: 3 wezly, 3 wiadomosci w wezle (ciag arytmetyczny)

Fig. 3. PROFIBUS FMS: 3 nodes, 3 messages in each node (arithmetical process)

ne okresy wystepowania, to przydzielanie priorytetu wysoki odbywalo sie poczawszy
od wiadomosci z najkrétszym okresem wystepowania. Jezeli wszystkie wiadomosci
w wezle majg ten sam okres wystepowania, to dla dowolnej warto$ci parametru PR
osiggnieto te same wartosci (rys. 2). Zréznicowanie charakterystyk uzyskujemy, gdy
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Rys. 4. PROFIBUS FMS: 6 wezt6éw, 6 wiadomosci w wezle (ciag arytmetyczny)

Fig. 4. PROFIBUS FMS: 6 nodes, 6 messages in each node (arithmetical process)

wiadomosci majg rézne okresy wystgpowania. Charakterystyki z rys. 314 wyznaczono
dla przypadku, kiedy okresy wystepowania wiadomosci w wezle tworza ciag aryt-
metyczny, a odleglos¢ pomiedzy wartociami poszczeg6lnych okreséw wynosi ¢_min,
gdzie £_min jest warto$cig minimalng w ciagu, czyli pierwszym elementem ciggu (dla
tego rodzaju badaf, podpis pod wykresem zawiera sformutowanie ,»Clag arytmetycz-
ny”). Najwigksze wspétczynniki obciazenia, dla ktérych spetnione sg ograniczenia RT,
otrzymano dla krzywej PR = 1 (rys. 3) i PR =2 (rys. 4). Wynika to z faktu, ze dla
przypadku PR =1 (rys. 3) i PR = 2 (rys. 4) wiadomosci z najkrétszym ograniczeniem
czasowym sg wysylane jako pierwsze (dzigki przyporzadkowanemu priorytetowi wy-
soki), natomiast dla przypadku PR = 3 (rys. 3) i PR = 6 (rys. 4), tzn. kiedy wszystkie
wiadomosci majg przyporzadkowany ten sam priorytet, przyjmuje si¢, ze wiadomosci
z najkrétszym okresem wystgpowania wysylane sg jako ostatnie (najgorszy przypadek).

Magistrala PROFIBUS FMS jest magistralg ze stalym narzutem danych nadmiaro-
wych — liczba tych danych w ramce wiadomosci nie zalezy od liczby bajtéw danych
uzytkownika w przesylanej wiadomosci. Dlatego tez wykresy w poczatkowej fazie
odznaczajg si¢ szybkim narastaniem, przechodzac nastepnie w lagodniejsza faze wzro-
stu wspélczynnika obcigzenia systemu danymi w funkcji zmian okresu wystepowania
wiadomos$ci. Wynika to z nastepujacych faktéw: zatézmy, ze aby system spelnit wy-
magania RT dla dtugosci pola danych 1 bajt, okres wystepowania wiadomosci musi
by¢ réwny minimum 2 [ms]. W tym czasie przesylane sa dane nadmiarowe i dane
uzytkownika. Tak wiec, dla okresu wystepowania wiadomosci 3 [ms], przy statej war-
tosci danych nadmiarowych, system spelni wymagania RT dla 5 bajtéw pola danych.
Tym samym przy wzroscie okreséw wystgpowania z 2 do 3 [ms] liczba przestanych
danych wzrosta z 1 do 5 bajtéw (kazdej wiadomosci). Sytuacja taka jest typowa dla
magistral ze staty warto$cig danych nadmiarowych. Na rys. 51 6 przedstawiono przykta-
dowe charakterystyki drugiego i trzeciego typu. Dla tego typu charakterystyk system
praktycznie utrzymuje stalg warto$é wspélezynnika obcigzenia systemu, dla ktérego
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liczba wiadomo$ci

Rys. 5. PROFIBUS FMS: 5 wegztéw, diugos§¢ pola danych 32[B]

Fig. 5. PROFIBUS FMS: 5 nodes, data length 32[B]

liczba weziow

Rys. 6. PROFIBUS FMS: 5 wiadomosci w weZle, dlugos$é pola danych 32[B]

Fig. 6. PROFIBUS FMS: 5 messages, data length 32[B]

spelnione sg ograniczenia RT. Warto$¢ wspélczynnika zalezy od liczby bajtéw przesy-
fanych w wiadomosciach. Przykladowo, dla tego typu charakterystyk, przy przesylaniu
1 bajtu danych, warto§¢ wspétczynnika obcigzenia systemu wynosita 0.04. Nalezy
takze zauwazy¢, ze przy stalej liczbie wezléw i wzroScie liczby wiadomo$ci, charak-
terystyka posiada tendencj¢ do lekkiego wzrostu wspdlczynnika obcigzenia systemu
(rys. 5). Natomiast dla statej liczby wiadomosci w weZle i wzroscie liczby weziéw,
charakterystyka ma tendencje do lekkiego spadku (rys. 6). Wynika to z faktu, ze przy
zwiekszaniu liczby wezléw, rosng straty na przekazywanie znacznika (czas t-wT).
Poniewaz sprawdzanie spelnienia ograniczeii RT dla metody FIFO odbywa si¢ dla jed-
nego cyklu obiegu znacznika (wiadomodci maja ten sam okres wystgpowania réwny
czasowi obiegu znacznika), to omawiana wlaSciwo$¢ bedzie dokiadniej zbadana dla
innych metod (GRMS, EDF) i dla innych parametréw modelu strumienia wiadomosci,
kiedy to wystapi wigcej niz jeden obieg znacznika (straty na przekazywanie znacznika
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beda bardziej zauwazalne). Na rys. 7 przedstawiono przykladowg charakterystyke ma-
gistrali PROFIBUS FMS dla szybkosci przesytu danych 1500 Kb/s. Wzrost szybkoSci
przesytanych danych z 500 Kb/s do 1500 Kb/s powoduje trzykrotny wzrost wartoSci
wspolczynnika obcigzenia systemu.

2 4 6 8 10
liczba wiadomosci

Rys. 7. PROFIBUS FMS: 5 wezidéw, dlugosé pola danych 32[B], szybkos¢ 1500 [Kb/s]

Fig. 7. PROFIBUS FMS: § nodes, data length 32 [B], throughput 1500 [Kb/s]

Magistrala InterBus-S

Magistrala InterBus-S jest magistralg pierScieniowg 1 moze pracowaé w dwoch
trybach: tylko kanal procesowy (kazdy wezel moze przesta¢ 2 bajty danych) lub kanat
procesowy 1 kanat PCP (dlugo$¢ szczeliny kanalu PCP musi by¢ z géry ustalona i moze
wynosi¢ 2, 4 lub 8 bajtéw). Czas jednego cyklu przesylu danych wzrasta wraz ze
wzrostem diugosci szczeliny. Jednakze calkowity czas przesylu danych zmienia si¢
odwrotnie w stosunku do zmian dlugosci szczeliny PCP: jest najkrétszy dla 8 bajtéw,

a najdluzszy dla 2 bajtéw (rys. 5 do 10). Wynika to z faktu, iz pomimo dla szczeliny

2 bajtowej czas jednego cyklu przesylu danych jest najkrétszy, to w celu przeslania

calej wiadomosci musi by¢ wykonane wigcej cykli przesylu danych niz dla szczeliny 8

bajtowej. Kazdy cykl przestania danych wigze si¢ z przesylaniem danych dodatkowych

zwiazanych z dzialaniem magistrali InterBus-S (narzut protokotu). W konsekwencji

czas przeslania danych dla szczelin 2 i1 4 bajtowych jest dluzszy niz dla szczeliny 8

bajtowej. Dla magistrali InterBus-S wyznaczono charakterystyki pierwszego typu dla

r6znej dlugosci szczelin (rys. 8, 9, 10). W stosunku do charakterystyk uzyskanych dla
magistrali PROFIBUS FMS wystepuje kilka istotnych réznic:

* uzyskane wartosci wspélczynnika obcigzenia systemu s3a mniejsze niz dla PRO-
FIBUS FMS - wynika to gtéwnie z faktu, ze dla InterBus-S przesylanie danych
odbywa si¢ w kilku lub kilkunastu cyklach, a kazdy kolejny cykl przesylu danych
wigze si¢ z przesylaniem kolejnych danych nadmiarowych (5 bitéw sterujacych po
kazdym przestanym bajcie, 6 bajtéw dodatkowych w kazdym cyklu),
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Fig. 8. InterBus: 6 nodes, 6 messages in each node, slot 2[B]
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Rys. 9. InterBus-S: 6 weztéw, 6 wiadomosci w weZle, szczelina 4[B]

Fig. 9. InterBus: 6 nodes, 6 messages in each node, slot 4[B]
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Fig. 10. InterBus: 6 nodes, 6 messages in each node, slot 8[B]
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e ksztalt charakterystyk jest nieco inny — dla PROFIBUS FMS krzywe odznaczatly
si¢ statym wzrostem, a dla InterBus-S wystepuja spadki warto$ci wspoiczynnika ob-
cigzenia lub utrzymywanie si¢ go na tym samym poziomie. Wynika to z faktu, iz dla
stalej szczeliny, przeslanie kolejnego, jednego bajtu danych moze wigzac si¢ z wy-
konaniem nowego cyklu obiegu danych. Tym samym moga zosta¢ przekroczone
ograniczenia czasowe. Jezeli wiec okres wystgpowania danych zostal zwigkszony,
a przesylana jest taka sama ilo$¢ danych jak poprzednio, to warto§¢ wspétczynnika
obcigzenia maleje. Ten efekt jest najbardziej widoczny dla szczeliny 8 bajtowej, bo-
wiem czas przestania danych w jednym cyklu jest najdiuzszy, a najmniej widoczny
jest on dla szczeliny 2 bajtowej, poniewaz czas przestania danych w jednym cyklu
jest najkrétszy.

Na rys. 11 i 12 przedstawiono charakterystyki drugiego i trzeciego typu. WyraZnie

widoczna jest wlasciwos$é, ze przy stalej liczbie wezléw 1 wzrodcie liczby wiadomosci,

wystepuje tendencja do spadku wspéiczynnika obcigzenia systemu (rys. 11). Natomiast
dla stalej liczby wiadomosci w wezle i wzrodcie liczby weztéw, wystepuje tendencja
do wzrostu wartosci tegoz wspétczynnika (rys. 12). Jest to wigc sytuacja odwrotna do

0,45 o
B

0,34

015 L

liczba_wiadomosci

Rys. 11. InterBus-S: 5 weziéw, dtugosé pola danych 32[B], szczelina 4[B]

Fig. 11. InterBus: 5 nodes, data length 32[B], slot 4[B]

obserwowanej dla magistrali PROFIBUS FMS. Przedstawiona powyzej sytuacja zosta-
nie objasniona na przykladzie. Zalézmy, ze dany jest system z magistralg pierScieniowg
sktadajacy sie z dwéch weztdéw, w kazdym wezle sa dwie wiadomosci do wystania.
Kazdy wezel ma przydzielong szczeling 0.4 ms, a czas narzutu protokotu w jednym
cyklu wynosi 0.2 ms. Tym samym jeden cykl obiegu danych wynosi 1 ms (2*0.4
[ms] + 0.2 [ms] = 1 [ms]). Zatézmy, ze przestanie 1 wiadomoSci (z kazdego wezla)
dla szczeliny 0.4 ms wymaga dwéch cykli. Tym samym przestanie 2 wiadomosci (z
kazdego wezla) to 4 cykle czyli 4 [ms]. Zalézmy, ze do systemu zostang dodane kolejne
dwie wiadomosci. Mozliwe sg dwa przypadki:

¢ do istniejgcych weztdéw dotozone zostanie po jednej wiadomosci,

e dotozony zostanie kolejny wezel z dwoma nowymi wiadomosciami.
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liczba weziéw

Rys. 12. InterBus-S: 5 wiadomosci w weZle, dlugo$é pola danych 32[B], szczelina 4[B]

Fig. 12. InterBus: 5 messages in each node, data length 32[B], slot 4[B]

W pierwszym przypadku, ze wzgledu na fakt, ze przestanie 1 wiadomosci (z kazdego
wezla) zajmuje dwa cykle, to przestanie trzech wiadomosci wyniesie 6 cykli czyli 6 ms.
W drugim przypadku dolozenie kolejnego wezta spowoduje, ze zmieni sig czas poje-
dynczego cyklu przestania danych i wyniesie 1.4 ms(3 * 0.4[ms] + 0.2[ms] = 1.4[ms]).
Poniewaz w kazdym weZle s3 dwie wiadomosci, to przestanie ich zajmuje 4 cykle
(przeslanie jednej wiadomosci wymaga 2 cykli) czyli 5.6 [ms]. Czas ten jest wigc
krétszy niz w pierwszym przypadku. Oznacza to, Ze z punktu widzenia zagadnied
RT lepsze efekty uzyskano poprzez dolozenie kolejnego wezta do systemu niz przez
dotozenie kolejnych wiadomosci do istniejgcych wezléw.

