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Zastosowanie algorytmow symulacji zdarzen dyskretnych
do wyznaczania op6znien transmisji danych
w rozproszonych systemach pomiarowo - sterujacych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie algorytméw symulacji zdarzen dyskretnych do okre$lenia wptywu przesunie¢ czasowych
zwigzanych z uruchamianiem poszczegdélnych weztéw na warto$ci opdznien transmisji danych w systemie. Zaprezentowano przyktadowe wyniki
badan symulacyjnych systemu pracujgcego wg zasady peer to peer. Wykazano, ze przedstawiona metodyka okre$lania wtasciwosci czasowych
rozproszonych systeméw pomiarowo — sterujgcych moze by¢ przydatna podczas projektowania tego typu systemow.

Abstract. Using an algorithms of discrete events simulation to assessment of an influence of time shifts in start of system nodes run on data
transmission delay in measuring and control system is described. Results of peer to peer system simulation are presented. The described
methodology for determining the time properties of distributed measuring and control systems may be useful when designing such systems.
(Application of discrete event simulation algorithms for evaluation of data transmission delay in distributed measuring and control

system).
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to peer.
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Wstep

Podstawowe zadania stawiane przed rozproszonymi
systemami pomiarowo-sterujgcymi (RSPS) to
przetwarzanie i przesytanie wynikdw pomiaréw mierzonych
wielkosci pomiedzy weztami systemu. Wyznaczenie
parametrow  opisujgcych  wiasciwosci  projektowanego
RSPS i zarazem jego ocena moze by¢ przeprowadzona z
zastosowaniem metod analitycznych lub symulacyjnych. Ze
wzgledu na duzg ztozonos¢ RSPS stosowanie metod
analitycznych jest ograniczone. Zdecydowanie wigekszymi
mozliwosciami w tym zakresie cechujg sie metody
symulacyjne.

Modelowanie systeméw pomiarowo-sterujgcych moze
by¢ prowadzone z wykorzystaniem metod formalnych (np.
sieci Petriego) [1], [2], [3] lub nieformalnych, w przypadku
ktérych dziatanie systemu jest opisywane programem
nasladujagcym zachowanie sie systemu, a przebieg
symulacji odbywa sie przy uzyciu metody przeglgdania
dziatan lub metody planowania zdarzen [4].

Zastosowanie metod nieformalnych do badania
wiasciwosci projektowanego RSPS zwigzane jest dosé
duzym naktadem czasu, ktéry nalezy poswieci¢é na
przygotowanie odpowiedniego algorytmu, a nastepnie, na
tej podstawie, programu. Jednak takie podejscie wolne jest
od ograniczen zwigzanych 2z zastosowaniem metod
formalnych i dedykowanych dla nich srodowisk. Badacz ma
znacznie wiekszg dowolnos¢é w zakresie definiowana
struktury systemu, struktury wezidw, metody dostepu do
medium komunikacyjnego oraz zadan realizowanych w
systemie. Powstaje w ten sposdb mozliwo$¢ odwzorowania
zatozonego poziomu szczegétowosci pracy systemu i
uwzglednienia jego istotnych elementéw, ktére nie
mieszczg sie w dedykowanych dla metod formalnych
srodowiskach projektowych.

Wiasciwosci RSPS sg charakteryzowane zbiorem
réznego rodzaju parametréw przedstawionych m.in. w
pracach [5] i [6]. W$rdd tych parametrow mozna wyréznié
czas opoznienia transmisji danych (z,), ktory jest istotny,
gdy system pracuje w czasie rzeczywistym i muszg byc¢
dotrzymane ograniczenia czasowe narzucone na zadania
realizowane przez system. O wartosci 7, w RSPS decyduje
wiele czynnikéw m.in. struktura systemu, struktura wezia,
liczba zadan, czestos¢ ich wystepowania [6]. Na wartos¢ z,

majg takze wplyw przesunigcia czasowe (z,) dotyczagce
uruchamiania poszczegolnych, wspotpracujgcych ze sobg
weziow systemu.

