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Szanowni Autorzy

_Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji”” — Electronics and Telecommunications
Quartery jest kontynuatorem tradycji powstatego 47 lat temu kwartalnika p.t. ,,Roz-
prawy Elektrotechniczne’.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w Warszawie.
Kwartalnik jest czasopismem naukowym, na ktérego tamach sa publikowane artykuty
i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do$wiadczalnych,
a takze przegladowych. Zwiazane sa one z szeroko rozumianymi dziedzinami wspdt-
czesnej elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelektroniki, radiotechniki
i elektroniki medycznej.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjaliSci o wieloletnim dos§wiad-
czeniu, a takze miodzi badacze — gtéwnie doktoranci.

Artykuty charakteryzuja si¢ oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi wyni-
kami badafi, krytyczna oceng teorii lub metod, oméwieniem aktualnego stanu, lub
postepu danej gafezi techniki oraz omoéwieniem perspektyw rozwojowych. Sposob
pisania matematycznej czeSci artykulow zgodny jest z wytycznymi IEC (International
Electronics Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalitow, co zapewnia ze publikacje te sa uznawane jako autorski dorobek
naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynikéw prac naukowych zrealizowanych
w ramach ,,GRANT6w” Komitetu Badaft Naukowych spelnia wigc jeden z wymogow
stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych sie elektronika i telekomunikacja
krajowych osrodkéw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucji za-
granicznych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow 1 biblioteki.

Kazdy Autor otrzymuje bezptatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykutu, co
ulatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora 0s6b 1 instytucji
w kraju lub za granica. Utatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sa publikowane
artykuty w jezyku angielskim.

Nadestane do redakcji artykuty sa publikowane w terminie okoto pot roku, w przy-
padku sprawnej wspélpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autoréw dotyczace formy
publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze otrzymaé w siedzi-
bie Redakc;ji.

Artykuly mozna dostarcza¢ osobiscie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.

Redakcja
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W artykule dokonano przegladu rozwiazad stosowanych w analizie i projektowaniu wspdiczes-
nych systeméw komputerowych czasu rzeczywistego. W artykule wprowadzono podstawowe pojecia
i koncepcje zwiazane z dziedzing przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. Szczegblng uwage
zwrécono na te zagadnienia, ktére posiadaja szczeg6lne znaczenia z punktu widzenia niezawodnosci
i bezpiczefistwa dzialania systeméw czasu rzeczywistego. W artykule zamieszczono takie krétka
dyskusje rozwiazan zaproponowanych w literaturze przedmiotu. W artykule poruszono zagadnienia
dotyczace systeméw operacyjnych dla rozrposzonych systeméw komputerowych czasu rzeczywistego.
Poruszono takze zagadnienia zwiazane z synchronizacja w takich systemach. Artykul zakofczono
dyskusja o potencajlnych zastosowaniach rozproszonych systemdéw czasu rzeczywistego.

Stowa kluczowe: systemy czasu rzeczywistego, sysemy operacyjne, szeregowanie i alokacja zadafi,
odporno$é na biedy, zastosowania.

1. WPROWADZENIE

System komputerowy czasu rzeczywistego moze zosta¢ zdefiniowany jako system,
ktérego gléwna miara wydajnosci jest to, czy spetnia on Scisle okre§lone ograniczenia
czasowe (Task Deadlines). Systemy takie moga zosta¢ sklasyfikowane w kategoriach
ostrych (Hard Real-Time) i stabych (Soft Real-Time) ograniczefi czasowych.

W ostatnich kilku latach mozna bylo zaobserwowaé wzrost liczby réznorodnych
proceséw wystepujacych gtéwnie w przemysle i transporcie, ktére sa zbyt ztozone lub
zbyt szybkozmienne, aby mogly podlega¢ bezposredniemu nadzorowi czlowieka. Jako
przyktady mozna wymienié¢ tutaj reaktory atomowe, instalacje chemiczne, sieci dys-
trybucji energii elektrycznej, samoloty, statki kosmiczne oraz linie produkcyjne, ktore
wykorzystuja roboty. W aplikacjach z dziedziny automatycznej kontroli, komputer jest
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wpiety w petle sprzezenia zwrotnego sterowanego procesu. Zgodnie z elementarnymi
zasadami teorii sterowania jakos¢ sterowania jest bardzo czuta na opéZnienia powstajace
w torze sprzgzenia zwrotnego. Zatem jezeli opoznienie w torze sprzezenia ZWrotnego,
ktore odpowiada bezposrednio czasowi wykonania danego zadania obliczeniowego
przekroczy pewien punkt graniczny (Deadline), wéwczas caly proces moze wymknad sig
spod kontroli. Takie aplikacje, w ktérych naruszenie przez komputer pewnych okres-
lonych dla zadafi obliczeniowych limitéw czasowych moze byé powodem katastrofy,
utraty zycia ludzkiego lub powaznych strat finansowych sa znane jako systemy z os-
trymi ograniczeniami czasowymi (Hard Real-Time Systems).

Dla por6wnania istnieja takie aplikacje, jak transmisja mowy lub obrazéw, ktére
rowniez posiadaja ograniczenia czasowe, ale nie sa one krytyczne. Dla przyktadu mozna
zdefiniowa¢ sytuacje awaryjng w systemie transmisji mowy powstajaca w przypadku nie
przybycia pakietow sygnatéw w $cisle okre$lonych limitach czasowych. Jednakze
w wigkszo$ci zastosowan takie zatamanie funkcjonowania systemu nie niesie za sobe
zadnych konsekwencji natury Katastroficznej. Systemy takie sa zwane systemami ze
stabymi ograniczeniami czasowymi (Soft Real-Time Systems).

Wyzwania, ktorym musi stawié¢ czoto projektant systeméw czasu IZECZyWistego sq
catkiem odmienne od tych, z ktérymi musi sie uporaé projektant systeméw komputero-
wych ogblnego przeznaczenia (General-Purpose Computers). Po pierwsze w systemach
czasu rzeczywistego czas jest znacznie wazniejszym parametrem. W istocie, niezawod-
nos¢ takich systeméw moze zosta¢ w spos6b obiektywny zdefiniowana, jako zdolnosé
do dostarczenia pewnej ilosci wynikéw operacji obliczeniowych w danym przedziale
czasu, tak aby nie zostaly naruszone ograniczenia czasowe. Powyzsze ograniczenia
czasowe s3 wynikiem umieszczenia komputera w petli sprzezenia zwrotnego kon-
trolowanego procesu. Szczegétowe omowienie tego zagadnienia mozna znalezé w
pracy [1].

Po drugie, Srodowisko pracy systemu komputerowego jest zwykle bardziej nie-
przyjazne. Systemy komputerowe ogélnego przeznaczenia sa zwykle umieszczane
w biurach lub salach komputerowych, ktére charakteryzuja sie zwykle matymi prze-
dziatami wahafi temperatury i wilgotnosci. Dla kontrastu, systemy czasu rzeczywistego
muszg czgsto pracowal w Srodowiskach odznaczajacych sie znacznymi wahaniami
temperatury, oddzialywaniami mechanicznymi (takimi jak wysokie przeciazenia grawi-
tacyjne w niektSrych zastosowaniach kosmicznych i militarnych) oraz wptywem pro-
mieniowania zaréwno czastek elementarnych, jak i elektromagnetycznego.