Magistrala CAN

Magistrala CAN umozliwia przydzielenie kazdej wiadomosci priorytetu (bity 7
do 10 numeru ID). Tym samym przeprowadzone badania de facto nie dotycza metody
FIFO, ale metody ze statycznym przydzialem priorytetu. Jednak wyniki badan prezen-
towane sg w biezacym rozdziale, poniewaz badania przeprowadzono dla tych samych
modeli, co dla innych magistral w przypadku metody FIFO. Postepowanie takie ma
na celu mozliwo$¢ poréwnania osiggéw magistrali CAN w stosunku do innych bada-
nych magistral dla tych samych parametréw modelu. Badania przeprowadzono przy
zalozeniu, ze przyporzadkowane priorytety sa odwrotnie proporcjonalne do diugosci
ograniczenia czasowego (najwiekszy priorytet dla wiadomosci z najkrétszym ograni-
czeniem czasowym). Poniewaz dla przyjetego modelu ograniczenie czasowe réwne jest
okresowi wystgpowania, wiadomosci szeregowane sg wedlug metody GRMS.

Na rys. 13, 14, 15 przedstawiono charakterystyki pierwszego typu. Sa one inne
niz charakterystyki uzyskane dla PROFIBUS FMS i InterBus-S. CAN jest magistrala
z proporcjonalnym narzutem danych nadmiarowych (do liczby przesylanych bajtéw
danych). W jednej ramce moze by¢ przeslane do 8 bajtéw danych. Jezeli dane te s
dluzsze od 8 bajtéw, to dzielone sa one na 7 bajtowe bloki danych. Kazdy przesylany
7-mio bajtowy blok danych (plus 1 bajt dodatkowy z informacja o podziale) przesylany
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okres [ms]

Rys. 13. CAN: 3 wezly, 3 wiadomosci w wezle

Fig. 13. CAN: 3 nodes, 3 messages in each node

A
3 7 10 14 18 22
okres [ms]

Rys. 14. CAN: 3 wezly, 6 wiadomo$ci w wezle

Fig. 14. CAN: 3 nodes, 6 messages in each node
0,6 T
0.4 - s ..4
0.2 ' |
!

4 10 18 26 36 44
okres [ms]

Rys. 15. CAN: 6 wezl6w, 6 wiadomosci w wezle

Fig. 15. CAN: 6 nodes, 6 messages in each node
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jest w formie osobnej ramki, czyli z osobng porcjg danych nadmiarowych. Tym samym
ro$nie liczba przesylanych danych nadmiarowych wraz ze wzrostem liczby bajtéw prze-
sytanych danych. Dlatego tez maksymalna warto$¢ wspélczynnika obcigzenia systemu
osiggana jest przy przesylaniu 8 bajtéw danych (warto$¢ ta jest wicksza niz osiagana
dla tej liczby danych warto$¢ przez PROFIBUS FMS i1 InterBus-S). Nast¢pnie charak-
terystyka opada (przeslanie od 8 do 15 bajtéw danych wymaga dwéch ramek), roénie,
a nastgpnie znowu spada (przesianie od 16 do 21 bajtéw danych wymaga trzech ramek),
itd. Przestanie kazdej dodatkowej ramki to przestanie kolejnych danych nadmiarowych,
czyli efektywno$¢ systemu spada.

Na rys. 16, 17 przedstawiono charakterystyki drugiego typu. Dla magistrali CAN,
ze wzgledu na brak narzutu protokotu (czas t-w T = 0) charakterystyki drugiego i trze-
ciego typu sg identyczne, dlatego tez te ostatnie nie sa prezentowane. Przedstawiono
natomiast charakterystyki drugiego typu dla dwéch wartosci dlugosci pola danych: 8

liczba wiadomosci

Rys. 16. CAN: 5 weziéw, diugosé pola danych 32[B]

Fig. 16. CAN: 5 nodes, data length 32[B]

liczba wiadomosci

Rys. 17. CAN: 5 weziéw, dlugosé pola danych 8[B]

Fig. 17. CAN: 5 nodes, data length 8[B]
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i 32 bajty. Wyraznie wida¢, ze dla 8 bajtéw system osiaga wicksze wartosci wspol-
czynnika obcigzenia niz dla 32 bajtéw. Na rys. 18 przedstawiono przykiadowg cha-
rakterystyke dla szybkosci przesytu danych 1000 Kb/s. Wzrost szybkosci przesylanych
danych z 500 Kb/s do 1000 Kb/s powoduje dwukrotny wzrost wartosci wspolczynnika
obcigzenia systemu.

0,8 1. e e ®...... ®..... ®...... & .- ®.. . 4
A
0,4 -
0 : = - : .
2 4 6 8 10
liczba wiadomosci

Rys. 18. CAN: 5 wezl6w, diugosé pola danych 32[B], szybkosé 1000 [Kbis]

Fig. 18. CAN: 5 nodes, data length 32[B], throughput 1000 [Kb/s]

4. ANALIZA WEASCIWOSCI MAGISTRAL DLA METODY GRMS

Przeprowadzone analizy dla metody GRMS dla identycznych parametréw mode-
lu jak dla metody FIFO (wszystkie wiadomos$ci majg ten sam okres wystepowania)
daly takie same wyniki jak dla metody FIFO. Oznacza to, ze stosowanie metody
GRMS nie ma sensu, jezeli wiadomo$ciom nie mozna przyporzadkowac zréznicowa-
nych priorytetéw na podstawie réznych okreséw wystepowania. Dlatego tez zmodyfi-
kowano parametry modelu strumienia wiadomosci: okresy wystepowania wiadomosci
W poszczegdlnych wezlach tworzg ciag arytmetyczny, o odleglosci réwnej okresowi
minimalnemu (pierwszemu z elementéw ciggu). Przyktadowo, jezeli okres minimalny
wynosi 2 ms (ta warto$¢ jest znaczona na osi odcietych wykreséw pierwszego typu),
to kolejne okresy (w zaleznosci od liczny wiadomosci w weZle) wynosza 4 ms, 6 ms,
§ ms... Dla wykreséw drugiego typu poszczegdlne punkty na charakterystyce byly
Wyznaczane tez dla powyzszego modelu. W celu poréwnania metody GRMS i FIFO
charakterystyki dla powyzszego modelu wyznaczono takze dla metody FIFO.

Magistrala PROFIBUS FMS

Jezeli w czasie wykonywania transakcji zostanie przekroczony przydzielony we-
zowi j czas h; (h; — maksymalny czas, w ktérym wezel j wylacznie dysponuje
magistralg), to pomimo tego wezel kontynuuje wykonywanie transakcji az do jej pel-
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nego zakofczenia. Poniewaz jest to istotna réznica w stosunku do innych magistral,

przeprowadzono analizy dla dwéch wariantéw dziatania magistrali PROFIBUS FMS:

e wariant 1, wezel j moze przekraczaé przydzielony czas h;,

e wariant 2, wezel j nie moze przekracza¢ przydzielonego czasu h; (w praktycznym
rozwigzaniu zadanie to przypadaloby na warstwe aplikacji, ktéra w przypadku,
gdyby wystanie wiadomosci mialo spowodowa¢ przekroczenie zadanego czasu h;
nie wysylatyby danych do bufora sieciowego).

Na rys. 19 przedstawiono charakterystyki pierwszego typu. WyraZnie wida¢ prze-
wage metody GRMS nad metodg FIFO. W obydwu wariantach dzialania magistrali
(mozliwo$¢ przekraczania i brak przekraczania czasu h;) uzyskano te same wyniki.
Na rys. 20 przedstawiono charakterystyki drugiego typu. W tym przypadku takze
widaé wyrazng przewage metody GRMS nad FIFO. Dodatkowo zwraca uwage fakt, ze
wystepuja roznice pomiedzy wariantem 1 (FMS 1), a wariantem 2 (FMS 2) dzialania
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0,1
8 13 16 20 28 38
okres [ms]

Rys. 19. PROFIBUS FMS: 6 weziéw, 6 wiadomosci w weile

Fig. 19. PROFIBUS FMS: 6 nodes, 6 messages in each node

liczba wiadomosci

Rys. 20. PROFIBUS FMS: 5 weziéw, dlugosé pola danych 32[B]

Fig. 20. PROFIBUS FMS: 5 nodes, data length 32 [B]
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magistrali. Lepsze wyniki uzyskano w przypadku braku przekraczania przydzielonego
czasu h;. Wynika to z faktu, ze jezeli wezel i moze przekroczy¢ przydzielony mu
czas h; to wystane mogg zostac te wiadomosci, ktére moglyby zostaé wystane péznie;j,
a i tak dotrzymalyby ograniczefi czasowych. Natomiast inny wezel ma mniej czasu do
swojej dyspozycji i moze doj$¢ do przekroczenia ograniczeni czasowych.

1,2 e —————

okres [ms]

Rys. 21. PROFIBUS FMS: 6 weziéw, 6 wiadomosci w weile, szybkoéé 1500 [Kb/s]

Fig. 21. PROFIBUS FMS: 6 nodes, 6 messages in each node, throughput 1500 [Kb/s]

Na rys. 21 przedstawiono przykladowa charakterystyke magistrali PROFIBUS
FMS dla szybkosci przesylu danych 1500 Kb/s. Wzrost szybkosci przesylanych da-
nych z 500 Kb/s do 1500 Kb/s powoduje trzykrotny wzrost wartosci wspéiczynnika
obcigzenia systemu danymi przy zachowaniu tych samych wilasnosci charakterystyk.
Przeprowadzono takze analizy w celu potwierdzenia wynikéw, jakie otrzymano dla
metody FIFO dotyczace wplywu liczby wezléw na osiagi systemu. Badania przeprowa-
dzono w nastepujacy sposob: wyznaczano warto$¢ wspélczynnika obcigzenia systemy
dla przypadku, gdy system skladat si¢ z n wezléw, a w kazdym weZle bylo m wiado-
mosci (m = 2 % n). Nastepnie wyznaczano warto$¢ tegoz wspdlczynnika, gdy system
skiadat si¢ z m weziéw, a kazdym weZle bylo n wiadomosei (n = m/2). Parametry
czasowe wiadomosci w obu przypadkach byty identyczne. Uzyskane wyniki przedsta-
wia tabela 1. Warto§¢ wspéiczynnika obcigzenia systemu jest wieksza dla przypadku
mniejszej liczby weztéw w systemie (dla tej samej liczby wiadomosci w systemie).