W odréznieniu od metodyki przeprowadzonych badan
RSPS, ktérych wyniki zaprezentowano w pracach [5] i [6],
zrezygnowano z jednoczesnego uruchamiania w
prowadzonych symulacjach wszystkich weztéw systemu
oraz z prowadzenia symulacji przez okreslong liczbe cykli
zegara taktujgcego program symulacyjny. Wprowadzono
ponadto losowy dobdr 7z, a symulacje wykonywano w
postaci wielokrotnie powtarzanych préob w potgczeniu ze
sprawdzeniem jednokrotnego wykonania wszystkich zadan
systemu. RSPS w takim podejsciu jest traktowany jako

zbiér  wspétpracujgcych ze sobg wspoétuzytkowanych
zasobow.
Jednoczesne uruchamianie w prowadzonych

symulacjach wszystkich weztéw systemu stawia przed
projektowanym  systemem najostrzejsze = wymagania
odnosnie wykorzystania wspétuzytkowanych zasobdw.
Projektowanie RSPS na podstawie danych zebranych w tak
prowadzonych symulacjach moze prowadzi¢ do jego
niepotrzebnego przewymiarowania w zakresie doboru jego
docelowych parametréw. Wprowadzenie losowego doboru
7, W uruchamianiu poszczegolnych, wspotpracujgcych ze
sobg wezidbw systemu, pozwala na ocene witasciwosci
czasowych projektowanego RSPS w mniej krytycznych
warunkach i w ten sposoéb lepsze dostosowanie wtasciwosci
projektowanego systemu do rzeczywistych potrzeb.

W artykule przedstawiono zastosowanie algorytmow
symulacji zdarzen dyskretnych [4] do okreslenia wptywu 7,
na wartos¢ z, w RSPS. Opracowane algorytmy umozliwity
przeprowadzenie szeregu symulacji dla tej samej struktury
systemu, w tym weztdw, przy statych wartosciach
parametrow czasowych zadan realizowanych w weztach i
wybranych wartosci przepustowosci magistrali.

Przyczyny powstawania op6znien w systemie

Zazwyczaj w RSPS do magistrali komunikacyjnej
podigczonych jest okreslona liczba weztéow (rys. 1), w
ktorych wykonywanych jest po kilka podprogramow
zwigzanych z zadaniami pomiarowymi, wykonawczymi lub
lokalnymi [5]. W takiej sytuacji, zanim dojdzie do przestania
danych magistrala, wystepuje tak zwany czas oczekiwania
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na przydzielenie wspoétuzytkowanego zasobu, jakim w tym
przypadku jest magistrala komunikacyjna. Podobna
sytuacja wystepuje w kazdym wezle pomiarowym oraz
wykonawczym. Zanim zostanie przydzielony czas
mikroprocesora na realizacje odpowiedniego podprogramu,
wystgpi czas oczekiwania na przydzielenie czasu
mikroprocesora.

Rys. 1. Struktura RSPS

Zaleznosci czasowe wystepujace w funkcjonowaniu
systemu na skutek pojawiania sie opdznien wynikajgcych z
wspotuzytkowania zasobéw mozna przedstawi¢ w postaci
modelu zadania systemu (rys. 2) [6]. Zadaniem systemu

nazywamy trojke =zadan, do ktérej nalezy zadanie
pomiarowe, zadanie komunikacyjne oraz zadane
wykonawcze. Zadanie pomiarowe i wykonawcze sg

realizowane w dwoch roznych weztach systemu. Na
pojedynczg realizacje zadania systemu skftada sie realizacja
tych trzech, powigzanych ze sobg zadan.
Zadanie pomiarowe Zp Zadanie wykonawcze Z,,
T - okres wystgpowania zadania
R - czas odpowiedzi - !
R=C+Cy, |

podprogram wezta pom.
stos komunikacyjny wezta pom.
komunikacja, magistrala
stos komunikacyjny wezta wyk.

podprogram wezta wyk.