W rezultacie wydajno$¢ obliczeniowa systeméw czasu rzeczywistego musi byé
znaczenie bardziej ostroznie modelowana. Systemy, ktére moga spowodowaé utrate
zycia ludzkiego w przypadku, kiedy zawioda musza czesto uzyskaé certyfikat, potwier-
dzajacy ich zgodno§¢ z pewnymi minimalnymi standardami. Zgromadzenie dostatecznej
liczby danych eksperymentalnych, w celu ustalenia czy system spetnia bardzo wysokie
wymogi niezawodnosci zajetoby zbyt wiele czasu. Zatem badania niezawodnosci takich
systemOw musza zostal wykonane w oparciu o odpowiednie modele.
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2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH
CZASU RZECZYWISTEGO

Wszystkie najwaznicjsze pojecia zwigzane z systemami czasu rzeczywistego zostaty
dobrze zdefiniowane w pracy [2]. Podsumowujac zamieszczone tam rozwazania, mozna
powiedzieC, ze istniejg trzy podstawowe skladowe oraz cata gama ich wspétzaleznosci,
kiére odrdzniaja systemy czasu rzeczywistego od systeméw komputerowych ogdlnego
przeznaczenia, Po pierwsze, w systemach czasu rzeczywistego czas jest najbardzie]
cennym zasobem podlegajacym zarzadzaniu. Wszystkie zadania obliczeniowe musza
zosta¢ przydzielone do procesoréw ‘i nastepnie tak uszeregowane aby nie zostaly
naruszone ich ograniczenia czasowe. Wiadomo$ci wymieniane pomigdzy wspéldziataja-
cymi zadaniami czasu rzeczywistego musza byC wyslane, badZ otrzymane w Scisle
okreslonych przedziatach czasowych. Prawidtowa praca systemu czasu rzeczywistego
zalezy nie tylko od poprawnosci logicznej dostarczonych wynikow, ale takze od czasu,
w ktérym wyniki te zostana dostarczone. Po drugie, niezawodno§é systeméw czasu
rzeczywistego jest niezwykle istotnym parametrem, poniewaz jakakolwiek awaria takie-
go systemu moze by¢ przyczyna katastrofy, powaznych strat ekonomicznych, a nawet
utraty zycia ludzkiego. Wreszcie $rodowisko, w ktérym system komputerowy pracuje
jest aktywna sktadowa dla kazdego systemu czasu rzeczywistego. Przyktadowo, nie ma
sensu rozpatrywanie komputera poktadowego jako niezaleznego, samodzielnego sys-
temu komputerowego, poniewaz tacznie z samolotem stanowi on pewna niepodzielng
i wspéldzialajaca ze sobg calosc.

Aplikacje czasu rzeczywistego skladaja si¢ zwykle ze zbioru wspbipracujacych ze
soba zadan. Zadania te s3 przewainie wywolywane i aktywowane w regularnych
odstgpach czasu oraz posiadajg ograniczenia czasowe, przed uptywem, ktérych muszg
zakoficzy¢ swoje wykonywanie. Po kazdym wywolaniu, zadanie bada stan systému,
dokonuje pewnych obliczelt oraz jezeli jest to konieczne wysyta pewne komendy,
majace na celu zmiang, badZ wys$wietlenie stanu systemu. Dla przyktadu, w aplikacji
zwiazanej z dziedzing motoryzacji, zadanie moze odczytywaé warto$§¢ ci$nienia w ukla-
dzie hamulcowym samochodu oraz indywidualne predkosci obrotowe wszystkich koét,
nastepnie dokonywaé pewnych obliczefi, majacych na celu okreslenie, czy ktore§ z kot
nie zostalo zablokowane i tym samym czy nie nastapil po§lizg oraz w przypadku
wystapienia poSlizgu podejmowaé akcje przeciwposlizgowa, polegajaca na zmianie
pozycji odpowiednich zawordéw uktadu hamulcowego. Podobnie w aplikacji zwigzanej
z dziedzing lotnictwa, zadanie moze monitorowaé aktualne potozenie przepustnicy
silnika, dokonywaé obliczen wyznaczajacych aktualne potozenie samolotu, a nastgpnie
dokonywaé zmiany sity ciggu silnika poprzez zmiang ilo$ci wtryskiwania paliwa.

Opisane powyzej zadania i inne podobne do nich nazywane sa zadaniami periodycz-
nymi, badZ okresowymi (Periodic Task). Cecha wsp6lna wszystkich zadar periodycz-
nych jest to, Ze sa one krytyczne ze wzgledu na czas obliczefi, w tym sensie, ze system
nie moze poprawnie funkcjonowaé bez zakoriczenia ich przed uplywem ograniczefi
czasowych. Przykladowo, w aplikacji zwiazanej z pojazdem samochodowym, jezeli
zadanie nie podejmie akcji przeciwposlizgowej po uptywie krétkiego odcinka czasu od
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momentu, w ktérym koto zostato zablokowane, jest rzecza bardzo prawdopodobna, ze
samochod wpadnie w poSlizg, ktéry w rezultacie moze zakoniczy¢ sie wypadkiem.
Podobnie w aplikacji zwiazanej z samolotem, jezeli potozenie przepustnicy nie zostanie
skorygowane na czas, samolot moZe si¢ roztrzaskaé na Jjakich$ przeszkodach tereno-
wych, powodujac utrate zycia znajdujacych sie w nim oséb. Tak wiec system kom-
puterowy czasu rzeczywistego musi zapewnié, ze wszystkie ograniczenia czasowe zadaf
krytycznych ze wzgledu na czas beda zachowane, niezaleznie od innych zdarzesi, ktére
moga wystapi¢ w systemie.

Jest rzecza oczywista, ze nie wszystkie zadania przybywaja do systemu czasu
rzeczywistego w regularnych odstgpach czasu. Pewne zadania sa aktywowane jedynie
w przypadku zaistnienia pewnych zdarzefi. Zadania takie nazywane sa zadaniami
aperiodycznymi (Aperiodic Tasks). Przyktadowo, zadanie majace na celu rekonfiguracje
systemu, moze by¢ aktywowane tylko w przypadku wykrycia jakiego§ powaznego bledu
W pracy systemu. Poniewaz zdarzenia nie zawsze musza pojawiaé si¢ w regularnych
interwatach czasowych, odpowiadajace im zadania, takze nie sa aktywowane w regular-
nych przedziatach czasu. Jezeli zdarzenie wymagajace obstugi jest krytyczne ze wzgledu
na czas, wowczas odpowiadajace im zadanie aperiodyczne bedzie posiadato ogranicze-
nie czasowe, przed uptywem, ktérego bedzie musiato zakoficzy¢ swoje wykonywanie.
Z kolei jesli zdarzenie nie jest krytyczne ze wzgledu na czas obstugi, odpowiadajace mu
zadanie nie bedzie posiadato ograniczenia czasowego, ale i tak musi zostaé ono
obstuzone tak szybko, jak to jest tylko mozliwe, nie powodujac przy tym naruszenia
ograniczefi czasowych natozonych na pozostate zadania.

Bazujac na powyzszej dyskusji, w systemach czasu rzeczywistego, ograniczenia
czasowe zadafi moga zostaé sklasyfikowane jako: ostre (Hard), mocne (Firm) oraz stabe
(Soft). Przy czym moéwi sig, ze ograniczenie czasowe jest ostre, jezeli konsekwencje
jego nie dotrzymania moga mie¢ charakter katastroficzny. Zadania periodyczne posiada-
ja zwykle ograniczenia czasowe nalezace do tej kategorii. Z kolei méwi sie, ze
ograniczenie czasowe jest mocne, jezeli wyniki dostarczone przez odpowiadajace mu
zadanie przestaja by¢ uzyteczne z chwila przekroczenia przydzielonego dla tego zadania
limitu czasu, ale konsekwencje naruszenia ograniczen czasowych nie sa zbyt powazne
w skutkach. Ograniczenia czasowe wielu zadas aperiodycznych mozna zaliczyé do tej
kategorii. Na przyktad w pracy [3] opisano przeprowadzanie transakcji w czasie
rzeczywistym w systemie baz danych. Natomiast ograniczenia czasowe, ktére nie sg ani
ostre, ani mocne, zwane sg stabymi. Uzytecznoéé wynikéw dostarczonych przez zadanie
ze stabym ograniczeniem czasowym maleje wraz z uptywem czasu, ktéry minat od
chwili naruszenia tego ograniczenia CZasowego.

W zwigzku z powyZszym powstaje naturalne pytanie, z czego wynikaja ogranicze-
nia czasowe oraz skad wiadomo, ze dane ograniczenie czasowe nalezy do kategorii
ograniczen ostrych, mocnych, czy tez stabych. Ograniczenia czasowe wynikajg z danej
aplikacji. Dla przyktadu w pracy [4] rozwazono system ochrony powietrznej, ktérego
zadaniem jest nieustanna obserwacja danego fragmentu przestrzeni powietrznej i wy-
krywanie pojawiajacych si¢ w niej nieprzyjacielskich pociskéw rakietowych. Zgodnie
z charakterem powyzszej aplikacji, ograniczenia czasowe sg takie, Ze nieprzyjacielski
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pocisk rakietowy musi ulec zniszczeniu po uptywie najpézniej 15 sekund od chwili
wykrycia faktu naruszenia przez niego przestrzeni powietrznej. Fakt ten powoduje
narzucenie dalszych ograniczei czasowych na pozostate zadania, ktérych celem jest
detekcja pocisku, jego identyfikacja, przygotowanie do odpalenia pocisku rakietowego,
majacego na celu zniszczenie intruza oraz odpalenie tego pocisku. Dla przykiadu,
w niniejszej aplikacji uwarunkowania czasowe sa takie, zZe nieprzyjacielski pocisk musi
sostaé zidentyfikowany najp6zniej po uptywie 0,2 sekundy po jego wykryciu i jezeli jest
to konieczne pocisk majacy na celu jego zniszczenie musi zostaC przygotowany do
odpalenia najpéZniej w ciagu 5 sekund po identyfikacji i odpalony najpdZniej po
uptywie 0,5 sekundy po zakoficzeniu czynnoéci przygotowawczych. Zdefiniowane
ograniczenia czasowe dla powyzszych zadafi powoduja narzucenie dalszych ograniczen
czasowych na odpowiadajace im podzadania, a te z kolei narzucaja ograniczenia
czasowe na ich podzadania itd.