Tabela 1
Wiasciwosci systemu z magistraly PROFIBUS FMS
Properties of system based on PROFIBUS FMS

Liczba Liczba wiadomosci Obciazenie Liczba Liczba wiadomosci Obcigzenie
wezlow w wezle systemu weziow w wezle systemu

2 4 0.439 4 2 0.341

3 6 0.433 6 3 0.402

4 8 0.449 8 4 0.328

5 10 0.433 10 5 0.354
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Magistrala InterBus-S

Na rys. 22, 23 przedstawiono charakterystyki uzyskane dla magistrali InterBus-S.
Podobnie jak dla PROFIBUS FMS, dla metody GRMS uzyskano lepsze wyniki niz dla
metody FIFO. Przeprowadzono takze badania majace na celu potwierdzenia wynikéw,
jakie otrzymano dla metody FIFO dotyczace wplywu liczby weztéw na osiggi systemu.
Badania przeprowadzono w analogiczny sposéb jak badania dla magistrali PROFIBUS
FMS. Wyniki badan przedstawia tabela 2. Uzyskane wyniki nie potwierdzajg wnioskéw
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Rys. 22. InterBus-S: 6 wezléw, 6 wiadomosci w weZle, szczelina 8[B]

Fig. 22. InterBus: 6 nodes, 6 messages in each node, slot 8[B]
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Rys. 23. InterBus-S: 5 wezléw, diugo$é pola danych 32(B], szczelina 8[B]

Fig. 23. InterBus: 5 nodes, data length 32[B), slot 8[B]

uzyskanych dla metody FIFO, gdyz zwickszanie liczby wezléw kosztem zwiekszenia
liczby wiadomosci w wezle nie zawsze przynosi lepsze efekty. Przeprowadzono naste-
pujace, dodatkowe badania, ktérych celem bylo stwierdzenie, czy dodawac nowe wezly,
czy tez dodawa¢ wiadomosci do istniejgcych weztéw w przypadku zwiekszenia liczby
wiadomoSci w systemie. Wybrano trzy przyklady:
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Tabela 2
Wiasciwosci systemu z magistrala InterBus-S

Properties of system based on InterBus-S

Liczba Liczba wiadomoSci | Obcigzenie Liczba Liczba wiadomosci | Obcigzenie
weziow w wezle systemu weziow w wezle systemu
2 4 0.279 4 2 0.307
3 6 0,375 6 3 0.268
4 8 0.371 8 4 0.316
5 10 0.377 10 5 0.344

I. Parametry systemu: system sktada si¢ z 4 wezléw, w kazdym weZle jest 4 wiadomo-

§c1, okresy wystgpowania wiadomosci tworzg ciag arytmetyczny. Warto$¢ wspétczyn-
nika obciazenia wynosi 0.284.

Problem: system rozbudowano o 4 wiadomosSci. Powstaje pytanie, czy do kazdego
wezla dotozy¢ po jednej wiadomosci (4 wezly/5 wiadomosci w wezle), czy dotozyé
kolejny wezel (5 wezidw/4 wiadomosci w weZle).

Wynik: dla przypadku 4 wezty/5 wiadomosci w wezle uzyskano warto$é wspélczynnika
obcigzenia 0.267, a dla przypadku 5 wezléw/4 wiadomos$ci w wezle uzyskano warto§é
0.296. Lepsze efekty uzyskano wiec zwigkszajg liczbg wezléw kosztem zwigkszenia

_ liczby wiadomosci dla istniejacej liczby wezléw. Dla podobnych sytuacji, gdy zwiek-

szano liczbg wezléw o 1 kosztem zwigkszenia liczby wiadomosci o 1 w kazdym

. weile, zawsze uzyskiwano lepsze wyniki. Natomiast sytuacja ulegala zmianie, gdy

liczbe wezléw zwigkszano o wigcej niz 1 wezel.

. I Parametry systemu: system sklada sie z 4 wezléw, w kazdym wezle sg 4 typy
. wiadomosci, okresy wystepowania wiadomosci tworzg cigg arytmetyczny. Warto§¢
_ wspGlczynnika obcigzenia wynosi 0.284.
Problem: system rozbudowano o 8 wiadomosci. Czy do kazdego wezla dolozyé po
dwie wiadomosci (4 wezly/6 wiadomosci w weZle), czy dolozy¢ 2 kolejne wezly (6
. wezléw/4 wiadomosci w wezle).
Wymk dla przypadku 4 wezly/6 wiadomosci w weZle uzyskano warto§é wspoluynmka
obcigzenia 0.320, a dla przypadku 6 we;zlow/4 wiadomos$ci w weZle uzyskano warto§é
- 0.30s.
IIL. Parametry systemu: system sklada si¢ z 4 wezléw, w kazdym wezle jest 4 wia-

domosci, okresy wystepowania wiadomosci tworzg cigg arytmetyczny. Warto$é wspot-
czynnika obcigzenia wynosi 0.284,

_ Problem: system rozbudowano o 16 wiadomosci. Czy do kazdego wezla dotozyé po 4
~ wiadomosci (4 wezly/8 wiadomosci w wezle), czy dotozyé 4 kolejne wezly (8 wezlow/4
~ wiadomosci w wezle).

; Wymk dla przypadku 4 wezly/8 wiadomosci w wezle uzyskano warto§é wspolczyn-
_nika of obcigzenia 0.371, a dla przypadku 8 wezléw/4 wiadomosci w wezle uzyskano

wartos¢ 0.316.
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Lepsze efekty uzyskano wigc zwigkszajac liczbg wiadomosci dla istniejgcej liczby
wezlow kosztem zwigkszenia liczby weziéw.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan proponowany jest wiec nastepujacy spo-
s6b projektowania systemu z magistralg InterBus-S:

e wyznaczamy minimalny okres wystepowania wiadomosci w systemie ¢_min,

e wyznaczamy czas obiegu danych T _cycle najbardziej zblizony do ¢_min, ale nie
wickszy niz ¢t_min,

e zakladajgc, ze wezly majg przydzielong szczeling 8 bajtéw, obliczamy maksymalng
liczbe weziéw dla obliczonego czasu T _cycle,

e jezeli obliczona liczba weziéw jest zbyt mala do praktycznego zrealizowania sys-
temu, obliczamy liczbe weziéw dla szczeliny 4 lub 2 bajty,

e na ile to mozliwe, nalezy réwnomiernie obciazyé kazdy wezel wiadomoS$ciami.

Wynika to z faktu, ze przydzielona warto§¢ szczeliny jest stala nawet jezeli wezet

w danym momencie nie wysyla danych. Problem ten nie jest istotny tak bardzo dla

innych magistral, np. Dla PROFIBUS EMS, bowiem jezeli wezetl nie ma wiadomo-

$ci do wystania, to oddaje prawo do wysylania wiadomosci nastepnemu weztowi,

e sprawdzane jest dotrzymanie ograniczefi RT w systemie. Jezeli ograniczenia nie sg
dotrzymane, nalezy zmniejszy¢ liczbg wezléw, a wiadomosci ze zlikwidowanego
wezta przenies¢ do pozostalych. Nastgpnie nalezy znowu sprawdzi¢ dotrzymanie
ograniczert RT.

Postgpowanie takie nalezy prowadzi¢ do momentu spelnienia warunkéw RT lub
osiggnigcia granicy, ponizej ktérej nie mozna zmniejszy¢ liczby wezléw. Jezeli ograni-
czenia nie bedg spetnione, nalezy wybraé inng magistrale (nie sg tutaj rozwazane inne
mozliwo$ci jak np. grupowanie wiadomosci).

Magistrala CAN
Charakterystyki uzyskane dla CAN przedstawiono na rys. 24, 25, 26. Dla zastoso-
wanych modeli (okresy wystepowania wiadomosci tworzg ciag arytmetyczny) uzyskano

oo
06{7 ®  [CAN1000]
o" L  :,
nys ;’c);;;’\‘.;‘”._.\’..;‘;‘{;’-;“‘i.,.‘_-..;
024 f ? . g

okres [ms]

Rys. 24. CAN: 6 wezléw, 6 wiadomosei w wezle, szybkosé 500 [Kb/s] i 1000 [Kb/s]

Fig. 24. CAN: 6 nodes, 6 messages in each node, throughput 500 [Kb/s] and 1000 [Kb/s]
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zblizony przebieg charakterystyk jak na rys. 13 do 18. Najwigkszg warto$é wspélczyn-
nika obciazenia system uzyskuje przy przesylaniu 8 bajtéw danych. Wzrost szybkosci
przesylanych danych z 500 Kb/s do 1000 Kb/s powoduje dwukrotny wzrost wartosci
wspolczynnika obcigzenia systemu przy zachowaniu tych samych wlasno$ci charakte-
rystyk (rys. 24).

liczba wiadomosci

Rys. 25. CAN: 5 wezléw, diugosé pola danych 8[B]

Fig. 25. CAN: 5 nodes, data length 8[B]

liczba wiadomosci

Rys. 26, CAN: 5 wezléw, dlugosé pola danych 32[B]

Fig. 26. CAN: 5 nodes, data length 32[B]

5. ANALIZA MAGISTRAL DLA METODY EDF

Przeprowadzone analizy dla metody EDF dla parametréw modelu identycznych jak
dla metody FIFO (tzn. wszystkie wiadomosci maja ten sam okres wystepowania) daly
takie same wyniki jak metoda FIFO (podobna sytuacja wystapita dla metody GRMS).
Dlatego tez wykresy te nie zostaly pokazane. Przedstawiono natomiast charakterystyki




282 S. ZABA Kwart. Elektr. i Telekom.

uzyskane dla modeli stosowanych dla metody GRMS. Dla celéw poréwnawczych, na
kazdym rysunku zamieszczono charakterystyki uzyskane dla metody GRMS i EDF.

Magistrala PROFIBUS FMS
Na rys. 27 przedstawiono charakterystyki uzyskane dla modelu stosowanego dla
metody GRMS — okresy wystepowania tworza ciag arytmetyczny o odlegloSci réw-

nej t_min (cigg arytmetyczny 1). Dla wariantu 1 (EDF. FMS_ 1) dzialania magistrali

0,6 S . I : ° s 8 R
; ; . . |EDF _FMS_{1
oal EDF_FMS_2 k‘,'___.-‘.’--f’*%fw/ :
B : s e HE S
A , : ,.”"T ."k:::'::z::z:?k;::vg‘é&/‘s
0,2 - .i"'~~~ “,0 . ,
e
€ '.‘~
oeill e e e
7 9 13 16 19
okres [ms]

Rys. 27. PROFIBUS FMS: 6 weztéw, 6 wiadomosci w wezle (ciag arytmetyczny 1)

Fig. 27. PROFIBUS FMS: 6 nodes, 6 messages in each node (arithmetical process 1)

(z mozliwoscig przekraczania czasu /;) uzyskano gorsze rezultaty niz dla wariantu 2
(EDF. FMS. 2) (bez mozliwoSci przekraczania czasu ;). Dla metody GRMS wyniki
w obu przypadkach byly identyczne. Wynika stad, ze w przypadku metod dynamicz-
nych szeregowania wiadomosci system jest duzo bardziej wrazliwy na wybor wariantu
dzialania sieci niz w przypadku metod statycznych.

Przeprowadzono dodatkowe badania, dla innych parametréw modelu. Na rys. 28
zamieszczono przykiadowe charakterystyki, kiedy to dla wariantu 1 i 2 uzyskano te sa-

0,6 e ; o

0,4 -
N -

024

okres [ms]

Rys. 28. PROFIBUS FMS: 6 wezléw, 6 wiadomosci w wezle (ciag arytmetyczny 2)

Fig. 28. PROFIBUS FMS: 6 nodes, 6 messages in each node (arithmetical process 2)
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me wyniki. W zastosowanym modelu, okresy wystgpowania tworzg ciag arytmetyczny

o stalej odleglosci 1 [ms] (ciag arytmetyczny 2).
Z przeprowadzonych badan ptyna nastepujace wnioski:

o magistrala PROFIBUS FMS przy zastosowaniu metod dynamicznych, jest wrazliwa
na zastosowany wariant dzialania magistrali,

o dla wariantu 2 (bez mozliwosci przekraczania czasu h ;) dla metody EDF uzyskuje
si¢ zawsze lepsze wyniki niz dla GRMS (rys. 27, 28, 30),

e dla wariantu 1 (z mozliwoscig przekraczania czasu h ;) wyniki uzyskane dla EDF
sg zblizone do GRMS (rys. 27, 29).