suma oczekiwanie, realizacja
/D czas oczekiwania zadania - C,,
Zadanie komunikacyjne Z [[] czas wykonania zadania - C

Rys. 2 . Model zadania systemu

Kazde z zadah sktadowych jest scharakteryzowane
trzema parametrami: C (czas realizacji zadania), T (okres
wystepowania zadania) i D (ograniczenie czasowe). Suma
czasow realizacji poszczegolnych zadan sktadowych daje
czas realizacji zadania systemu. Suma czaséw oczekiwania
na przydzielenie dla zadania okreslonego zasobu systemu,
daje czas oczekiwania zadania systemu w pojedynczej
realizacji zadania. Istotnym parametrem zadania systemu
jest czas odpowiedzi R systemu mierzony od momentu
wyzwolenia zadania w wezle pomiarowym do momentu
wykonania sterownia w wezle wykonawczym na podstawie
danych przekazanych z wezta pomiarowego. Ze wzgledu
na to, iz w kazdej realizacji zadania systemu czas
oczekiwania na przydzielenie wspoétuzytkowanego zasobu
dla zadan sktadowych bedzie inny, czas R zawiera sie w

pewnych granicach wyznaczonych przez wartos¢
minimalng (Rmin) | maksymalng (Rmax).
Jako opdznienia transmisji danych 1z, przyjeto

opdznienia zwigzane z zadaniem komunikacyjnym, ktére to
jest czescig sktadowg zadania systemu.

Modele strukturalne RSPS dla metody symulacji
zdarzen dyskretnych

Ze wzgledu na wykorzystanie w badaniach dwodch
réznych metod symulacji zdarzen dyskretnych: metody
przeglagdania dziatan oraz metody planowania zdarzen, dla
kazdej metody wykorzystano dedykowany dla niej model
strukturalny [6] [7].

Punktem wyjscia do opracowania modelu strukturalnego
RSPS dla metody przegladania dziatan byt model
komunikacyjny takiego systemu [5]. Na jego podstawie
opracowano model strukturalny (rys. 3).
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Rys. 3. Model strukturalny rozproszonego systemu pomiarowo —
sterujgcego dla metody przegladanie dziatan

W celu zapewnienia uniwersalnosci modelu w zakresie
realizowania réznych struktur oraz wykorzystywania
réznych metod szeregowania zadan w poszczegodlnych
blokach systemu [8], wspotpraca pomiedzy poszczegdlnymi
blokami zostata zrealizowana podobnie, jak zachodzi to w
rzeczywistych systemach mikroprocesorowych, czyli za
posrednictwem  odpowiednich  sygnatéw. Wyrdzniono
magistrale danych, sygnaly sterujgce oraz sygnaty
pomochnicze zwigzane z obstugg odpowiednich licznikow.
Takie rozwigzanie daje takze mozliwos¢ niezaleznej pracy
poszczegdlnych sktadowych modelu, a takze ich niezalezne
testowanie w fazie uruchamiania. W weztach modelu
odbywa sie szeregowanie zadan przypisanych dla danego
wezta.

Kazdy z wezléw wspotpracuje z innymi wykorzystujgc
odpowiednie sygnaty sterujgce i magistrale danych, a takze
przeznaczony dla niego bufory nadawczy i odbiorczy. W
buforach nastepuje przechowywanie danych odebranych
lub gotowych do przestania. Z buforami nadawczymi i
odbiorczymi wspotpracuje blok magistrali komunikacyjnej, w
ktorym realizowany jest mechanizm przestan danych
wiasciwy dla zastosowanej metody dostepu do nosnika.

Stanowisko obsfugi
(magistrala
komunikacyjna)

Stanowisko I
obstugi |
(procesor) |

Stanowisko |
obstugi |
(procesor) |

| Strumien

Strumien u
wejsciow

wejsciowy
| (wezty)

'Strumiert |

Stumien |
wyjéciowy

wyjéciowy

bufor odbiorczy bufor nadawcz,

Rys. 4. Model strukturalny rozproszonego systemu pomiarowo —
sterujgcego dla metody planowania zdarzen
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W metodzie planowania zdarzen RSPS jest traktowany
jako sie¢ stanowisk obstugi wystepujacych we wszystkich
weztach systemu (rys. 4). W tym ujeciu, stanowiskiem
obstugi jest takze magistrala komunikacyjna systemu.