Powyzszy przyklad rzuca réwniez Swiatto na inny wazny problem zwiazany
7 aplikacjami czasu rzeczywistego. Poniewaz kazdy nieprzyjacielski pocisk, ktory
naruszyt przestrzefi powietrzng musi zostac bezwzglednie zniszczony, zachowanie sig
komputerowego systemu sterowania w czasie rzeczywistym musi byé przewidywalne.
To znaczy w trakcie projektowania takiego systemu powinno by¢ mozliwym wykazanie,
7e wszystkie ograniczenia czasowe narzucone na poszczegdlne zadania beda zachowane,
o ile tylko pewne zalozenia odno$nie warunkow pracy systemu beda spetnione. Dla
przykiadu mozna przyjac, ze jedynym zatozeniem poczynionym odnos$nie pracy systemu
jest catkowita liczba bledow popetnionych przez system w danym przedzale czasu, ktéra
musi by¢ mniejsza od pewnej wartosci progowej f. Zatem system jest przewidywalny,
jezeli jest mozliwym wykazanie, na etapie projektowania, ze zadne z ograniczef
czasowych nie zostanie naruszone, pod warunkiem wystapienia nie wigcej niz f bledow.
Konieczno$é zapewnienia determinizmu i niezawodnoSci pracy systemu posiada znacza-
cy wplyw na sposob projektowania systemOw czasu IZeczywistego.

Oprécz ograniczef czasowych i ograniczef zwigzanych z koniecznoScia zapew-
nienia deterministycznego zachowania si¢ systemu, zadania z ktorych zbudowana jest
aplikacja czasu rzeczywistego posiadaja takze inne ograniczenia, takie, ktére wystepuja
réwniez w systemach nie bedacych systemami czasu rzeczywistego. Przykladowo
zadania moga posiadac:

e ograniczenia zasobow: zadanie moze zadaé dostepu do pewnych zasob6éw, innych
niz procesor, takich jak: urzadzenia wejécia-wyjécia, sie¢ komunikacyjna, struktury
danych, pliki oraz bazy danych

e ograniczenia poprzedzania: zadanie zanim rozpocznie swoje wykonywanie moze
wymagaé dostarczenia rezultatow uzyskanych w wyniku wykonania innych zadan, ktore
beda stanowity dla niego zbiér danych wejSciowych

e ograniczenia niezawodnosci i wydajnoSci systemu: pewne zadania musza charak-
teryzowaé sie okreslonym z gbry stopniem niezawodnoéci, dostepnosci oraz posiadac
zadang wydajnos$é obliczeniowa.
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3. DETERMINIZM W SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO

Jak juz wezesniej zwrécono uwage, zapewnienie deterministycznego zachowania
si¢ systemu jest jednym z kluczowych probleméw wystepujacych na etapie projekto-
wania systemOw czasu rzeczywistego. Jednakze stopiefi tego determinizmu moze byé
rozny w zaleznosci od typu aplikacji, a takie moze r6zni¢ sie pomiedzy poszczegdlnymi
zadaniami w ramach danej aplikacji. W przypadku prostych systeméw zapewnienie
determinizmu polega na wykazaniu na etapie projektowania systemu, ze ograniczenia
czasowe zostang zachowane dla wszystkich zadaf ze stuprocentowa pewnoécia. Takie
postawienie sprawy wymaga jednakie znajomosci charakterystyk wszystkich zadaf
a priori. Przyktadowo konieczna jest znajomosé a priori catkowitej liczby zadar, jak
rowniez wymagafi odno$nie mocy obliczeniowej i wielkosci wykorzystywanych zaso-
béw systemu dla kazdego i w kazdej chwili czasu. Ponadto konieczna jest doktadna
znajomos$¢ wszystkich zmian zachodzacych w czasie w §rodowisku systemu, poniewaz
srodowisko moze mie¢, w spos6b znaczacy, wptyw na zachowanie sie systemu. Nie
trzeba chyba dodawad, ze jest rzecza nieprawdopodobng, aby projektant dysponowat
tymi wszystkimi informacjami na etapie projektowania systemu.

W przypadku bardziej zlozonych systeméw znaczenie determinizmu rézni sie
pomigdzy poszczegdlnymi zadaniami. Dla pewnych zadafi krytycznych moze wciaz byé
wymagane zagwarantowanie stuprocentowej pewno$ci, ze ich ograniczenia czasowe
zostang zachowane. Zadania periodyczne, posiadajace ostre ograniczenia czasowe nale-
23 do tej kategorii. Jak pokazano powyzej pelny zbiér charakterystyk tych zadadi musi
by¢ znany a priori. Dla pozostatych zadan wystarczy podanie gwarancji natury probabi-
listycznej lub okrelenie deterministycznego zachowania sie zadania w trakcie wykony-
wania danej aplikacji czasu rzeczywistego (Run-Time Deterministic Guaranties). Wyra-
zenie gwarancje probabilistyczne (Probabilistic Guaranties) moze posiadaé réwniez
wiele znaczefi. W pewnych przypadkach oznacza ono, ze tylko dla pewnej czeéci zadan
wystepujacych w systemie na pewno nie zostang naruszone ograniczenia czasowe.
Z kolei w pozostatych przypadkach wyrazenie to oznacza, 7e dla danego zadania istnieje
pewien stopiefi prawdopodobiefistwa nie naruszenia jego ograniczen czasowych. Warto
zwroci¢ uwage, Zze w pewnych przypadkach oba powyisze sformutowania sa réwno-
znaczne.

Natomiast deterministyczne zachowanie si¢ zadania w trakcie jego wykonywania
oznacza, ze w momencie aktywacji danego zadania sam system okre§la, czy zadanie to
moze zostal zakoriczone przed uptywem jego ograniczenia czasowego, nie powodujac
jednoczes$nie naruszenia ograniczefi czasowych pozostatych zadafi. Jezeli dotrzymanie
ograniczen czasowych dla wszystkich zadafi moze by¢ zapewnione, wéwczas dane
zadanie jest akceptowane oraz system udziela stuprocentowej gwarancji na dochowanie
Jjego ograniczenia czasowego. Z kolei jesli nie ma mozliwosci dochowania ograniczen
czasowych, zadanie.nie jest akceptowane przez system. Podsumowujac, na etapie
projektowania nie mozna stwierdzi¢, dla ktérych z zadaf bedg zachowane ograniczenia
czasowe, jednakze juz podczas pracy z systemu, dla kazdego z zadafd mozna stwierdzié,
czy jego ograniczenie czasowe nie zostanie naruszone. Ten typ gwarancji jest czesto
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wykorzystywany dla zadan aperiodycznych naptywajacych w sposob dynamiczny do
systemu oraz w celu zapewnienia réwnomiernego obciazenia wszystkich jednostek
obliczeniowych systemu.

Nalezy mie¢ $wiadomos¢ faktu, ze udzielenie gwarancji na nienaruszenie ograni-
czefi czasowych mozliwe jest jedynie w przypadku, gdy wszystkie charakterystyki
zadafi, takie jak czas wykonywania obliczen 1 moment aktywacji zadania, dane sa
a priori. W praktyce jest rzecza trudng uzyskanie dokltadnej informacji na temat
charakterystyk zadaf, zatem przyjmowane sa warto§ci odpowiadajace najgorszemu
przypadkowi. Wartosci takie uzyskiwane sa albo na drodze rozwazan teoretycznych,
albo tez sa one wynikiem szeroko przeprowadzanych symulacji lub testow systemow.
Uzyskane w ten sposéb wartosci moga rézni¢ si¢ od rzeczywistych wartoSci od-
powiadajacych najgorszemu z mozliwych scenariuszy, w pewnych rzadkich przypad-
kach. Jednakze projektanci systemu w dalszym ciagu zmuszeni sa wykorzystywac
uprzednio przyjete wartosci dla najgorszego z przypadkéw, poniewaz nie ma innej
alternatywy. W pracy [5] opisana powyzej sytuacje nazwano naruszeniem specyfikacji
(Specification Violation) oraz zaproponowano implementacje systemu, rejestrujacego
przypadki wystapienia naruszenia specyfikacji. Dane zebrane przez taki system kontrol-
ny, moga by¢ péZniej uzyte w celu modyfikacji przyjetych wartoci odpowiadajacych
najgorszemu z przypadkow.