0'6 ; ¢
‘.=, = [EDF] e
0,4 - ~_¢‘~ \::."'- """" 'Z:::zm' """"" 'hr*“‘ ,
| & Mgt '
A [GRws]
0,2 - o ' ,
0 t T T H a— - i
2 4 6 8 10
liczba wiadomosci

Rys. 29. PROFIBUS FMS (mozliwe przekraczanie czaséw hj): 5 weztéw, dlugosé pola danych 32[B]

Fig. 29. PROFIBUS FMS (possibility of exceeding hj): 5 nodes, data length 32[B]

0,6
EDF :
_____ e o e
0,4 _l "'_'Ix%‘ - o . .““'_,,._.;
g el
A - , GRMS] . *
0,2 ‘
2 4 6 8 10
liczba wiadomosci ]

Rys. 30. PROFIBUS FMS (bez przekraczania czaséw hj): 5 wezléw, dtugos$é pola danych 32[B]

Fig. 30. PROFIBUS FMS (without exceeding hj): 5 nodes, data length 32{B]

Na rys. 31 przedstawiono przykladowa charakterystyke magistrali PROFIBUS
FMS dla szybkosci przesylu danych 1500 Kb/s. Wzrost szybkosci przesytanych danych
powoduje wzrost warto$ci wspélczynnika obciazenia systemu danymi przy zachowaniu
tych samych wlasnosci charakterystyk.
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Rys. 31. PROFIBUS FMS: 6 weztéw, 6 wiadomos$ei w weile, szybko$¢ 1500 [Kb/s]

Fig. 31. PROFIBUS FMS: 6 nodes, 6 messages in each node, throughput 1500 [Kb/s]

Magistrala InterBus-S

Dla magistrali InterBus-S uzyskano takze lepsze wyniki dla metody EDF niz dla
GRMS (rys. 32, 33). Jednakze réznice te sa mniejsze niz dla magistrali PROFIBUS
FMS. Powodem tego jest stala dlugo$é szczeliny przydzielona do kazdego wezia.

6 9 14 20 23
okres [ms]

Rys. 32. InterBus-S: 6 wezidw, 6 wiadomoSci w weZle

Fig. 32. InterBus-S: 6 nodes, 6 messages in each node

0,4 ; | EDF - . : L ;
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Rys. 33. InterBus-S: 5 weziow, dlugosé pola danych 32[B]

Fig. 33. InterBus-S: 5 nodes, data length 32{B]
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Magistrala CAN

Zastosowanie metod z dynamicznym przydzialem priorytetu dla magistrali CAN,
powoduje, ze w réznych wezlach sieci wiadomosci mogg otrzymac ten sam priorytet
(ten sam numer ID). Spowoduje to z kolei wystapienie bledu przy prébie wyslania
dwéch wiadomosei o tym samym numerze 1D. W zwigzku z powyzszym stosowanie
metod dynamicznych dla magistrali CAN jest niemozliwe.

6. WNIOSKI

Projektowanie rozproszonych systeméw czasu rzeczywistego o ostrych ogranicze-
niach czasowych opartych o magistrale miejscowe jest trudne i czasochtonne. Pomoc-
nym narzedziem sg wyniki badaf przedstawiajgce wypowiedzi magistral miejscowych
w funkcji zmian réznych parametréw systemu i dla réznych metod szeregowania wiado-
mosci. W szczegblnosci, z uzyskanych wynikéw badan dla metod szeregowania mozna
wyciagnaé nastepujace wnioski:

» metoda FIFO jest metodg bardzo prosta i z malymi narzutami, ale charakteryzuje si¢
najmniejszg warto$ciag wspdlczynnika obcigzenia systemu, dla ktérego w systemie
dotrzymane zostajg ograniczenia RT w stosunku do innych metod.

+ dla metod dynamicznych uzyskano lepsze wyniki niz dla metod statycznych. Nalezy
jednak zauwazyé, ze w przeprowadzonych badaniach nie uwzgledniano narzutéw
obliczeniowych poszczegdlnych metod. Poniewaz narzuty te sg wigksze dla metod
dynamicznych, nalezy sadzi¢, ze rdznice dla metod dynamicznych i statycznych
bylyby mniejsze po uwzglednieniu tychze narzutéw.

Warto§¢ wspolczynnika A dla réznych magistral zalezy w duzej mierze od liczby bajtéw

danych przesylanych w jednej ramce wiadomosci. Przeprowadzone dodatkowe badania

pokazaly, ze przy przesylaniu 1 lub 2 bajtéw danych najlepsze efekty uzyskujemy

w przypadku magistrali InterBus-S (przesylanie kanalem procesowym), dla przesylu

danych od 3 do 8 bajtéw najlepiej wykorzysta¢ magistrale CAN, z kolei PROFIBUS

FEMS uzyskuje najlepsze efekty dla przesylu danych powyzej 8 bajtéw [11].

Praca zostala wykonana w ramach grantu KBN Nr 8T11A00718: Analiza czasowa
rozproszonych systemow sterowania bazujgcych na magistralach miejscowych.
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S. ZABA

EXPERIMENTAL TESTING OF FIELDBUSES FOR SOME MESSAGE SCHEDULING METHODS

Summary

In this paper properties and time parameters of three fieldbuses PROFIBUS FMS, CAN, InterBus

are presented as the result of research based on checking of RT - constraint fulfilment of messages in
distributed real time system based on fieldbus. Research was done for FIFO method and real time methods
scheduling GRMS and EDF. Tests were performed for the worst case - it was assumed that all messages
in system were activated in instant zero. The message blocking is also considered. Results of testing were
obtain by using computer algorithms created by author. On the basis of performing tests we can draw
conclusions as follow:

FIFO method is very simple and requires small calculating time, but its performance are the least
from among priorities method,

Dynamic methods have better performance than static priority for each fieldbus (except for CAN
fieldbus, becouse there is impossible to apply dynamic method to this fieldbus),

InterBus-S fieldbus has the best effects for transmiting 1 or 2 bytes data length, CAN fieldbus has
the best effects for transmiting 3 to 8 bytes data length and PROFIBUS FMS fieldbus has the best
effects for transmitting massages with data length above 8 bytes.

Keywords: distributed control system, real time system, fieldbus network, message scheduling, FIFO,

GRMS, EDF methods
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Analiza petnofalowa anteny skanujacej na podlozu
ferroelektrycznym

EUGENIUSZ JASZCZYSZYN

Instytut Radioelektroniki, Politechnika Warszawska, Nowowiejska 15/19, 00-665, Warszawa
e-mail: e jaszczyszyn@ire.pw.edu.pl

Otrzymano 2003.04.17
Autoryzowano 2003.06.02

W pracy przedstawiono koncepcje i opracowano nowy rodzaj skanujgcej anteny pa-
skowej na podlozu ferroelektrycznym bez konieczno§ci wykorzystania przesuwnikéw fazy.
Ponadto opracowano uogélniong metode analizy elektrodynamicznej rozpatrywanej struk-
tury promieniujacej wraz z metoda analizy numerycznej. Wyniki badaf anteny skanujacej
wskazujg na mozliwos¢ szerokiego jej zastosowania, a przedstawiona metoda analizy pel-
nofalowej do projektowania struktur promieniujgcych.

Stowa kluczowe: anteny paskowe, anteny skanujace, ferroelektryki

1. WPROWADZENIE

W zwigzku z gwaltownym rozwojem systeméw telekomunikacji bezprzewodowe]
oraz ,,wyrafinowanych” systeméw radarowych, technika antenowa jest obecnie jedna
z najwazniejszych dziedzin elektroniki i telekomunikacji. W takich systemach pojawia
si¢ potrzeba stosowania anten inteligentnych. Anteny inteligentne moga dostosowy-
waé sie do zewnetrznych warunkéw w przestrzeni elektromagnetycznej, na przyktad,
do dynamicznie powstajacych zakiéced. Problem ksztaltowania charakterystyki pro-
mieniowania mozna rozwigzaé poprzez zastosowanie fazowanych szykéw antenowych.
Pozwalajg one sterowa¢ kierunkiem nadawania i odbioru sygnaléw bez koniecznosci
mechanicznej zmiany polozenia systemu antenowego w przestrzeni. Mozliwosci fa-
zowanych szykéw antenowych sg dobrze znane, a ich gléwna wadg stanowia znaczne
koszty podzespoldéw (przesuwnikéw fazy, thumikéw, dzielnikéw mocy, itd.). Ze wzgledu
na rozmiary, objetosé, koszty systemu antenowego oraz mozliwo§ci fatwego sterowania
charakterystykami anteny, konieczne jest opracowanie i badanie nowych, tanich i latwo
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sterowanych elementéw promieniujacych oraz szykéw antenowych. Celem niniejsze;
pracy jest opracowanie nowego rodzaju skanujacej anteny paskowej (odpowiedniej do
zastosowanl w systemach z przemiataniem wigzki) bez koniecznosci stosowania prze-
suwnikéw fazy, dzielnikéw mocy itd. Przedstawiona koncepcja ma na celu znaczne
obnizenie kosztéw budowy anteny skanujacej.

Pomimo ogromnych wysiikéw, obnizenie kosztéw fazowanych szyk6w antenowych
odbywa si¢ znacznie wolniej, niz mozna bylo przewidzie¢. Jednak, przedstawione w li-
teraturze Swiatowej wyniki badan réznych rodzajéw anten skanujgcych wskazujg na
mozliwo$¢ otrzymania praktycznych rozwiazari i szerokiego ich zastosowania w nowo-
czesnych systemach radiokomunikacji oraz radiolokacji.

Wsréd duzej iloSci proponowanych tanich rozwiazan mozna wyréznié cztery pod-
stawowe sposoby skanowania (pomijajac szyki fazowane): anteny z elektronicznym
skanowaniem, ze sterowaniem optycznym, z wykorzystaniem materialéw ferromagne-
tycznych oraz z wykorzystaniem materiatéw ferroelektrycznych. Sa znane takze anteny
ze skanowaniem czgstotliwo$ciowym [1], jednak liczne zastosowania wymagajg anten
skanujacych, dzialajacych na pewnej, ustalonej czestotliwosci.

Najczesciej wykorzystywane sa skanujgce anteny z elektronicznym skanowaniem.
W [2] autorzy zaproponowali wykorzystanie diod p-i-n do modulacji wymiaréw fa-
lowodu z falg wyplywajaca. W taki spos6b udalo si¢ otrzymaé odchylenie wigzki
o 10°. Podobne rozwigzanie bylo przedstawione w [3], gdzie elektronicznie zmieniano
odleglos¢ migdzy niejednorodno$ciami. Prostokatny falow6d dielektryczny byt obcia-
zony okresowym ukladem paskéw metalowych, ktére zawieraly diody p-i-n. Diody te
dzialaly jako przetaczniki. W taki sposéb mozna zmieniaé odleglo$é miedzy paska-
mi. Przedstawiony model anteny mikrofalowej, pracujacy na czestotliwoséci 3.5 GHz,
pozwala na odchylenie wigzki o 35°. Jednak, antena nie byla pozbawiona wad. Na
przyklad, poziom listkéw bocznych wynosit tylko ~7 dB.

Zasada dzialania anten ze sterowaniem optycznym polega na wykorzystaniu otwar-
tego falowodu albo z péiprzewodnika, albo z dielektryka, zawierajgcego Swiatloczule
warstwy [4], [S]. Oswietlajac te warstwy przez odpowiednig maske zmienia si¢ prze-
wodnos¢ powierzchni falowodu. Podobnie do anteny z fala wyptywajaca, obcigzone;
paskami metalowymi, przedstawiona antena jest ,,obcigzona” zmiennymi przewodno-
$ciami, kt6rych ksztalt odpowiada zastosowanej masce. Wadg takiego rozwigzania jest
duze tlumienie fali propagujacej wzdluz struktury. W [6] autorzy przedstawili nowg
anteng, ktéra charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami. Przedstawiona antena ma moz-
liwo$¢ odchylenia wigzki w zakresie +£15°. Oprdcz tego antena moze pracowaé na
polaryzacji liniowej, jak i kotowej.