Algorytm pracy symulatora

Na podstawie modeli strukturalnych opracowano
algorytmy realizujgce wszystkie zadania wykonywane w
systemie.

Réznica pomiedzy algorytmem wiasciwym dla metody
przeglgdania dziatann i dla metody planowania zdarzen
wystepuje w bloku wyznaczenia kolejnego stanu systemu
(rys. 5). Z tego powodu odpowiedni blok algorytmu

Parametry symulacji

W badaniach symulacyjnych byt brany pod uwage
system o strukturze zawierajgcej 12 weztéw, realizujgcych
16 zadan systemu, sktadajgcych sie z zadan pomiarowych,
zadan komunikacyjnych oraz zadan wykonawczych [6].
Parametry zadan pomiarowych oraz wykonawczych
przedstawiono w tabeli nr 1, 2 oraz w tabeli nr 3. Wartosci
parametrow T (okres wystepowania) i C (czas realizacji) [5],
charakteryzujgce zadania lokalne, pomiarowe oraz
wykonawcze, sg wyrazone w cyklach clk zegara
taktujgcego dziatanie programu symulacyjnego.

Tabela 1. Parametry zadan realizowanych w systemie — wezty

pokazanego na rysunku 4 zostat zrealizowany odmiennie ~ Pomiarowe .
dla kazdej metody. Nr zad. Numer wezta (wezty pomiarowe)
wezta 1 2 3 4
pomiar. T (okres wystepowania)/C (czas realizacji
a b ® yste j
v (nr zadania systemu)
| T=T+ | 1 520/60 520/60 520/60 520/60
. 3 . 2 720/80 720/80 720/80 720/80
Parametryzacja modelu Szeregowanie zadan weziow
(parametry state) | Uaktualnienie sygnatow wy. | 3 1170/140 1170/140 1170/140 1170/140
1 Przygotowa:ie wartosci / | Uaktualnienie stanu buforow | (1 ) (2) (3) (4)
arametrow dla kolejnych prol Uaktualnienie sygnatow wy. 4 2160/240 2160/240 2160/240 2160/240
Zerowanie stanu modelu dia | Uaktualnienie stanu magistrali | (5) (6) (7) (8)
| kolejnej proby | Uaktualnienie sygnatow wy. 5 3120/340 3120/340 3120/340 3120/340
k i Spra\n{dzenig §ygnaléyv pom. (9) (1 0) (1 1 ) (1 2)
Blok wyznaczania kolejnego stanu Zapis wynikéw pomiaréw 6 4120/420 4120/420 4120/420 4120/420
systemu ﬁ
® c @ (13) (14) (15) (16)
N L]

. AN
Czy koniec proby? =T1

Tabela 2. Parametry zadan realizowanych w systemie — wezty
wykonawcze 5..8

) ; | Procedura obsfugi pierwszego | Nr zad. Numer wezta (wezty wykonawcze)
zdarzenia z kalendarza
wezia 5 6 7 8
| ZLC;;‘:;;?:Z”I'(Z&;;?Z‘; | wyk. T (okres wystepowania)/C (czas realizacji)
(nr zadania systemu)
| T1=T2 | 1 520/60 520/60 520/60 520/60
®7 2 720/80 720/80 720/80 720/80
3 1170/140 | 1170/140 | 2160/240 2160/240
Rys. 5. Algorytm pracy programu symulacyjnego (a), realizacja (1) 3) (5) (7
algorytmu bloku wyznaczania kolejnego stanu systemu dla metody 4 1170/140 1170/140 2160/240 2160/240
przegladania dziatan (b) i metody planowania zdarzen (c) 2) (4) (6) (8)