4. ARCHITEKTURY SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH
CZASU RZECZYWISTEGO

Zagadnienia projektowania architektur systemOw czasu rzeczywistego nalezy roz-
patrywa¢ na dwoéch plaszezyznach. Po pierwsze pod uwage musi zostaé wzigty poziom
poszczegdlnych jednostek obliczeniowych, a nastgpnie poziom catego systemu. Na
poziomie jednostek obliczeniowych, kazdy z procesoréw musi dostarczy¢ odpowiednie;
mocy obliczeniowej oraz zapewnié¢ wysoki stopieni determinizmu podczas wykonywania
zadafi nalezacych do aplikacji czasu rzeczywistego, obstugi przerwan oraz wspotpracy
ze $wiatem zewnetrznym. W tym celu nalezy uczyni¢ operacje takie jak: wykonanie
instrukcji, dostep do pamieci i przetaczanie kontekstu bardziej przewidywalnymi. Aby te
drobnoziarniste operacje staly sie bardziej przewidywalne, w systemach czasu rzeczywi-
stego bardzo rzadko korzysta si¢ z pamigci wirtualnych, poniewaz tryb stronicowania
pamieci moze byé przyczyng powstania zupetnie nieprzewidywalnych i bardzo dtugich
opd7nient w dostepie do pamieci. Z tych samych powodéw w systemach czasu rzeczywi-
stego unika sie raczej stosowania pamigci typu cache, poniewaz nieokre§lono§¢ aktual-
nego wystepowania w pamigci cache danego fragmentu kodu programu, bad7 danych
powoduje powstanie nieprzewidywalnych op6znied w dostepie do pamigei. Jednakze
w praktyce uniknigcie stosowania pamigci cache moze okazaC si¢ bardzo trudne,
poniewaz systemy czasu rzeczywistego sg czesto budowane z wykorzystaniem wspot-
czesnych mikroprocesoréw ogélnego przeznaczenia, w ktérych powszechnie stosowane
sa wielopoziomowe pamieci cache, majace na celu zwigkszenie ich $redniej wydajnoscei
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obliczeniowej. Podobnie zastosowanie techniki przetwarzania potokowego w przypadku
pobierania instrukcji kodu programu oraz danych, a takze wykorzystywanie mechaniz-
méw predykcji operacji skoku (ang. branch prediction), ktére sa réwniez powszechnie
stosowane we wspoiczesnych mikroprocesorach powszechnego uzytku, sprawia, ze
deterministyczne zachowanie si¢ systemu na poziomie poszczegblnych jednostek prze-
twarzajacych jest trudne do zagwarantowania.

Z kolei na poziomie systemu, problemy zwiazane z komunikacja pomiedzy po-
szczegblnymi jednostkami obliczeniowymi oraz konieczno$¢ zapewnienia wysokiej
odporno$ci systemu na biedy (ang. fault tolerance), sprawiaja, ze przewidywalne
zachowanie si¢ systemu jest trudne do osiagniecia. Powyzsze problemy sg niemozliwe
do uniknigcia, poniewaz zapewnienie wysokiej mocy obliczeniowej i duzego stopnia
niezawodnosci jest bardzo czgsto rzecza konieczng w rozproszonych systemach kom-
puterowych czasu rzeczywistego. Zagadnienia zwigzane z rozproszonymi systemami
czasu rzeczywistego oraz stosowane powszechnie w takich systemach rozwiazania,
zostaly poddane ponizej krétkiej dyskus;ji.

4.1. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z ARCHITEKTURA WYSOKIEGO POZIOMU

Na najwyzszym poziomie architektury, rozproszony system komputerowy czasu
rzeczywistego, moze by¢ rozpatrywany, jako zbidr jednostek przetwarzajacych, komuni-
kujacych sie ze soba poprzez sie¢ wzajemnych polgczefi. Zgodnie z tym, co pokazano
w pracach [6], [7] i [8], kazda jednostka przetwarzajaca moze byé z kolei réwniez
systemem wieloprocesorowym, zbudowanym z procesordéw obstugujacych dana aplika-
¢je, system, sieC, a takze jednostka taka moze zawiera segment wspélnej, dzielonej
pamieci (ang. shared memory segment) oraz urzadzenia wejscia i wyjscia (ang. I/O
interface). Podczas gdy procesor obstugujacy aplikacje moze byé procesorem ogdlnego
przeznaczenia, procesory zwigzane z siecig i z systemem sg zwykle projektowane
specjalnie, zgodnie z okre§lonymi potrzebami (ang. custom-designed), poniewaz dostar-
czaja one wsparcia, o wysokim stopniu specjalizacji, dla konkretnych aplikacji czasu
rzeczywistego. Przyktady tego typu rozwigzai mozna znalezé w pracy [7]. Podsystem
pamigci takze czegsto musi by¢ projektowany ze szczegdlna uwaga, tak aby mogh
zapewni¢ szybka i niezawodna komunikacj¢ pomigdzy procesorami danego wezta
systemu. Przykladowo na poziomie pojedynczego wezta systemu rozproszonego, pod-
system pamieci moze posiadaé wbudowany mechanizm komoérek kontaktowych (ang.
mailbox facility), w celu zapewnienia efektywnej komunikacji miedzy poszczegdlnymi
procesorami systemu.

Z kolei poszczegélne wezly systemu musza by¢ potaczone przez odpowiednia sied
komunikacyjna. Jak mozna zaobserwowaé w pracach [6], [9] i [10] we wczeSniejszych
i matych systemach sie¢ potaczen byta zaprojektowana specjalnie magistralg przesytowa
(ang. custom-designed broadcast bus) ze znaczng redundancjg, majaca na celu zapew-
nienie wymaganego stopnia niezawodnoSci. Jednakze w nowocze$niejszych systemach
sie¢ polaczen jest albo charakteryzujaca si¢ duzg szybkoScig przesylu danych siecig
7 krazacym zZetonem (ang. token ring), albo teZ stosowana jest strategia potaczen punkt

pul
me

sie
na
dw
po!
sia

do
uz,
dz




om.

ku
17
nie

7e

D0~
ie]
ne

11a

TOM 47 — 2001 WYBRANE ZAGADNIENIA ANALIZY 1 PROJEKTOWANIA ... 409

do punktu (ang. point-to-point) o odpowiednio dobranej topologii. Dla przykiadu
opisany w pracy [11] system o nazwie ,»Spring”, zrealizowany na Uniwersytecie
w Massachusetts, wykorzystuje odznaczajaca sie duza szybkoscia sie¢ optyczna o na-
zwie ,,Scramment”. Z kolei opisany w pracach [7] i [12] projekt o nazwie ,,HARTS”,
zrealizowany na Uniwersytecie w Michigan wykorzystywal sie¢ potaczen typu punkt do
punktu zwang C-ksztaltng heksagonalna topologia siatkowa (ang. C-wrapped hexagonal
mesh topology).

Niezaleznie od zastosowanej aktualnie topologii sie¢ potaczefi powinna odznaczal
sic skalowalnoécig, tatwoscia implementacji i niezawodnoscia. Ponadto sie¢ taka powin-
na umozliwia¢ efektywna komunikacje, zaréwno w przypadku polaczen tylko pomiedzy
dwoma wezlami (ang. one-to-one), jak i pomigdzy danym weztem i1 wszystkimi
pozostalymi (ang. one-to-many). Przyktadowo dla C-ksztattnej heksagonalnej topologii
siatkowej, zaimplementowanej w systemie ,,HARTS”, opracowano specjalny algorytm,
w celu obliczania najkrétszej Sciezki, taczacej dwa dowolne wezly systemu. Informacja
dotyczaca wszystkich najkrotszych Sciezek zostata w tatwy sposéb zakodowana przy
uzyciu trzech liczb catkowitych, dotaczonych do kazdej z wiadomosci, jako jej czesc,
dzieki czemu wezly poSredniczace w transmisji nie musza wykonywaé zbyt wielu
dziataf. Z kolei w pracy {13] pokazano w jaki sposob algorytm zestawiajacy potaczenie
(ang. routing algorithm) moze w pelni wykorzysta¢ zaawansowane techniki przetaczania
(ang. switching techniques), takie jak wirtualne przecigcie (ang. virtual cut-through) oraz
laczenie tunelowe (ang. wormhole-routing), dzigki ktérym przesylane pakiety nie
zawsze musza byé buforowane w wezlach posredniczacych, zanim zostana przekazane
do nastepnego wezla lezacego na ich linii transmisji. Podobnie przesytanie wiadomosci
moze réwniez zostaé zorganizowane w sposéb wydajny i odporny na powstajace
ewentualnie bledy, dzieki uzyciu rozdzielnych $ciezek (ang. disjoint paths), aczacych
dowolne dwa wezly systemu. Opisane powyzej wlasciwosci sg bardzo istotne, poniewaz
zapewnienie niezawodnej oraz posiadajacej ograniczenia czasowe wymiany informaciji,
jest sprawa kluczowa w przypadku rozproszonego wykonywania jakiejkolwiek aplikacji
czasu rzeczywistego.