Kilka przyktadéw anten, wykorzystujacych materialy ferromagnetyczne, przedsta-
wiono w [7] i [8]. Antena przedstawiona w [7] jest liniows anteng 20-szczelinowg
dzialajaca na czestotliwo$ci 36.25 GHz. Pozwala ona na przemiatanie wigzki w zakre-
sie od 29° do 43°. Wigkszy sektor przemiatania (do 24°) moze by¢ uzyskany przez
powigkszenie powierzchni przekroju falowodu ferromagnetycznego. Uzyskanie takie-
go sektora pokrywa si¢ za ceng zmniejszenia zysku i zwiekszenia poziomu listkéw
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bocznych. Podstawowym elementem anteny przedstawionej w [8] jest trzy warstwowy
falowdd: ferryt-dielektryk-ferryt. Na gérnej warstwie ferrytowej znajduje sic liniowy
szyk dipoli. W najprostszym przypadku antena cechowala si¢ sektorem +20° oraz po-
ziomem listkéw bocznych okoto ~12 dB. Moc sterowania wynosila okoto 1 W, a prad
rzedu £0.7 A,

Glowna zaleta anten wykorzystujacych materialy ferroelektryczne polega na moz-
liwosci zmiany przenikalnosci elektrycznej struktury anteny, poprzez zmiang zewnetrz-
nego sterujacego pola elektrycznego Eo. Poréwnanie wlasciwosci dwéch typéw mate-
riatéw nieliniowych — ferroelektrykéw i ferromagnetykéw, ze wzgledu na ich wyko-
rzystanie w procesie sterowania, pozwala wyciagna¢ wnioski na korzysé ferroelektry-
kow [9], [10]. W szczegblnosci moc sterowania ferroelektrykéw jest o rzad wielkosci
(lub nawet dwa) nizsza niz w przypadku ferromagnetykéw. Anteny, wykorzystujace fer-
roelektryki nadaja si¢ do szybszego przestrajania, sa mniejsze i majg prostsza strukture
oraz moga pracowac z wykorzystaniem wigkszych mocy.

Podstawowym powodem, dla ktérego materialy ferroelektryczne nie byly wykorzy-
stywane w zakresie mikrofal, byly duze straty oraz wymagane znaczne warto$ci pola
polaryzujacego.

W [11] przedstawiono dwie konfiguracje ferroelektrycznych szykéw antenowych.
Dla jednej anteny zastosowano materiat ferroelektryczny, ktérego straty wynosily okoto
2 dB/A (4 — dlugos¢ fali) w pasmie X. Jesli wymagana diugo$¢ anteny wynosilaby
504, wtedy straty uniemozliwityby stworzenie pozadanego rozkladu pola na aperturze.
Z tego powodu skoncentrowano si¢ na konfiguracji soczewkowej. Wykorzystujac mate-
riat ferroelektryczny, z zakresem zmiany przenikalnosci od 80 do 120 oraz z tangensem
strat rz¢du 0.01, autorzy pokazali, ze pozadana grubo$é soczewki dla uzyskania prze-
sunigcia fazy o 360° jest okolo 2, co powoduje, Ze straty w soczewce nie przekraczajg
2 dB. Jednak, autorom nie udato si¢ zmniejszy¢ bardzo wysokiego napigcia sterowania
(rzedu 13.5 kV).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji oraz opracowanie nowego
rodzaju skanujacej anteny paskowej na podtozu ferroelektrycznym, bez koniecznosci
wykorzystania przesuwnikéw fazy. Ponadto opracowano uogélniong metode analizy
elektrodynamicznej rozpatrywanej struktury promieniujacej wraz z metoda analizy nu-
merycznej. :

Podstawowym materiatem ferroelektrycznym zastosowanym w przeprowadzonych
badaniach byly tworzywa oparte na modyfikowanym réznego rodzaju dodatkami tyta-
nianie baru lub roztworze stalym tytanianu baru i strontu (Ba,Sr;-,TiO3) [12]. Tyta-
nian barowy jako podstawowe ceramiczne tworzywo ferroelektryczne bardzo rzadko
stosowane jest w postaci czystej. Wiele jego parametréw ulega korzystnym zmianom,
Jesli wprowadza si¢ do niego niewielkie domieszki réznego typu substancji (np. tlen-
ki zelaza, niklu czy manganu). Domieszki te powinny tworzy¢ roztwor staly z tyta-
nianem barowym lub tez modyfikowaé granice migdzyziarnowe w polikrystalicznym
spieku ceramicznym. Czysty tytanian barowy charakteryzuje sig temperaturg Curie
w granicach 120-127°C. Poprzez zmiang skladu roztworu stalego oraz wprowadzenie
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niewielkich ilo$ci domieszek mozliwe jest jednak obnizenie tej temperatury nawet do
~95°C. W przypadku zastosowania tego typu materialéw do budowy anten i innych
przyrzad6éw dzialajagcych w zakresie mikrofalowym, byloby to niezwykle korzystne
z powodu tego, ze zakres temperatury ich stosowania wynosi na ogét —40 + +60°C,
czyli w zakresie ich wlasciwosci paraelektrycznych. Do badan zastosowano warstwy
kompozytowe otrzymane z proszku Bag ¢sSro35TiO3 syntezowanego w reakcji w fazie
stalej. W celu modyfikacji jego parametréw elektrycznych domieszkowano go tlenkami
niklu, manganu i zelaza. Odpowiedni do zastosowania rozmiar ziarna uzyskiwano po-
przez zmielenie spieczonego proszku. Kompozytowe warstwy ceramiczno-polimerowe
projektowano w ten sposéb, ze objetos¢ proszku ferroelektrycznego wynosita od 75
do 97,5% obj., natomiast objetosé polimeru od 2,5 do 25% obj. GruboS$¢ warstwy
kompozytu zmieniano w zakresie od 100 do 500 um.

2. ANALIZA PELNOFALOWA ANTENY FERROELEKTRYCZNEJ

2.1. MODEL PASKOWEJ ANTENY FERROELEKTRYCZNEJ

Najczesciej stosowanym promiennikiem paskowym jest rezonansowy element pa-
skowy, ze wzbudzonym pierwszym wyzszym rodzajem pola [13]. Podobny rozklad pola
jest w linii paskowej, pracujgcej z wykorzystaniem pierwszego wyzszego rodzaju pola.
Na krawedziach linii paskowej komponenty pola elektrycznego, réwnolegte do podio-
za, majg ten sam kierunek. W wyniku ich zlozenia uzyskujemy pole promieniowania.
W pierwszym przyblizeniu ten rodzaj moze by¢ traktowany jako rodzaj hybrydowy
HEq; [14]. W poréwnaniu z rezonatorem rodzaj HEp; w linii istnieje w szerokim
zakresie czestotliwosci. Dla czgstotliwosci, ktéra lezy okoto czgstotliwosci krytycznej,
co znaczy, ze B/k < 1 (B — stala fazowa, k = 27/A — liczba falowa), pole pierwszego
wyzszego rodzaju stabo skupia si¢ w linii paskowej, powodujac znaczne straty na
promieniowanie.

Model paskowe] anteny ferroelektrycznej opiera si¢ na modelu niesymetryczne;j
linii paskowej, ktéra moze pracowaé na wyzszych rodzajach fal [14], z ta réznicg,
ze podloze jest wykonane z ferroelektryka. Idea sterowanej anteny ferroelektrycznej,
w tym przypadku, polega na mozliwos$ci zmiany skutecznej przenikalnosci elektrycznej
podtoza anteny paskowej, poprzez zmiang zewnegtrznego sterujgcego pola elektryczne-
go Ey. Zmiana Ey wywoluje zmiang stalej fazowej B i zwigzanego z nig kierunku
promieniowania 6,, = sin™! B3).

Do analizy struktury pokazanej na Rys. 1 wykorzystano metode¢ réwnari catkowych
oraz metode momentéw do ich rozwigzania.

W przypadku ogdlnym jednorodne réwnania caltkowe dla rozkladéw pradu J, (x,y)
i Jy (x,y) na powierzchni linii paskowej mogg by¢ przedstawione w postaci:

ff |G G, y3 0, 3) - T () + Gy (5, 33%, ) - 1, ()] - dx'dy’ = 0, (D)
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Rys. 1. Przekrdj struktury paskowej

Fig. 1. Cross section of open microstrip
[0 txori ) 2.3 + Gy i ) 1 @) - axay =0, @)

gdzie Gy, Gy = Gy, G,y — skladowe funkcji Greena (dla przyktadu funkcja G, moze
by¢ traktowana jako skladowa styczna pola elektrycznego w punkcie (x, y), wywotana
pragdem J,, (x,y) istniejacym w punkcie (x",y")).

Roéwnania (1) i (2) mogg by¢ rozwigzane dla zespolonej czestotliwosci rezonanso-
wej wzgledem nieznanych rozktadéw pradu J, (x,y) i Jy (x,y). W strukturze promie-
niujgcej czestotliwodci rezonansowe staja sie zespolone, gdzie czg$é urojona okresla
straty na promieniowanie.

Ponizej jest przedstawiona ogdélna metoda rozwigzywania ukladu réwnan calko-
wych przy zastosowaniu metody momentéw.

Zalézmy, ze wszystkie zmiany pradu (podtuznego jak i poprzecznego) wzdluz osi
x moga by¢ przedstawione w postaci e“ﬂ"‘x, gdzie k, (&) = B(&2) — j - a (g2) — stata
propagacji od ktérej zalezy kierunek promieniowania rozpatrywanej anteny.

Gestosci pradéw na linii paskowej moga by¢ przedstawiono w sposéb przyblizony
jako liniowa kombinacja liniowo niezaleznych funkcji bazowych

n
Jo= ) Lare 5, (3)
=]
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n
Jy = Z Iyt"a[/yie—jkx'xs “)

i=1
gdzie I,; i Iy; s nieznanymi (poszukiwanymi) stalymi zespolonymi, a y,; 1 ¥, funk-
cjami bazowymi. '
Skiadowe styczne natgzenia pola elektrycznego mozna zapisaé w postaci

M
Z{]xm ffox(xa)’;x’,}") : 'ﬁxi(x',)")dx'd)" +

m=1 (5)
+Iym ffoy(x’y;x,ay’> ’ 'ﬁyi(x/’y/)dx/dyl} =Ey,
M
Z {Ixm ff ny(x, y; X',y') : '//xi(x/, )") dx/dy/ +
m=1 (6)

+Iym ffny(x,y;x', }") ' ‘ﬁyi(x’,y,) dx'd)"} = Eyi~

Wymnazajac prawg i lewg strony tych wyrazed przez odpowiednie funkcji wagowe
i catkujac po powierzchni paska mozemy przej$¢ do ukladu réwnan liniowych. Czesé
prawa bedzie w tym przypadku reprezentowaé impedancje uogélnione.

Relacja pomigdzy sktadowymi stycznymi pola elektrycznego a pradami moze by¢
zapisana w postaci réwnania macierzowego

Ex Zxx ny I.r

= . 7

[ E, } [ Zyo Zy || L @

Poniewaz skladowe styczne pola elektrycznego na powierzchni przewodnika zni-
kaja, powyzsze réwnanie macierzowe przyjmuje postac:

[Z][1} = 0, )

gdzie macierz [Z] jest macierza rz¢du 2m, [I] — kolumna nieznanych (poszukiwanych)
wspoélczynnikéw znanych rozkladéw pradow.

Réwnanie charakterystyczne dla okre§lenia stalej propagacji k, uzyskuje si¢ przez
przyréwnywanie wyznacznika macierzy Z do zera

det[Z (k)] = O, )

gdzie [Z] jest macierzg impedancji uogdélnionych, ktdrej skladniki mozna obliczyé
wykorzystujac wzér dla impedancji wzajemnej

1
L = Ty ff E {Lm} - [:;w:; - dxdy, (10)
’[m]n
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gdzie E, {1} jest skladowg styczng pola elektrycznego do powierzchni x X y wyge-
nerowang przez prad J,, = Ly - Y

Elektrodynamiczna analiza ferroelektrycznej anteny paskowej na pierwszym eta-
pie sprowadza si¢ do obliczenia macierzy impedancji uogélnionych oraz rozwigzania
réwnania charakterystycznego (9). Po okre§leniu stalej propagacji k, mozna znalez¢
wektor pradéw Ji (x,y) i Jy (x,y) a nastepnie obliczy¢ pole promieniowania znalezio-
nych rozkladéw pradu.

Rozpatrzmy na poczatku ogélna metod¢ wyznaczania pola elektromagnetycznego
wygenerowanego dowolnym rozkladem podiuznych i poprzecznych pragdéw.