Po wprowadzeniu w bloku ,parametryzacja modelu”
wartosci dla wszystkich parametrow wykorzystywanych
podczas symulacji (liczba weztéw, parametry zadan weziéw
i powigzan komunikacyjnych, ...) wykonywane jest
wyznaczanie wartosci parametréw uzywanych w kolejnych
prébach. Na podstawie zatozonej wartosci maksymalinej z,
nastepuje w sposob losowy poprzez wykorzystanie funkcji
WhiteNoise() z srodowiska LabWindows ustalenie chwili
czasowej, w ktoérej kazdy wezet jest uruchamiany w
kolejnych krokach algorytmu. Wybér funkcji WhiteNoise()
podyktowany byt przyjetym zatozeniem, ze z zatozonego
przedzialu wszystkie wartosci przesuniecia czasowego sg
jednakowo  prawdopodobne. W dalszej kolejnosci
realizowane jest zerowanie stanu systemu przed
nastepnym krokiem oraz nastepuje wyznaczenie kolejnego
stanu systemu. W zalezno$ci od przyjetej metody symulaciji
w bloku wyznaczenia stanu systemu realizowane sa
operacje wiasciwe dla blokéw modelu strukturalnego (dla
metody przegladania dziatan) Ilub wykonywane sag
czynnosci odpowiednie dla zdarzeh w nim zapisanych (dla
metody planowania zdarzen). W kolejnych blokach
algorytmu nastepuje sprawdzenie warunku konca proby
oraz sprawdzenie warunku kohca symulacji. Warunek
konca proby ustalono jako jednorazowe zrealizowanie
kazdego zadania systemu. Za warunek konca symulacji
przyjeto przeprowadzenie zadanej liczby prob (N).
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Tabela 3. Parametry zadan realizowanych w systemie — wezty
wykonawcze 9..12

Nr zad. Numer wezta (wezty wykonawcze)
wezta 9 | 10 11 12
wyk. T (okres wystepowania)/C (czas realizacji)
(nr zadania systemu)
1 520/60 520/60 520/60 520/60
2 720/80 720/80 720/80 720/80
3 3120/340 | 3120/340 | 4120/420 | 4120/420
©) (11) (13) (15)
4 3120/340 | 3120/340 | 4120/420 | 4120/420
(10) (12) (14) (16)

Z kazdym =zadaniem pomiarowym zwigzane

jest

wykonanie zadania komunikacyjnego polegajgcego na

przestaniu danych przez magistrale systemu. Czas
realizacji zadania komuniacyjnego (parametr Cx) w
zaleznosci od  zatozonej wartosci  wspotczynnika

wykorzystania magistrali (un) okreslono na 128 (dla
um=0,96) i 64 (dla u,=0,48) cykli. Zatlozono rowniez, ze
kazdy z weztébw pomiarowych i wykonawczych realizuje
dodatkowo dwa zadania lokalne nie zwigzane z zadaniami
systemu (zadania nr 1 i 2 w poszczegdlnych weztach).
Ponadto przyjeto, ze w systemie obowigzuje metoda
dostepu do nosnika peer to peer [2], a zadania w weztach i
te kierowane do transmisji sg szeregowane wg metody RM
(Rate Monotonic) bez wywtaszczania [5].
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Badania przeprowadzono dla nastepujgcych 5
przedziatbw  doboru przesuniecia  czasowego W
uruchamianiu poszczegélnych weztdéw systemu (z,): 0..50,
0..100, 0..200, 0..400, 0...800 clk. Kazdy z tych przedziatéw
byt badany dla 2 przypadkéw wspétczynnika wykorzystania
magistrali wobec tego scenariusz symulacji obejmowat 10
przypadkéw. W kazdym z tych przypadkéw badania
przeprowadzono dla N= 100 000 praob.

Przyktadowe wyniki badan

Wprowadzenie losowych wartosci 7z, ma wpltyw na
wartos¢ 7, w sposob specyficzny dla poszczegdinych zadan
systemu. Za 7, przyjeto odcinek czasu, ktéry uptywa od
momentu wpisania danych do przestania do bufora
nadawczego wezta. Zakonczenie wyznaczania opéznienia
w transmisji danych (z,) nastepuje w momencie, w ktérym
dane sg odczytywane z bufora odbiorczego wezia.