4.2. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z ARCHITEKTURA NISKIEGO POZIOMU

Zagadnienia zwiazane z architektura niskiego poziomu koncentruja si¢ zwykle
wokot zagadniedi przetwarzania pakietéw, zestawiania potaczed (ang. routing) oraz
kontrolg przeptywu danych i powstatych ewentualnie bledéw (ang. error and flow
control). W rozproszonych systemach komputerowych czasu rzeczywistego pojawiaja
sie jeszcze dodatkowe zagadnienia, zwigzane z koniecznoscia zapewnienia dochowania
ograniczefi czasowych, zarzadzania czasem (ang. time management) oraz innymi zaso-
bami systemu. Poniewaz obstuga zadari niskiego poziomu powoduje opdzZnienie zadan
zwiazanych z konkretng aplikacja, wezty w rozproszonych systemach czasu rzeczywis-
tego posiadajg zwykle specjalny procesor, przewidziany do obstugi tych zadaf. Proceso-
ry takie oznaczane sg skrétem NP i nazywane sg procesorami sieciowymi (ang. network
processors). Gtéwne zadanie spetniane przez procesory sieciowe polega na dostarczeniu
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wiadomosci pochodzacej z zadania, bedacego jej Zrédtem do jej miejsca przeznaczenia.
W szezeg6lnosci, jezeli zadanie zwigzane z dana aplikacja, pragnie wysta¢ wiadomosé,
wowczas dostarcza ono procesorowi sieciowemu wszystkich koniecznych informacji na
temat odbiorcy tej wiadomoscei oraz lokalizacji danych zwiazanych z ta wiadomoscia,
a nastepnie procesor sieciowy przejmuje dalsza kontrole nad calym procesem, zapew-
niajac, ze wiadomos$¢ dotrze do miejsca swego przeznaczenia w pewny i uwarunkowany
czasowo sposob. Jak pokazano w pracy [14] procesor sieciowy jest w pemi od-
powiedzialny za ustugi dostarczane przez warstwe transportows, sieci oraz warstwe
facza danych.

Na poziomie warstwy transportowej sieci procesor sieciowy odpowiedzialny jest za
zestawienie polaczefi pomigdzy weztami zrédia i przeznaczenia. Musi on takze zapew-
ni¢ obstuge powstatych ewentualnie bledow oraz zarzadzié retransmisje przektamanej
wiadomo$ci. Z kolei na poziomie warstwy sieci, procesor sieciowy musi podejmowac
decyzj¢ do wyboru potaczen podstawowych, badZ alternatywnych, nastgpnie alokowaé
odpowiednie pasmo przepustowosci (ang. bandwith), tak aby wiadomo$é mogta byé
dostarczona na czas, a takze dzieli¢ informacje na mniejsze bloki danych i segmenty
oraz ponownie taczy¢ przestane pakiety w weZle przeznaczenia. W przypadku potaczen
realizowanych punkt do punktu, procesor sieciowy musi pozwalaé na implementacje
oraz dokonywa¢ wyboru odpowiedniej metody przelaczania pakietéw, jak na przyktad
wirtualne tunelowanie (ang. virtual cut-through wormhole routing), odbieranie pakietéw
w weZle i posylanie ich dalej (ang. store-and-forward) oraz przetaczanie linii przesylania
pakietow (ang. circuit switching), jak opisano to w pracy [7]. Z kolei w pracach
[15], [16] i [17] oméwiono sie¢ wykonana w postaci okregu z krazacym zetonem
(ang. token ring), gdzie procesor sieciowy musial dobiera¢ odpowiednie parametry
protokotu przesylania wiadomos$ci, w taki sposéb aby moglo byé zagwarantowane
spetnienie ograniczen czasowych dla wszystkich przesytanych wiadomosci. Z kolei na
poziomie warstwy facza danych, procesor sieciowy jest odpowiedzialny za zapewnienie
wiadomos$ciom dostepu do sieci. Procesor ten musi zapewnié organizacje wiadomosci
w ramki (ang. framing), ich synchronizacje oraz odpowiednia sekwencj¢ przesytanych
pakietow.

Procesor sieciowy musi takze zapewnié obstuge przerwai wystepujacych na wielu
poziomach, aby mégt on sprawnie zarzadza¢ wiadomo$ciami o réznym stopniu wazno-
Sci (ang. different priority levels). Przy czym rozwiazania sprzetowe w obrebie takiego
procesora powinny dostarcza¢ wymaganej liczby poziomow przerwan, tak aby pilniej-
szym wiadomosciom mozna byto nadaé wyzszy priorytet niz wiadomo$ciom mniej
waznym. Procesor sieciowy musi réwniez implementowaé mechanizmy zarzadzania
buforami (ang. buffer management policies), ktére maja na celu maksymalizacjg
wykorzystania przestrzeni buforowej, przy jednoczesnym zagwarantowaniu dostepnosci
buforéw dla wiadomo$ci o najwyZszym priorytecie. Analogicznie, jezeli pewne nie
krytyczne wiadomosci' wykorzystuja inne zasoby systemu, ktére sa aktualnie potrzebne
wiadomosciom bardziej krytycznym, wowczas procesor sieciowy musi dostarczyé §rod-
kow koniecznych do wywtaszczenia takich zasobow, w celu ich wykorzystania przez
wiadomos$ci o wigkszym stopniu waznosci.
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Od procesora sieciowego czesto jest takze wymagane nadzorowanie stanu sieci, ze
wzgledu na jej obcigzenie (ang. traffic load) oraz detekcje biedéw polaczenia (ang. link
failures). Stopiedl obcigzenia sieci posiada wptyw na zdolno§¢ procesora sieciowego do
przeslania w czasie rzeczywistym wiadomosci do innych procesordw, podczas gdy
wystepowanie bledow polaczenia wptywa na stopiefi niezawodno$ci systemu. Procesor
sieciowy moze miec takze za zadanie nadzorowanie obcigzenia systemu przez komputer
glowny (ang. host) oraz wykorzystywanie informacji o obcigzeniu systemu, w celu
wyréwnywania obciaZenia poszczegdlnych jednostek (ang. load balancing and sharing)
oraz migracji zadan.

4.3. ZAGHADNIENIA ZWIAZANE Z ARCHITEKTURA URZADZEN 1/0

Dokonujac przegladu literatury po$wigconej rozproszonym systemom komputero-
wym czasu rzeczywistego mozna stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ prac z tej dziedziny koncent-
ruje si¢ gtéwnie na opracowywaniu rozwigzan dotyczacych sieci potaczefi komunikacyj-
nych oraz podstawowych zasad i algorytméw przetwarzania danych i komunikacji
w takich systemach. Niewiele informacji mozna natomiast znaleZ¢ na temat rozwigzan
w dziedzinie podsystemoéw wejcia i wyjdcia, ktére przeciez w systemach czasu
rzeczywistego spetniajg niezwykle wazng rolg. Jest bowiem rzecza oczywista, 7€ nawet
najbardziej wydajny system komputerowy czasu rzeczywistego, nie bedzie mogt prze-
twarza¢ danych szybciej, niz moze je pozyskal ze swoich ukladéw akwizycyjnych.
W przypadku systeméw czasu rzeczywistego urzadzeniami wejscia i wyjScia sa réznego
rodzaju czujniki (ang. sensors), urzadzenia wykonawcze (ang. actuators) oraz urzadze-
nia, ktorych zadaniem jest wySwietlanie i zobrazowanie stanu systemu (ang. display).
Jest to sytuacja zupeilnie odmienna, od systemow komputerowych ogélnego prze-
znaczenia, gdzie role oméwionych powyzej urzadzeri spelniaja zwykle taSmy i dyski
magnetyczne. Ze wzgledu na odmienne wymagania czasowe i niezawodnoSciowe
rozwiazania spotykane w systemach komputeorowych ogdlnego przeznaczenia najczes-
ciej nie nadaja sie do zastosowania w systemach czasu rzeczywistego.