2.2. FALE ELEKTRYCZNE I MAGNETYCZNE

W naszym przypadku korzystne wydaje si¢ przedstawienie rozwigzania réwnan
Maxwella w postaci superpozycji fal elektrycznych i magnetycznych [15]. Zatézmy, ze
kierunek propagacji fal elektrycznych i magnetycznych odpowiada kierunkowi osi z.

W ogélnym przypadku natezenia pola elektrycznego i pola magnetycznego sg
zwiazane z elektrodynamicznymi potencjalami wektorowymi (A® — dla pradéw elek-
trycznych oraz A™ — dla pradéw magnetycznych) ukladem réwnar:

E = —jwu, A + od grad - divA® — rotA™
a

; an

H=- ja)s;A’" + ——grad - divA™ + rotA°
a
gdzie s; — bezwzgledna zespolona stata dielektryczna oSrodka, ,u; — bezwzgledna
zespolona stala magnetyczna o$rodka.
Z kolei podluzna sktadowa natezenia pola elektrycznego E; moze byC przedsta-

wiona wzorem

2 dAe  O0AS  OAC 0AY AT

E. = A + — e
" Ox dy

- . +
Y jwe, Y jwe, 0z|ox 0y Oz

Sktadowe potencjalu wektorowego wyznacza si¢ dla okreS§lonego punktu obserwa-

cji (x,v,2), ktéry moze znajdowaé si¢ wewngtrz objetoSci, gdzie znajdujg si¢ prady
pierwotne, jak i na zewnatrz tej objetosci

A(p)=sz(q)-G(p,q)dv;
Y (13)
Ai(x,y,2) = f F&LY. ) Gy zx',y,2)dx dy' dZ,
1%

gdzie przez p(x,y,z) jest oznaczony punkt obserwacji, a przez ¢(x’,y’, z") — punkt Zr6-
dta pola; G (x,y,z;x,y',2) — funkcja Greena dla wolnej przestrzeni. Funkcja Greena
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jest funkcjg dwéch punktéw — punktu Zrédia pola ¢ oraz punktu obserwacji pola p.
Jest ona symetryczna wzgledem tych dwéch punktdw. Funkeji Greena moze by¢ przed-
stawiona w réznych postaciach. We wsp6lrzednych prostokgtnych moze by¢ zapisana

nastepujaca:

( ) 1 r e'"j/\/] (x'x/)““j)(z (}’")")"j/\/z(z—z/)
Gxy,zx,y.7 fff dy dy, dy, =
(2my’ . XP+x; x5 -k 1742 %43

1 ([ e it =i,y )ere2)
= g;aff dy, dx., (14)

Y

gdzie y = x?+x% - k*. Podwéjny znak w wykladniku uwzglednia rézng postaé
funkcji Greena dla obszaréw przestrzeni: (z —z') < 0 (znak gérny) oraz (z—2") > 0
{znak dolny).

Analiza wzoru (14) pokazuje, ze dla osrodka bezstratnego i dla przypadku, kiedy
X% + X% < k?* za$ y jest wartoécig urojong, otrzymujemy widmo fal biezacych, oddalajg-
cych sie od plaszczyzny z = z° w obydwdch kierunkach osi z. W przypadku )(f + )(% > k2
warto$é y jest wartodcig rzeczywistg i propagacji fali w kierunku osi z nie obserwuje
sie. Ma woéwczas miejsce widmo drgan zanikajgcych, czyli drgan, ktdrych amplituda
zmniejsza sie wykladniczo przy oddalaniu si¢ w obie strony od plaszczyzny z = 7',

Podstawiajagc wyrazenie (14) do (13) potencjat wektorowy mozna zapisa¢ w po-

staci: -
eIy yEYT 1 T
A:ff —————dx,dx, "5 f jPeF I gy, (15)
Y A
v

gdzie j¥ — rozktad ggstosci pierwotnych pradéw elektrycznych lub magnetycznych.
Podstawiajac wyrazenie (15) do wyrazenia (12) opisujacego pole E, otrzymujemy:

+ o

+ oo
Fe¢ L
Ez - fszXd)(] C[XQ - f____;/(g(le—w,,vwz)’iyzdxl d)(z’ (16)
V!

2
Xyt X . xy) .
.w8,2Jf = JXx, ‘{fz)";?'fi“f;l}*
JWE, JWE, (17)
(xy)

—J X, e S T eI gy
2 | jwe, 7

Analogicznie mozna przedstawi¢ wyrazenie dla podiuznej skladowej nate¢zenia
pola magnetycznego H,:

+00 +o0
Fm . iy oy
Hz = fszXXmdXz = ff —7()(—)6 J/Y}x ‘;Xzy */del dXZ’ (18)
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gdzie
1 2 )2 +
F"(0) = = f H)f——-—m‘.w ),(2Jz'”}~—j-)cl {-——-——.w“/, J;"+J§}—
AL Jop, (19)
—1 . {i]m _]e} . J>(|x’+1;\’2y,$?'zld
X —Jy 7€ V.
2 \Jwp,

Skladowe poprzeczne pola elektromagnetycznego Ex, E,, H, oraz H, mogg by¢
przedstawione (dla punktéw przestrzeni w ktérych nie ma pradéw pierwotnych) przez
sktadowe podluine w postaci:

+00 +oo
E; = ffE,ydxldxz, H; = ffH"XXm dy,, (= x,y) (20)

Podstawiajac wyrazenia (16), (18) oraz (20) w jednorodne réwnania Maxwella
otrzymamy:
rotH, = jwe,9E,;

21
rotE, = —jou,H,. (21)
Zapisujac réwnania (21) we wspdlrzgdnych prostokatnych otrzymamy:
P potrzg
dlaH, =0
e _ +y ) Bsz. ¢ _ ja)s; ) BEZX-
Yoxiexs 0xt Nyt O 22)
e _ XY 0E; e ___JwEa_ OE,,
Koxtrn w T T2 Tox
dla E, =0
EM o= iw/Ja ) aHz,\/_ mo_ +y ) 6HZX ]
Yot O Yoxitxg O 23)
EM = _+ml__(1)/1a . 6HZ,\/_ H" = +y N al“lz/\,
W2 ox w07 Tay
X1 T2 X1 T X y

Pelne pole elektromagnetyczne jest suma wektorowg (22) i (23).

Zakladajgc znane rozklady pradéw pierwotnych mozemy obliczy¢ przy pomocy
wzoréw (16) i (18) podtuzne sktadowe natgzenia pola elektrycznego oraz magnetycz-
nego, a wtedy z kolei przy pomocy wzordw (22) i (23) sktadowe poprzeczne.

2.3. IMPEDANCJA UOGOLNIONA

Do okre§lenia impedancji uogélnionej koniecznie jest oszacowanie skladowych
stycznych na powierzchni anteny paskowej wygenerowanych przez zalozony rozklad
pradu. W tym celu zat6zmy, ze cze$ci metalowe anteny sg bezstratne a ich grubosci sg
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réwne zeru. Przyjmijmy, ze otoczeniem rozpatrywanej struktury jest préznia, a podioze
anteny paskowej zostalo wykonane z dielektryka niemagnetycznego (i, = pa = Hg).
Zakladamy réwniez, ze elektryczne prady pierwotne skupione sg na powierzchni gér-
nego przewodnika (z > 0). ,

Pole bedziemy przedstawiaé w postaci sumy fal elektrycznych i magnetycznych
biezacych wzdluz osi z. Zalézmy takze, ze s zadane podiuzne Ji i poprzeczne J5
rozklady pradu elektrycznego. Na Rys. 2 pokazana jest rozpatrywana antena.

[ : . O

Rys. 2. Rozpatrywana struktura i prady pierwotne

Fig. 2. Basic configuration and the source currents

Na pole nad warstwa dielektryka sklada si¢ pole padajace oraz pole odbite od
powierzchni dielektryka. Pole padajace mozna przedstawi¢ w postaci wzoréw (16)
+ (23). Pole odbite przedstawia si¢ analogicznie, z tg réznicg, ze wprowadza sie nie
znany (na razie) wspéiczynnik odbicia od warstwy dielektryka z ekranem. Przyktadowo
wzor (16) dla pola odbitego nalezy zapisa¢ w postaci:

+00 +00
Fe , . Re/m , . -
ER = HEg/dXIdXz = ﬂ (Xl Xz) (Xl X2)€~'JX1X“JX2)‘iYZdX1dXz, (24)
) 4

gdzie R¥™ (X X 2) -— wspolczynnik odbicia dla fali elektrycznej/magnetyczne;j.

Na pole wewnatrz warstwy dielektryka sklada si¢ pole fali przechodzgcej z prézni
do dielektryka oraz pole fali odbitej od ekranu. Sumaryczne pole wewnatrz dielektry-
ka ma spetnia¢ warunki brzegowe na powierzchni ekranu Ey,-_j, = 0. W plaszczyZnie
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z = 0 pole ma spelnia¢ warunki cigglosci skladowych stycznych E i H. Oznacza to,
ze powinni§my przyréwnaé warto$ci £, 1 H; na zewnatrz warstwy dielektryka jak
i wewnatrz tej warstwy przy z = 0. Stosujac odwrotng transformatg Fouriera otrzy-
mamy dwa réwnania dla nieznanych gestosci widmowych wspélczynnikéw odbicia
i zalamania.

Interesuje nas pole nad antena (czyli pole promieniowania), dlatego przedstawiamy
tylko wspéiczynniki odbicia w wygodnej dla dalszego rozpatrywania postaci:

2y

l+R = 25)
gy cth(h-y)+72
2.y
1+R" = 26
Y2 cth(h-y2) +y (20
gdzie y, = JkZ + X% - kg - &, & — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna warstwy
dielektryka.

Korzystajac ze wzordw (16)+(23) mozemy zapisa¢ sktadowe styczne pola elek-
trycznego w postaci

Ey = Ey+Ey =
ENER T ———
X3+ X3 Y
+(—jwu) (=x,) P oo =
X1 +x3 Y o7
(=ix,)
Xi+ X5

o)
()m +x3)y

. e—jx‘ X Yo YEYZ [1 " R’”]

~Fe()[1+R]-

1+ R"]}- e ivmdoyere

§1
[

4 mo_
Ey)( + E)‘X -

) W ey s

Xi+x3 y
(-ix

+(J¢U/11' ”‘2 ) F* () - eTITIYEY[] 4 R =
X1 X5 Y
) . : =
5 F (0 [1+ R+
X+ X5
) e e,
(2 +x3)-y
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gdzie

(xy) N o
8 2 f[‘ [{ JC{)S j;} - {j ‘Xz . ;w’)gl) . J;}} .e}X!X +JX, Y Fyz (Zx!dy’,
a4 ’ [

(29)
1 . . . i, X i,y N
F* () = g;ﬁff[-] X, Iy T X, Ji] L eFIIRYIE Gy gy (30)
Poszukujemy rozkladu gestosci pragdu na powierzchni apertury anteny w postaci:
dla fal parzystych

SGz~-H) <

Ti(%,3,2) = i ) L (<) T () - €757, 31
V1= G/w)? m=1
Jy(x,y,2) =6 (@~ H)- Z % sin [2m - arc sin (y/w)] - e Thex, (32)
m
m=1
dla fal nieparzystych
Ty, = D Z Lo =" oo G- €%, (33)

Vi (y/w m=1

Jy(x,y,2) =6z~ H)- Z @——I—W—Scos [2m — 1) - arcsin (y/w)] - e ke (34)

m=1

gdzie § (z — H) — delta Diraca, Toppm-1 — funkcja Chebyszewa, H— poziom plasz-
czyzny pradow.