Na rysunku 6 i 7 przedstawiono wartosci $redniego
opdznienia transmisji danych dla zadania systemu nr 1, 2, 3
i4, ktére zostaly uzyskane podczas symulacji
przeprowadzonych dla wspdtczynnika  wykorzystania
magistrali na poziomie 0,96 oraz 0,48 przy zastosowaniu
metody planowania zdarzen.

1200
zad. 1 zad.2 Mzad.3 Mzad.4
1000 -
2 800 +
Q
=
S 600
Q.
o
2 400
=l
L
5200
[0}
0..100 0..200 0..400 0..800
przedziat doboru 7,

Rys. 6. Srednie opdznienie transmisji danych dla zadania systemu
nr1, 2, 3,4 dlawspodtczynnika wykorzystania magistrali 0,96
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Rys. 7. Srednie opdznienie transmisji danych dla zadania nr 1, 2,
3, 4 dla wspotczynnika wykorzystania magistrali 0,48

Zaréwno w pierwszym jak i w drugim przypadku
charakter zmian wartosci $redniego opdznienia jest
podobny dla zadania nr 1 i 3 oraz dla zadania 2 i 4. Wynika
to z tego, ze sg one w podobny sposdb przeznaczone do
realizacji w weztach systemu. Od strony weztow
pomiarowych sg to zadania o najwyzszym priorytecie z
grupy zadan pomiarowych przeznaczonych do realizacji w
tych weztach, natomiast od strony wykonawczej zadania 1 i
3 majg w weztach wykonawczych wyzszy priorytet niz
zadania 2 i 4. Dla zadania 1 i 3 oraz dla wspotczynnika
wykorzystania magistrali 0,96 warto§¢ opo6znienia

poczatkowo nieznacznie rosnie (od wartosci 1045 clk do
wartosci 1085 clk) a nastepnie w kolejnych symulacjach
nieznacznie maleje do wartosci 930 c/k. Dla zadania 2 i 4
charakter zmian jest podobny, ale rozpoczynajg sie one od
wartosci 925 clk i konczag na wartosci 710 clk.

W przypadku wspotczynnika wykorzystania magistrali
na poziomie 0,48, ten charakter zmian dla par zadan 1i 3
oraz 2 i 4 jest utrzymany, jednak zmiany wartosci sredniego
opdznienia transmisji danych sg wieksze. Dla zadan 1 i 3
zaczynajg sie one na wartosci 1030 clk i konczg na wartosci
860 clk, dla zadan 2 i 4 zaczynajg sie od wartosci 910 clk a
konczg na wartosci 590 clk.

Gdyby poréwna¢ wyznaczone wartosci $redniego
opoznienia  dla poszczegdlnych zadan osiggniete dla
wspotczynnika wykorzystania magistrali na poziomie 0,48
do wartosci osiggnietych w symulacjach dla wspotczynnika
wykorzystania magistrali na poziomie 0,96 mozna
stwierdzi¢, ze sg one nizsze. Wynikajg z tego wnioski, ze
dla zadan 1, 2, 3, 4 zaréwno rozfozenie startu weztdéw w
czasie jak i zmniejszenie wspotczynnika wykorzystania
magistrali tworzy dla symulowanego systemu lepsze
warunki do przesytania danych pomiedzy weztami.