W przypadku implementacji w rozproszonym systemie komputerowym czasu rze-
czywistego scentrallizowanych urzadzen 1/0O moga pojawié si¢ problemy zwiazane z ich
dostepnoscig. Zatem urzadzenia 1/0 muszg by¢ zrealizowane w wersji rozproszonej oraz
zarzgdzanie nimi powinno zosta¢ powierzone relatywnie prostym, ale niezawodnym
sterownikom. Ponadto w celu zwickszenia dostepnosci tych urzadzefi oraz wydajnosci
ich pracy, urzadzenia 1/O powinny posiada¢ mozliwo§¢ wielokrotnego dostepu (ang.
multiple acces paths).

W pracy [18] opisano jedno z mozliwych rozwigzan zaimplementowanych w sys-
temie ,,HARTS”, w celu zapewnienia wielodostepnosci urzadzeii 1/0. W rozwigzaniu
tym urzadzenia I/O zostaly zebrane w grupy (ang. clusters) do ktérych prawa dostepu
udziela specjalny kontroler. Kontroler posiada zbiér dwukierunkowych laczy (ang.
full-duplex links) umozliwiajacych dostgp do pewnych wezidw systemu rozproszonego.
W celu ograniczenia liczby potaczei dla kazdego z kontroleréw, przy jednoczesnym
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zapewnieniu wielokrotnego dostepu, kontroler posiada potaczenie z trzema wezlami
systemu. Poniewaz kazdy z kontroleréw moze by¢ osiagalny przez trzy wezly, w celu
obshugi zadafi pochodzacych z uktadéw 1/0O zaproponowano réznorodne protokoty
zarzadzania kontrolerem. W przypadku statycznym jednemu z wezloéw powierzana jest
pierwszoplanowa odpowiedzialno§é za zarzadzanie kontrolerem, z zastrzezeniem, Zze
pozostate wezly moga przeja¢ kontrole w przypadku awarii rozwazanego wezta,
Natomiast w przypadku dynamicznym, wszystkie trzy wezly uczestniczg w zarzadzaniu
kontrolerem przy wykorzystaniu bardziej skomplikowanego protokotu.

W pracach [19] i [20] zaproponowano alternatywne rozwigzanie problemu pofacze-
nia kontroleréw z weztami systemu. W tym przypadku kontroler O/I zostat podiaczony
do tylko jednego z weztéw. Jednakze rozmieszczenie kontroleréw urzadzef 1/0 zostato
zorganizowane w taki sposob, ze kazdy z weziéw, ktéry nie posiada potaczenia
z kontrolerem jest bezpos§rednim sasiadem wezta majacego dostep do kontrolera. W celu
zapewnienia wiekszej niezawodno$ci systemu zaproponowano réwniez schematy roz-
mieszczenia kontroleréw w taki sposdb, aby kazdy z wezléw, ktéry nie posiada
potaczenia z kontrolerem byl bezposrednim sgsiadem j weztéw majacych dostep do
kontrolera. Przy czym j jest parametrem projektowym, od ktérego zalezy stopief
niezawodnodci systemu.

Pomimo, ze oméwione skrétowo powyzsze zagadnienia stanowig znaczny krok
naprzéd w dziedzinie rozwiazai dotyczacych architektur urzadzen 1/0 systemdw czasu
rzeczywistego, w kwesti tej pozostaje wciaz wiele do zrobienia.

5. SYSTEMY OPERACYJINE CZASU RZECZYWISTEGO

W przeciwiefistwie do wigkszoéci tradycyjnych system6éw operacyjnych, deter-
minizm jest jednym z gtéwnych wymagafi czynionych odno$nie systeméw operacyjnych
czasu rzeczywistego. Z tego powodu wiele podstawowych zasad w oparciu, o ktore
konstruowane sa systemy operacyjne ogdlnego przeznaczenia (ang. general-purpose
operating systems) nie znajduje zastosowania w przypadku systeméw operacyjnych
czasu rzeczywistego. Na przyktad w przypadku systemow operacyjnych czasu rzeczywi-
stego nie jest zbyt wazna sprawa implementacja rozbudowanego systemu zarzadzania
plikami, pamiecia wirtualna, czy tez zapewnienie wysokiego stopnia zabezpieczenia
przed niepowotanym dostgpem zasobéw systemu. Natomiast, w systemach czasu rzeczy-
wistego, jest sprawa istotna zapewnienie mozliwoéci szybkiego przelaczania kontekstu
wykonywanych zadaf (ang. context switching), szybkiej i przewidywalnej obstugi
przerwai (ang. interrupt handling), a takze umozliwienie implementacji algorytmow
szeregowania zadafi, uwzgledniajacych zaréwno ograniczenia czasowe poszczegdlnych
zadaf, jak i wystepujace pomiedzy nimi zalezno$ci obliczeniowe.

Wszystkie systemy operacyjne, ktoére znajduja zastosowanie we wspdlczesnych
systemach czasu rzeczywistego mozna podzielié na trzy kategorie: systemy operacyjne
tworzone specjalnie dla potrzeb konkretnych aplikacji (ang. proprietary kernels), sys-
temy operacyjne powszechnego uzytku z dobudowanymi wlasciwosciami umozliwiaja-
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cymi ich prace w czasie rzeczywistym (ang. commercial operating systems with
real-time extensions) oraz systemy operacyjne zorientowane badawczo (ang. research-
oriented operating systems). Systemy operacyjne tworzone z my$la o danej aplikacji
sa niewielkie, ale za to odznaczaja si¢ duzg szybkoscia dziatania. W systemach takich
determinizm jest zapewniony dzicki obstudze tylko tych zadafi podstawowych
(ang. primities), dla ktérych moze by¢ wykazane, ze posiadaja ograniczony czas
wykonywania. Systemy takie sa glownie przewidziane dla matych wbudowanych
(ang. embedded) aplikacji, sprawujacych kontrole nad przyrzadami pomiarowymi,
urzadzeniami peryferyjnymi (ang. intelligent peripherials) oraz pewnymi prostymi
procesami. Z kolei komercyjne systemy operacyjne z dobudowanymi rozszerzeniami
czasu rzeczywistego oferuja powszechnie znane interfejsy, przy jednoczesnym zapew-
nieniu umiarkowanych mozliwosci implementacji mechanizméw typowych dla czasu
rzeczywistego. W ogdlnym przypadku systemy takie sa wolniejsze oraz ich dziatanie
jest w znacznie mniejszym stopniu przewidywalne, niz ma to miejsce w przypadku
systemow zaprojektowanych specjalnie pod katem konkretnych aplikacji czasu rzeczy-
wistego. Jednakze ze wzgledu na powszechng znajomosC oferowanych przez takie
systemy interfejséw, nadaja si¢ one szczeg6lnie dobrze do tworzenia duzych aplikacji,
w ktorych konsekwencje przekroczenia pewnej niewielkiej liczby ograniczed czasowych
nie sa zbyt powazne. W przeciwieristwie do obu omdéwionych powyzej systemow przy
konstruowaniu systeméw operacyjnych zorientowanych badawczo, giéwne dziatania
koncentruja sic wokot zagadniefi specyficznych dla systeméw czasu rzeczywistego.
W takich systemach istnieje bardzo ograniczona mozliwo$¢ implementacji mechaniz-
méw, na ktérych podczas tworzenia systemu nie zostaly skoncentrowane giowne
wysitki.