Rozpatrzmy przypadek fal nieparzystych co odpowiada pierwszemu wyzszemu
rodzajowi pola w linii paskowej. Podstawiajac zaleznosci, okre$lajace rozktady gestosci
pradéw, (33) oraz (34) w wyrazenia (29) i (30) otrzymamy

F‘-’(X) - fff = X1 £y) 'Ji ‘(ij'xlﬂ;\/ly,q:yz’dx'dy'dz' -
87T2 Jwga

gjz 5 pym f £ kY iy lem( 1! f iy Lom 1 W)
T =l A (y’/w)2

Fjooly, —ke)ox, cvew <
= ( : x) 1 eFyH Z[xm “Jom-i (X2W)s (35)

4 - we,

m=1
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=) X, (&) 2y e
Fé()()*— = fff{{ 2 .J;}]‘ejx‘xf/,yzyf{:yz dxldyldzl -
Jwe,

C’dy’, w
FJ- X, Y ,+cos [(2m — 1) arc sin (y'/w)]
=TT e [ ek gy ]mf ity dy =
(29) 872 - jwe, | f ¢ g ,; ¢ 2m-1) Y

(30) :F(s()(l ”‘kx)‘/\,/z YW

T T8 we, - Qm-1) eFVHZ’ym o (W) + ez ()] 36)

m=1

ostaci:
gdzie J jest funkcja Bessela.

Wybdr znaku uwzglednia rézng postaé funkcji Greena dla obszaréw przestrzeni
nad (znak dolny) i pod (znak gérny) ptaszczyzng z pradami pierwotnymi. Poniewaz roz-

Gh ; patrujemy pole nad anteng (pole promieniowania) funkcja F¢ moze byé przedstawiona
. w postaci (dla H=0)
5(v, —k)-y-w ¥
: ¢ - ¢ = ! . . .
G P00 = PPy = =D [, Lan Bones (e, w) +
) M
+m1ym {JZm (XZ W) +Jom (XZ W)} ] 37
(33) W analogiczny sposéb mozna przedstawi¢ funkcje F™.
W =ga fff ~jx, )] e o axay . =
G4 N Xy
| Tl k) f s -cos [(2m — 1) - arc sin (y'/w)]
= d I, Ly dy =
plasz- Q72 fe ] X mz; ym | € m-1) Y
f -0 —W
szemu 0 (XI “kx)')(l w0,
(;StO§Ci g ==J ) mzl (2m - 1) : [J2m (XZW) + J2m-—2 (XZW )] s (38)

Fgl()() = é-:r'z“ fff [{J X, j;’}] . el)\’lXI+J'X2)//+7z’dxldy/dZ; _

x yl ed

= =1 Xzfe,% R g/ lem( ™" ‘f ppy Lo /W)

8 2
i m=l A <y'/w>2

-5 — k) w M
- (X} " ) Xy W lem Jom-1 (Xz W), (39)

m=]
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Sy, —k«) ZM
_(i(—ﬁ_)—w {Xz Tem - Jom-1 (X2 W)+
- 40)

. X
+J] mlym {J2m (XZ W) + J2m—2 (XZ W)}]

Fm(X) — F;n + Fg? g

Podstawiajac wzory (37) i (40) do wyrazen (27) oraz (28) otrzymamy gestosci
widmowe skladowych stycznych pola elektrycznego w postaci

20'5("X‘X1)‘W{~Xf'7

Eyy = [1+R*]+
dhded)y b @1)
k-x? u o
* 1/\/2 ) [1 + Rm]} ' Z Ixm : JZm—-l (XZ W) ) e—J/\’lx“jX2y—)’z,
m=1
Zo-6(ke=x,) W [x, X, 7V
ExyX = j i ! ! 2 . [1 +Re] +
e
k M J ()( w) +J ()( w) “2)
.Xl .XZ 2m \X 2m-2 5 e
—"2 1+ Rm]} > L e ixmbyYe
1 ; 2m - 1)
Zo-6ke =x, ) w (X, X, ¥* k-x, x
E)vx/\/ —_ (2‘ 21) { 1 k2 s [1 +Re] + 11 2 . [1 +Rm] .
: Z [xm ) [J2m—l (XZ W)] ' e~j,\/1x--szy~yz’
me=1
Z() -0k X, )W 2. 42
E, :j. (x l) XZ Y [1+Re]__
Yy¥x 2 9 k
8- (X] +X2) Y
k ‘X? ,
- 1+ RL. (44)
A1)
M

J?.m (XZ W) + J2m«2 (XZ W)
Qm—-1)

Cem gy

) Z Ly -

gdzie Zy = 120n.
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z = 0 pole ma spelnia¢ warunki ciaglosci sktadowych stycznych E i H. Oznacza to,
ze powinniSmy przyréwna¢ wartosci E, i H, na zewnatrz warstwy dielektryka jak
i wewnatrz tej warstwy przy z = 0. Stosujac odwrotng transformate Fouriera otrzy-
mamy dwa réwnania dla nieznanych gestosci widmowych wspélczynnikéw odbicia
i zalamania.

Interesuje nas pole nad antena (czyli pole promieniowania), dlatego przedstawiamy
tylko wspotczynniki odbicia w wygodne;j dla dalszego rozpatrywania postaci:

2.7
1 +R = (25)
&y cth(h-y2) + 7,
2.y
1+R" = 26)
Y2 cth(h-y) +y (
gdzie y, = \[kZ+ )(gj - kg * &, & — wzgledna przenikalno$é elektryczna warstwy

dielektryka.
Korzystajgc ze wzoréw (16)+(23) mozemy zapisaé skladowe styczne pola elek-
trycznego w postaci

E«\f)( = E;)X + Ejz\/ =
_ (xy)- (“./Xl) ) F¢(x) . e Pax=ixyEyz [1 + Re] +
Xi+x3 Y
+(_jw/'2) . (;JXz) . F™ (X) . e_J;Y‘ X=jx, yEvz [1 + Rm] —
X1)+X2 Y @7
Fix
B94) ey 14 me-
X} + X5
(U)/l) ( 2) Fm (X) 1+Rm] *JXlx .]/\/2):!:71
(Eead)y
Ey = Ej +E} =

&N (=iv,) Fegp)

= . < g X X DXy yEYZ [1 + Re] +

Xi+x Y
(jwu)-(z-jxl) F™ ()
+ .
( X%)—wi Y
Fjx
= )2—;—)2(—%-1?6@)[1+Re]+
. (@ - (x,)

(/h '*‘Xz) Y

NP SR CR o [1 + R’"] =

(28)

. F™ (X) [1 +Rm]} -j)(l -—j/yz)iyz
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gdzie

(x7) .
e U ) 2 e
a

| (29)
F™ (x) = ) ff [~j-)(1 X, J;] - TRV gy gy (30)

Poszukujemy rozkladu gestosci pradu na powierzchni apertury anteny w postaci:
dla fal parzystych

M
6(z—-H m ik
Ty, =~ N 1 Ty o) - e, (1)
V1= (y/w)* m=1
M
Iym k.
Jy(x,y,2) =6z~ H)- Z sin [2m - arc sin (y/w)] - e/, (32)
m=1 2m
dla fal nieparzystych
Ji(x, Y, 7) = —‘"—(“""—"“; Z[xm( 1)m ! Topm- I(y/w) € ks x (33)
VI - (}’/W) m=1

} m

) [(2m — 1) - arcsin (y/w)] - e /57, (34)

Jy(x,y,2)=6@—-H)- Z(Z

gdzie 6 (z — H) — delta Diraca, T,2,-1 — funkcja Chebyszewa, H— poziom plasz-
czyzny pradow.

Rozpatrzmy przypadek fal nieparzystych co odpowiada pierwszemu wyzszemu
rodzajowi pola w linii paskowej. Podstawiajac zaleznos$ci, okre§lajace rozktady gestoSci
pradéw, (33) oraz (34) w wyrazenia (29) 1 (30) otrzymamy

Fi00 = = ffﬂ{ chf)aa )"’3}'

Fiox, Tom1 O
:,_____1.__ Fnyefu, —k)x’ 15! Zl"’"( 1) 1f fxywdy':

2. /
8x Jwe, et > 1~ (y//w)Z

g ’ b 4 z
eIV ! 4y d =

Fjool, —ke)ox, cyow
= ( . ) I eF'yH lem Jom-1 Oaw), (35)
4 - we,

m=1
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3 ‘] X2 (i"}/) V Y X I FYE 37 ! A
a0 = 82 fff{{ Jweq Iyl e T X dy'de =

FIoX, Y . €08 [(2m — 1) arcsin (y//w)]
R I, fmy dy =
T 82 Jwey, 82 - jowe, Y fe o Z Cm-1) Y

m=1

T 8-we, 2m-1)

eFyH Z L [Bom (t, W) + Tz (v, W), (36)

m=1

gdzie J jest funkcja Bessela.

Wybér znaku uwzglednia rézng postaé funkcji Greena dla obszaréw przestrzeni
nad (znak dolny) i pod (znak gérny) plaszczyzna z pradami pierwotnymi. Poniewaz roz-
patrujemy pole nad anteng (pole promieniowania) funkcja F* moze by¢ przedstawiona
w postaci (dla H=0)

Sy ~k) oy w M
Fe(X)ZFf'FF;: (X14C:2: Y WZ[‘].'XI 'Ix;n'J2rn~1(X2W)+
a m=1

Xy

+m ym {JZm (X W) + JZm« ()( W)} } (37)

W analogiczny spos6b mozna przedstawi¢ funkcje F™.

Fron = 82fff —jex, )] A dy de! =

Xy 7
=JX, r P f .- cos [(2m — 1) - arc sin (y'/w)]
b 1 X I. X Y d —
82 f ¢ dx’ ; ym | ¢ m—1) Y
3 .6()(1 —kx).)(l - i Ly [J )43 ( )} (38)
=] 3 ano1 [ Oraw) + Jom—2 Lxaw || »

me=]

FY() = # fff [{J "X, Ji}] . erlxlwhylwzldx'dy’dz’ _

x )" 7!

[ee) w
» Tom-1 &
8n?
Zoo m=1 Zw 1 - (y'/w)?
—0 (XI B kx) X

) W
= 4 lem 'J2m~1 (XZW)’ (39)

m=1
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6()(1 -kx)-w

M
Z [XZ : [xm ' J2m—1 (X2W)+

= (40)

+jré(;;'?ﬁlym {J?,m (XZ W) -+ J2m—2 <X2 W)}}

F"(y)=F!"+F} = -

3

Podstawiajac wzory (37) i (40) do wyrazed (27) oraz (28) otrzymamy ggstosci
widmowe skladowych stycznych pola elektrycznego w postaci

Z°'5<kX*X1)‘W{~)cf'7
y

= [1+R]+
XXy 2 o) 7 [
4 ()(1 +)(2) @0
k -)(% d o
+ = [+ R’"]} ) mZZI Lon - Fomet (X2 w) eI Y-YE
Zg-(S(k ‘X)'W X X, Y
Egy=1J i L2 1+ R+
xyy g 2 2
X, tX2) Y 42)
Yy M
+u [1+R™] Z[ . J2m X2 )+ Jom-2 (X2 W) P
1 L7 2m - 1) ’
Zo-5{ke ) w (1, 2, 7 et
Eygy =~ 5 21 l k2 [1+R]+ mll Z. [1+R"]}
M
’ Z Loy - [J2m—l ()(2 W)] . eﬁj’\/’x—sz)Myz,
m=1
Zo(S(k -_-X)W 2. a2
E, =7 ! 1 X2 7 [ + R¢
wx = J > 2 P [1+R]~
8- (xI+x2) v
L2
_k IXI N (44)
M
' Z Ivn . J2m (Xz W) + sz"z (Xz W) . eanlx"J.Xzy”YZ.
447 @m—1)

gdzie Zy = 120n.
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Przedstawione wyrazenia dla okreslenia ggstosci widmowej skiadowych stycznych
pola elektrycznego (41)+(44) pozwalaja wyznaczy¢ skiadowe styczne pola elektrycz-
nego a nastepnie impedancje vogdlniong. Zgodnie z wzorem (10) otrzymamy:

(40) LN X
Zm = _]@'_;V_f_zf{k'l)@ 1 +R"]-
n=1 0
s k2 - y? 1
Stosci X . [1 +R"]} e
| k (k2 +x3) -y (45)
Jam-1 (X2 W) “Jon-1 (X2 W) dx,
“h) m=1,..M
70wt & r ke x, ks
VA — Zf{——-——————l 1+ R+
n=t
ke x, - v* 1
42 =02 T 1+ ROV .
k [1+ ]} (k§+)(§)'7'(2”“1) 46)
'J2m—l (XZ W) : [JZM (XZ 'W) + J211-—2 (XZ W)} dXZ »
m=1,...M
(43)
Z;;,” - jZO W27T2 if{X% ’)/2 i [1 +Re]~
n=1 20
k- kAZ’ m } 1
_ J1+R ) .
e (K +x3) v @n-1)? @7)
(44) ' [JZH (XZ W) + Jon-2 (XZ W)] : [JZm (X2 W) + Jom-2 ()(2 W)] dX2 >
m=1,.,M
zm = -z (48)
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3. ANALIZA NUMERYCZNA

Zbadamy obecnie zachowanie sie funkcji podcatkowej w wyrazeniach (45)+(48).
Badania wystepujacych funkcji podcalkowych wykazujg istnienie punktéw osobliwych

typu:
1. rozgalezienia, dla y = /kZ + Xz k2 = Oy, =y

2. bieguna pozornego, dla kﬁ + )(2 = 0 (jest to osobliwo$¢ usuwalna);
3. biegunéw izolowanych, dla fal powierzchniowy typu E:

&y - cth(h-y2) +7v2 =0l -, (49a)
oraz/lub dla fal powierzchniowych typu H:

Vo cth(h-yy)+y = O|X2=X§” (49b)

gdzie

o= 1”{% +X%—k2;’)/2 = \/kg +X§—82'k2.