Na rysunku 8 i 9 zaprezentowano przyktadowe
histogramy op6znien z, zadania systemu nr 1 w przypadku
losowego doboru 7, z przedziatu 0..100 (rys. 8) oraz z
przedziatu 0..400 (rys. 9) okreslonego w cyklach clk zegara
taktujgcego  dziatania modelu dla  wspotczynnika
wykorzystania magistrali na poziomie 0,96. Przedstawione
histogramy zostalty uzyskane dla metody planowania
zdarzen.
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Rys. 8. Histogram opdznien w transmisji danych zadania systemu
nr 1 dla losowego doboru 7, z przedziatu 0..100
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Rys. 9. Histogram opdznien w transmisji danych zadania systemu
nr 1 dla losowego doboru 7, z przedziatu 0..400
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W pierwszym przypadku (rys. 8) sporadycznie
uwidacznia sie¢ mechanizm blokowania danych do odczytu
(opdznienia w przedziale 2000..2200 clk). W drugim
przypadku (rys. 9) obserwuje sie wzrost znaczenia
mechanizmu blokowania danych do odczytu oraz pojawiajg
sie opdznienia dla tzw. najlepszego przypadku, w ktérym
wspotuzytkowane zasobu systemu nie sg zajete i
bezposrednio po zgtoszeniu zadania nastepuje jego
realizacja (opdznienia w przedziale 100..400 clk).

Na rysunku 10 przedstawiono wartosci wspotczynnika
redukcji wartosci $redniego opdznienia transmisji danych
(kr) dla zadania systemu nr 1, 2, 3, 4.
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Rys. 10. Warto$¢ wspotczynnika k, dla zadania systemu nr 1, 2, 3 i
4 dla wspotczynnika wykorzystania magistrali 0,48

Warto$¢ wspétczynnika k; jest wyznaczana jako iloraz
wartosci Sredniej 7, i wartodci opdznienia wyznaczanego w
sytuacji, gdy nie wystepujg przesuniecia czasowe w
uruchamianiu poszczegoélnych weziéw systemu (dla 7, = 0).
Tak okreslony wspotczynnik k. stuzy do pordéwnania
wyznaczonych podczas symulacji wartosci srednich z, z
wartoscig opoOznienia w najgorszym przypadku, ktéry
wystepuje podczas pierwszej realizacji zadan systemu w
sytuacji, gdy jednoczesnie uruchamiane s3g wszystkie
zadania systemu. Przedstawione na rysunku 10 wartosci
zostaty uzyskane podczas symulacji przeprowadzonych dla
wspotczynnika wykorzystania magistrali na poziomie 0,48 z
uzyciem metody planowania zdarzen.

W przypadku zadan nr 1 i 3 mozna zauwazy¢ spadek
wartosci wspotczynnika k- do poziomu 0,84 dla doboru 7, z
przedziatu 0..800 clk, natomiast dla zadania nr 2 i 4 spadek
wartosci wspotczynnika k; jest wigkszy i dla wartosci 7, z
zakresu 0..800 clk osigga warto$¢ 0,5. Ponadto w
przypadku doboru 7, z przedziatu 0..50 clk dla zadan 1 3
wspotczynnik k, przyjmuje wartosé 1, natomiast dla zadania

2 i 4 wspotczynnik k- przyjmuje wartos¢ 0,8. Oznacza to, ze
wprowadzenie losowych przesunie¢ czasowych w
uruchamianiu poszczegdlnych weztéw z zakresu 0..50 clk
ma niewielki wptyw na wartosci opdznien dla zadan o
najwyzszych priorytetach.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych dotyczag
metody planowania zdarzen. Dla metody przegladania
dziatah osiggniete wyniki byty takie same. Zastosowanie
dwéch metod symulacji zdarzen dyskretnych umozliwito
weryfikacje poprawnosci dziatania opracowanych
programow symulacyjnych.

Przeprowadzone badania wskazuja na potencjalng
przydatnos¢ przedstawionych algorytméw do symulacji
zdarzen dyskretnych w celu okreslania wilasciwosci
czasowych RSPS. W podobny sposéb mozna
przeprowadza¢ badania RSPS dla innych typéw zadan
realizowanych w systemie, np. zadan zwigzanych z
przetwarzaniem regutowym [7]. Takze losowy dobdr
wartosci 7, mozna rozszerzy¢ na inne parametry opisujgce
zachowanie sie systemu, takie jak np. zadania wykonywane
przez wezly lub zadania realizowane za posrednictwem
magistrali systemu.
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