6. KOMUNIKACJA W SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO

Dla przyktadu rozwazony zostanie system czasu rzeczywistego, stadajacy sie
7z trzech wspélpracujacych ze soba zadaf 7T, T, i T; Niech zadanie T, bedzie
odpowiedzialne za odczytanie aktualnej wartodci dostarczanej przez czujniki (ang.
sensors) pewnego urzadzenia pomiarowego oraz za przekazanie jej do zadania T,.
7 kolei zadanie 7T, niech bedzie odpowiedzialne za wykonanie obliczen zgodnie
2 modelem sterowanego procesu i przestanie ich rezultatéw do zadania T, Wreszcie,
niech zadanie T, odpowiedzialne bedzie za kontrolowanie stanu urzadzef wykonaw-
czych (ang. actuators), bazujac na rezultatach dostarczonych przez zadanie T,. Ponadto
zostalo zalozone, ze wszystkie rozwazane operacje musza by¢ wykonywane w sposdb
periodyczny, a okresem réownym R sekund. Poniewaz czujniki, jednostki obliczeniowe
oraz urzadzenia wykonawcze nie musza wcale znajdowaé si¢ blisko siebie, w sensie
odlegtosci fizycznej, oméwione powyzej zadania moga by¢ wykonywane w trzech
réznych wezlach systemu rozproszonego. Zatem zadania T, 1 7, musza przestac
wiadomosci zaraz po zakoficzeniu swego wykonywania, a takze zadanie T3 musi
zakoficzy¢ swoje wykonywanie przed uptywem ograniczenia czasowego D<R.
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Ten prosty przyklad uswiadamia wazno$é ograniczed czasowych narzuconych na
komunikacje w systemach czasu rzeczywistego. Aby zapewni¢ zakoficzenie zadania 7,
przed uptywem D jednostek czasu, nie tylko wykonywanie zadaf T, i 7, musi zostaé
zakonczone w odpowiednim czasie, ale takze informacje pomiedzy zadaniami 7', i T, oraz
T, 1 T; musza zostal przestane przed uptywem ograniczenia czasowego. Nie zakoficzenie
przesylania informacji w przewidzianym przedziale czasu spowoduje op6Znienie startu,
a co za tym idzie wykonania kolejnych zadaf, a to z kolei moze sta¢ si¢ przyczyna
naruszenie przez aplikacje przewidzianego dla niej ograniczenia czasowego. W roz-
wazanym powyze] przyktadzie jakiekolwiek niedopuszczalne opdznienie wystepujace
w dostarczaniu informacji z zadania 7, do T,, bedzie powodem opéZnienia startu
i wykonywania zadari T, i T; oraz stanie si¢, z wysokim prawdopodobiefistwem, przyczyna
naruszenia przez zadanie 7 jego ograniczenia czasowego. Poniewaz w wickszosci
aplikacji czasu rzeczywistego konsekwencje naruszenia ograniczefi czasowych moga byé
bardzo powazne, jest rzecza niezwykle istotng zaprojektowanie podsystemu komunikacyj-
nego (ang. communication subsystem) w taki spos6b, aby wszystkie operacje wymiany
informacji zachodzity bez naruszenia przypisanych im ograniczefi czasowych.

7. ODPORNOSC NA BLEDY W SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO

Odpornos¢ na biedy (ang. fault tolerance) moze zostaé zdefiniowana, jako zdolno§é
systemu do poprawnej pracy, w tym do dostarczenia okreslonych ustug, nawet w przy-
padku wystapienia btedéw. Podstawowa trudnosé jaka wystepuje podczas projektowania
systemOw czasu rzeczywistego, polega na tym, Ze wymagania czasowe wystepujace
w systemach czasu rzeczywistego sa przeciwstawne w stosunku do wymagan niezawod-
nosciowych. Ponadto nie mozna traktowaé stawianych przed systemem wymogéw
niezawodnosciowych i wymogéw poczynionych odnosnie czasu obliczedi w sposéb
catkowicie od siebie niezalezny, poiniewaz w systemach czasu rzeczywistego popraw-
nos$¢ uzyskanych wynikéw zalezy nie tylko od ich poprawnosci logicznej, ale takze od
tego czy zostaty one dostarczone w ramach $cisle okre§lonego limitu czasowego. Zatem
system czasu rzeczywistego moze przestaé funkcjonowaé poprawnie z powodu wy-
stgpienia bledéw w dziataniu jego struktury sprzetowej, btedéw programu lub tez
z powodu niedotrzymania zdeterminowanych przez Srodowisko jego pracy rezimow
czasowych. Tak wiec system czasu rzeczywistego moze by¢ uwazany za taki, ktory
musi dostarczy¢ oczekiwanych ustug, w zadanym czasie, nawet w systuacji wystgpienia
bledéw. Fakt nie dotrzymania ograniczenia czasowego moze byé potencjalnie réwnie
niebezpieczny jak awaria systemu lub wygenerowanie przez zadanie blednych wynikow,
gdyz w kazdym z wymienionych powyzej przypadkéw cyfrowy system sterowania moze
utraci¢ stabilnosc.

Jezeli logiczna poprawno$¢ dziatania systemu moze zaleze¢ od ograniczef czaso-
wych, natozonych na pewne jego komponenty, rozdzielenie funkcjonalnej specyfikacji
(ang. functional specification) systemu od jego specyfikacji czasowej (ang. timing
specification) jest zadaniem bardzo trudnym do realizacji. Ponadto konieczno$é
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dochowania ograniczed czasowych oraz dazenie do zapewnienia wysokiego stopnia
niezawodno$ci systemu moga posiadaé zupelnie przeciwstawne wymagania. Na przy-
klad czesto wywolywane diagnostyczne programy, sprawdzajace stan systemu oraz
rozbudowane procedury obstugi btedéw (ang. error recovery routines) powoduja oczy-
wiscie podniesienie stopnia niezawodnosci systemu, ale jednoczeSnie zwickszaja ryzyko
nie odtrzymania ograniczefi czasowych przez zadania zwiazane z dang aplikacja.

W przypadku, gdy specyfikacja systemu wymaga wykonania pewnych ustug w Scis-
le okre$lonym czasie, wowczas niezdolno$é systemu do spelnienia ograniczen czaso-
wych bedzie postrzegana jako wystapienie biedu badZ awarii (ang. failure) systemu.
Jednakze zastosowanie prostego podejécia polegajacego na zastosowaniu istniejacych
juz metod, stosowanych przy projektowaniu systeméw, odznaczajacych sie duzym
stopniem niezawodno$ci oraz traktowanie wystapienia naruszefi ograniczen czasowych
jako bled6éw, nie zawsze spefnia potrzeby systemow czasu rzeczywistego. Podstawowa
roznica polega na tym, Ze systemy czasu rzeczywistego musza zachowywal si¢
w sposdb przewidywalny, nawet w sytuacji wystapienia bledow. Tak wigc odporno§é
systemu na pojawiajace si¢ bledy oraz natozone na prace systemu wymagania czasowe
musza by¢ rozpatrywane lacznie i jednocze$nie w fazie projektowania systemow.
Wyzwanie, jakie jest stawiane przed projektantem systemu czasu rzeczywistego polega
na whaczeniu do specyfikacji systemu wymagaii czasowych i niezawodnoSciowych, na
kazdym poziomie abstrakcji, oraz zaadoptowaniu metodologii projektowania, ktora
pozwalalaby na zagwarantowanie przewidywalnego zachowania si¢ systemu, nawet
w przypadku wykrycia bledéw, utraty cze¢sci informacji pochodzacej ze $rodowiska
systemu, rekonfiguracji oraz jego powrotu do stanu prawidtowego funkcjonowania (ang.
recovery) po zaistnieniu sytuacji awaryjnej. Formalna specyfikacja wymagati niezawod-
no$ciowych oraz ich wplyw na dotrzymanie ograniczeni czasowych, stanowi dziedzine
wymagajaca jeszcze badafi. W szczeg6lnosci okreslenie ograniczen czasowych, w ra-
mach ktérych system moze poprawnie funkcjonowa¢ na podstawie znajomosSci jego
zasobow, jest bardzo trudnym zadaniem.