Wyznaczenie miejsca wystepowania biegunéw i galezi pierwiastkéw na plaszczyz-
nie zespolonej zmiennej X, jest podstawg do numerycznego oszacowania skiadowych
pola elektromagnetycznego oraz impedancji vogélnionej. Zatézmy w zwigzku z tym,
ze dielektryk podioza &; jak i dielektryk na zewnatrz anteny &y sg stratne:

=g~ j &.e2=8-j &, (50)

gdzie gy > 0; & > 0; &, > 0; &, > 0.
Zalozenie takie powoduje, ze liczba falowa k, warto$ci wilasne fal powierzchnio-
wych & oraz poszukiwana stala propagacji k, bgda zespolone:

k =k, — jki & = &g — JEiss kx = B — Ja. (51)

Wartoéci wlasne fal powierzchniowych korespondujg z biegunami funkcji pod-
catkowej oraz zaleza od stalej propagacji kx( 2 = k2 + X?) Biegun na plaszczyznie
zmiennej zespolonej wystgpuje w punkcie, ktéry mozna okresli¢ jako

=& - K= (g - -+ ) =2) & b B @) (52)

Zalézmy dla wygody, ze rozpatrywana struktura moze podtrzymywac tylko jedng
fale powierzchniowg najnizszego rodzaju. ZalozZenie to pozwala nam bra¢ pod uwage
tylko jedng pare biegunéw na plaszczyZnie zmiennej zespolonej, co nie zmniejsza
ogodlnosci analizy.
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Dla punktu rozgalgzienia, ktéry powoduje wieloznaczno$é funkcji, analize prze-
prowadza si¢ analogicznie. Wykorzystujac zalezno$é

V= k) = K =0y, (53)

oraz uwzgledniajac (51), wzér (53) mozna zapisaé w postaci

/\(8=(k3—kl~2-,32+a’2)"2j'(kr'ki"ﬁ'a)' (54

Wzory (52) i (54) moga by¢ wykorzystane do identyfikacji réznych rodzajéw pro-
pagacji fali (rodzaju falowodowego, rodzaju fali powierzchniowej oraz rodzaju promie-
niujacego) w rozpatrywanej strukturze. Identyfikacja ta bazuje na okresleniu lokalizacji
punktéw bieguna i rozgalezienia oraz odpowiedniej zmiany drogi catkowania na plasz-
czyZnie zmiennej zespolonej [16].

Rozpatrzmy rodzaj promieniujacy. Rodzaj ten jest mozliwy jesli stala propagaciji
k, spelnia nieréwnosé

Re{®} >Re{k?] lub K2 -1 >p>-a? (55)

Zalézmy, ze straty w dielektryku sg male, czyli, ze B > &EE ub Ba > kk;.
W tym przypadku ze wzoréw (52) i (54) widad, ze przy zmianie stalej propagacji k,
punkt bieguna i rozgal¢zienia migruje z kwadrantu 11 i IV przez kontur calkowania do
kwadrantu III oraz I (Rys. 3).

Deformacja drogi catkowania z uwzglednieniem migracji punktéw biegunéw i roz-
galezienia jest konieczna. Zdeformowany kontur calkowania, pokazany na Rys. 3, nie
jest jedynym mozliwym. Zasady wyboru drogi catkowania 83 ogblnie znane z mate-
matyki. Obliczenie calek moze odbywaé sie w rézny sposéb. Jednym z podej$é jest

Im y *

'
EAY
]

|

i >
) SEET o~
N LSS S~
Y
v

EAS

v
e+

Droga catkowania

g3

Rys. 3. Droga catkowania z uwzglednieniem migracji punktéw biegunéw i rozgalezienia

Fig. 3. Spectral integration contour and migration paths of pole and branch points
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zastosowanie twierdzenia Cauchy’ego oraz wykorzystanie metody karbowania i lematu
Jordana. Innym sposobem jest przeprowadzenie calkowania numerycznego wzdiuz po-
kazanego konturu catkowania. Residua funkcji w punkcie +&, odpowiadaja fizycznemu
wzbudzeniu si¢ fal powierzchniowych w podtozu dielektrycznym. Catki wzdtuz czesci
konturéw, ktére omijajg punkty rozgalezienia odpowiadaja fizycznemu wypromienio-
waniu w przestrzefi, czyli sg zwigzane ze stratami na promieniowanie.

4. WYNIKI

Przedstawiona w niniejszym artykule metoda zostala w pierwszej kolejnosci prze-
testowana na znanych charakterystykach dyspersyjnych [16]. Wysoka zgodno$¢ wy-
nikéw pokazuje uzytecznos$é tej metodyki do rozwigzania postawionego zagadnienia
analizy antenowej.

Na Rys. 4 przedstawiono zaleznosci dyspersyjne (8 — stala fazowa; @ — wspot-
czynnik strat promieniowania) dla pierwszego wyzszego rodzaju pola, tj. EHgy, w linii
paskowej o nastepujacych parametrach: £ = 0.2 mm, 2w = 10 mm, g/gy = 10. Po-
dobne zalezno$ci przedstawiono na Rys. 5 dla trzeciego wyzszego rodzaju pola, tj.
EHgs. Rysunki te pokazujg, ze kazdy rodzaj ma swoja wlasng czgstotliwos¢ krytycz-
na, czyli czestotliwo$¢ na ktorej zanika zjawisko promieniowania fali. Dla przyjetych
parametréw linii czestotliwos$¢é krytyczna pierwszego rodzaju wynosi okoto 5 GHz,
za$ trzeciego rodzaju okoto 14 GHz. Dla czgstotliwosci znacznie nizszych od czesto-
tliwosci krytycznej fala ulega silnemu rozproszeniu do otaczajacej przestrzeni dzigki
szybkiemu wzrostowi wartoSci wspéiczynnika strat. Jednak w poblizu czgstotliwosci
krytycznej zachodzi bardzo korzystne dla nas zjawisko: szybka zmiana stalej fazowe;j
przy wzglednie malej wartosci wspéiczynnika strat. Zjawisko to wykorzystuje si¢ do
skanowania czestotliwoSciowego [14].

W przypadku rozpatrywanej anteny uzyteczna jest analiza zmian stalej propagacji
w funkcji przenikalno$ci dielektrycznej. Na Rys. 6 (& = 0,2 mm; 2w = 10 mm)
i Rys. 7 (b = 0,15 mm; 2w = 8 mm) przedstawiono stale fazowe oraz wspétczynniki
strat w funkcji przenikalnosci dielektrycznej podioza anteny. Wida¢, ze w poblizu
czestotliwosci krytycznej mozna uzyskaé zakres zmian stalej fazowej od 0 do 1 (co
powoduje zmiane kierunku kata promieniowania od 0° do 90°) przy zmianie przenikal-
nosci dielektrycznej mniejszej od 20%. W tym samym czasie zmienia si¢ wspétczynnik
strat, co powoduje, ze rozklad gestosci pradéw na powierzchni apertury anteny bedzie
bardziej nieréwnomierny dla matych katéw promieniowania. W wyniku tego mozna
oczekiwaé niesymetrycznej charakterystyki kierunkowej, co w naszym przypadku nie
jest istotne.

Na Rys. 8 pokazano wplyw szerokosci linii paskowej na wartosci stalej fazowe;j
i wspolczynnika strat w funkcji przenikalnosci dielektrycznej dla réznych grubosci
podloza ferroelektrycznego. Szeroko$¢ linii 2w = 10 mm, czgstotliwo$¢ f = 6 GHz.

Po okre§leniu statej propagacji mozna oszacowaé wektor pradow J.(x,y) 1 J,(x,y)
a nastepnie obliczy¢ pole promieniowania znalezionych rozkladéw pradow.
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Na podstawie przedstawionej analizy struktury promieniujacej zostala opracowana
i zbadana skanujaca antena ferroelektryczna. Przeprowadzono pomiary kierunku pro-
mieniowania w funkcji napigcia polaryzowania podloza ferroelektrycznego. Zmiana
tego napigcia wywoluje zmiane przenikalnosci dielektrycznej [12]. Wyniki pomiaréw
w pelni potwierdzaja koncepcje skanujacej anteny ferroelektrycznej. Aktualnie prowa-
dzone sg dalsze badania.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono koncepcje skanujacej anteny na podiozu ferroelektrycz-
nym oraz metod¢ jej analizy pelnofalowej. Zaprezentowana metoda analizy pozwa-
la wyznaczyé wszystkie charakterystyki anteny skanujacej: stale propagacji réznych
rodzajéw fal propagujacych w linii paskowej, gestosci pradéw na powierzchni linii,
pole promieniowania, impedancj¢ wejsciows itd. Wyniki symulacji oraz badan eks-
perymentalnych w pelni potwierdzaja stuszno§¢ wybranych rozwigzan i wskazuja na
mozliwo$§¢ szerokiego zastosowania metody analizy petnofalowej przy projektowaniu
struktur antenowych.
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Y. YASHCHYSHYN
FULL WAVE ANALYSIS OF SCAN ANTENNA ON FERROELECTRIC SUBSTRATE

Summary

Electronically scanned microwave antennas is accomplished by electronically altering the phase
across the antenna radiating aperture (by means of discrete phase shifting elements or by changing
frequency). This conventional inertialess scanning techniques in the microwave region are not cheap. A
new scan antenna concept that realizable design using low-cost fabrication processes is presented.

This concept is based on the first higher order mode on a microstrip line, which substrate is made
using ceramic-polymer composite with modified ferroelectric powder BaygsSro3sTiO; and appropriate
polymer (grains of the powder have been sprayed into polymer with specific method). This ceramic-
polymer composite was designed to change permittivity in response to an applied electric control field.
The property of ferroelectric materials having a dielectric constant which can be modulated at high
frequencies is very attractive.

The feasibility of dielectric scanning (changing the direction of the beam by varying the relative
permittivity of the electrically controlled ceramic-polymer composite) has been investigated.

The radiation characteristics of such antenna have been accurate evaluated. Both longitudinal and
transverse currents are treated. The method of solution used is an extension of the Fourier integral method
which is used in conjunction with the method of moments (Galerkin solution).

The propagation constant k, for higher order modes in open microstrip were calculated. In the present
structure the complex propagation constant can be changed by changing the frequency or by changing
the dielectric constant of the substrate (g;) as in the case of electrically controlled ferroelectric ceramic-
polymer composite. In general, the direction of the radiated beam is given by 6, = sin™' (), where
ky (£2) = B (&) + j- a (). For frequencies not far above the cut-off frequency, that means for S/ko < 1 (8
is phase constant of the first higher order mode), the fields of the first higher order mode on the microstrip
line are coupled to the line very loosely resulting in a considerable radiation.

Keywords: electronically scanned microwave antennas, ferroelectric materials, ceramic-polymer compos-
ite, full wave analysis, method of moments
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