7.1. REDUNDACIJA ZASOBOW SYSTEMU I DODATKOWE OBLICZENIA KONTROLNE

Metodologic projektowania systeméw o wysokim stopniu niezawodnosci byty
czesto charakteryzowane przez stopiefi redundancji czasowej i redundancji zasobow
dostepnych dla systemu (ang. time and space redundancy). W przypadku syteméw, nie
bedacych systemami czasu rzeczywistego, czas obliczedt traktowany jest, jako posiadaja-
ce stosunkowo niewielka wartosé zasoby, stad tez wigkszo$¢ wykorzystywanych metod
koncentrowata sie gléwnie wokoét optymalizacji rozmiaru zasobéw wykorzystywanych
przez system. W przypadku $rodowiska czasu rzeczywistego, gléwna tendencja polega
na zwiekszaniu dostgpnych dla systemu zasobéw, poniewaz dotrzymanie ograniczef
czasowych posiada zasadnicze znaczenie dla zapewnienia poprawnego dziatania sys-
temu. Chociaz czynniki dotyczace czasu obliczefi i rozmiaru zasobow stanowia baze dla
wigkszosci metodologii projektowania systeméw o wysokim stopniu niezawodnosci,
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nie jest rzecza do kofica jasna, czy powyzszy paradygmat jest wiasciwy dla czynionych
prob okreslenia stopnia niezawodnosci systeméw czasu rzeczywistego, W szczegdlnosci
redundancja musi by¢ brana pod uwage w kontekscie zaréwno przewidywalnego
zachowania si¢ (ang. pedicibility), jak i niezawodnosci systemu (ang. dependability).
Przyktadowo, tolerowanie przejsciowych bledéw (ang. transient faults) poprzez pode-
jmowanie préb wznowienia obliczefi, jest postepowaniem catkowicie dopuszczalnym,
jednakze tylko pod warunkiem dochowania ograniczefi czasowych. Takie samo zaloze-
nie dotyczy postepowania podczas powracania systemu do ponownego dzialania po
wystapieniu bledu, gdzie wykorzystywanych jest kolejno kilka roznych wersji tych
samych modutéw programowych, z nadzieja, 7e ktéry$ z nich wywola pozadany efekt.
Jednakze w przypadku, gdy czas obliczed jest bardzo cennym zasobem, podczas
projektowania systemow musi zostaé zastosowane zupetnie  odmienne podejécie.
W szczegblnosei doktadnos$é i jakosé produkowanych przez system wynikéw obliczen,
moze staC si¢ kolejnym czynnikiem, branym pod uwage w procesic projektowania.
PodejScie takie stanowi przestanke dla konstrukcji systeméw czasu rzeczywistego,
charakteryzujacych si¢ tagodna degradacja stopnia sprawno$ci dziatania, poniewaz
w systemach takich wystapienie bledu powoduje celowe zmniejszenie jakosci $wiad-
czonych przez system ustug, w celu zapewnienia dotrzymania ograniczen czasowych.
Chociaz, ogdlne metody, ktére polegaja na redukcji liczby mniej waznych zadan,
poprzez ich skasowanie, naleza do omawianej powyzej kategorii, jednakze jakosé
dziatania systemu (ang. quality) musi zostaé, w tym przypadku, zdefiniowana w katego-
riach szczegtowej semantyki zwiazanej z konkretng aplikacja. Na przyklad, systemy
sterowania w czasie rzeczywistym (ang. real-time control systems) charakteryzowane sa
przez zmienne o zmieniajacych sie w sposéb ciagly wartosciach. Zatem wartosci te
moga zostaC przyblizone lub mogg by¢ estymowane, w przypadku gdy czynnik CZASOWY
nie pozwala na wykonanie precyzyjnych obliczen. Zaproponowane w pracy [21]
podejscie, opierajace si¢ na obliczeniach nieprecyzyjnych (ang. imprecise computa-
tions), stanowi jedna z metod postepowania, w ktérych doktadno$é obliczeri zostala
celowo zmniejszona, tak aby mogly byé dochowane ograniczenia czasowe, gdyz
w rozwazanym przypadku doktadno$¢ obliczeft rosta monotonnie z czasem ich wykony-
wania. Ponadto zwickszanie redundancji zasobow wykorzystywanych przez system
rowniez posiada, w przypadku systeméw czasu rzeczywistego, swoje potencjalne
wartoSci graniczne, poniewaz wprowadza dodatkowe narzuty czasowe, zwiazane 7 za-
rzadzaniem bardziej rozbudowanym systemem, co zostato pokazane w pracy [22].

1.2. ZARZADZANIE STOPNIEM REDUNDANCII SYSTEMU

Chociaz postgp poczyniony w dziedzinie konstrukcji systeméw rozproszonych
1 réwnolegtych stwarza mozliwo$¢ zapewnienia dotrzymania ograniczen czasowych,
przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego stopnia niezawodnosci pracy tych sys-
teméw, jednakze wykorzystanie, zwiazanej w naturalny spos6b z charakterem tych
systemow, wewnetrznej redundancji nie jest pozbawione dodatkowych kosztéw. Dla
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przykiadu narzuty zwiazane z synchronizacja oraz brak determinizmu, wywotany
opdznieniami komunikacyjnymi, stanowia przyczynek do rosnacej ztozonosci systeméw,
ktére maja zachowywaé si¢ w sposéb przewidywalny czasowo. Tak wiec celowe
rzarzadzanie stopniem redundancji systemu, pozostaje wcigz otwartym problemem bada-
wezym. Przykladowo zbior identycznych programéw ustugowych (ang. servers) urucho-
mionych jednocze$nie na wielu procesorach zapewnia wysoki stopief niezawodnoSci
systemu w przypadku wystapienia sytuacji awaryjnych. Jednakze, jak zostato to przed-
stawione w pracy [22], prawidlowe zarzadzanie systemem o tak duzej redundancji
wymaga rozwiazania problemu wzajemnej synchronizacji programéw ushugowych,
okre§lenia kolejnoSci akceptacji zadafi wykonania ustug oraz uwzglednienia kosztéw
detekcji pojawienia sie bledu i ponownego powrotu systemu do stanu poprawnego
funkcjonowania. Jak wida¢ w tym przypadku zwigkszenie stopnia redundancji systemu
powoduje wzrost narzutéw czasowych. Narzuty zwigzane z zarzadzaniem systemem
o dodatkowej redundancji muszg by¢ brane pod uwage, w sposéb niezwykle precyzyiny,
tak aby mogly by¢ udzielone pewne gwarancje, odnos$nie dotrzymania ograniczefi
czasowych w systemie.

Zarzadzanie stopniem redundancji systemu w sposdb przewidywalny zwigzane jest
§ci§le z wymogami stawianymi przez teori¢ szeregowania zadan dla systeméw czasu
rzeczywistego. Konieczno$§¢ spetnienia natozonych na prace systemu ograniczen czaso-
wych, wymusza takie szeregowanie kolejnodci wykorzystywania zasobdw systemu, aby
zachowanie sie systemu w czasie bylo zrozumiale, przewidywalne i mozliwe do
opanowania. Wigkszo8¢ z istniejacych algorytméw szeregowania dopuszcza wykorzy-
stanie w danej chwili czasu tylko jednego z zasobéw oraz pomija w ogdle zagadnienia
zwigzane z niezawodnoscig dziatania systemu. Wymoég dotrzymania ograniczefi czaso-
wych, nawet w obecnoSci wystapienia btedéw, narzuca dodatkowe wymagania na
zastosowane algorytmy szeregowania zadan. W celu zapewnienia przewidywalnego
zachowania si¢ 1 wysokiego stopnia niezawodnosci zlozonych systeméw czasu rzczywi-
stego, musza zosta zastosowane specjalne techniki alokacji zasobéw. Powyzszym
zagadnieniom zostata poS§wigcona praca [23].

7.3. NADZOROWANIE PRZEBIEGU ZADAN W TRAKCIE ICH WYKONYWANIA

W fazie projektowania systeméw czasu rzeczywistego niejednokrotnie czynione sa
pewne zatozenia odno$nie zachowania si¢ systemu i jego §rodowiska. Powyzsze zatoze-
nia mogg przybraé¢ wiele form, przyktadowo mogg mie¢ postaé wartoéci granicznych,
natozonych na op6Znienia wystepujace w komunikacji pomiedzy poszczegblnymi proce-
sorami, maksymalnych czaséw wykonania zadaf, limitéw czasowych, w ramach ktérych
zadania muszg zosta¢ zakoficzone lub tez minimalnych wartosci przedziatéw czasowych
pomiedzy ‘wystapieniem dwoch réznych zdarzed. Tak wiec projektant systemu musi
uporac sie z brakiem deterministycznego zachowania sig zewnetrznego Srodowiska, co
czgsto odbywa sig kosztem uproszczenia problemu, ktéry jest bardzo trudny lub wrecz
nie mozliwy do rozwiazania w inny sposéb. Przypuszczenia czynione odno$nie $rodo-
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wiska systemu, moga zostaé wyrazone jako cze$é¢ formalnej specyfikacji systemu, albo
tez w postaci dodatkowych wymagaf natozonych na proces szeregowania zadaf.
Pomimo opracowania formalnych metod weryfikacji poprawnosci dziatania systemoéw
oraz postepéw w teorii szeregowania zadan dla systemdéw czasu rzeczywistego, czgsto
zachodzi konieczno$¢ nadzorowania przebiegu zadaii w trakcie ich wykonywania.
Spowodowane jest to tym, ze nie istniejg absolutnie niezawodne systemy komputerowe
czasu rzeczywistego, a interakcja systemu komputerowego z jego $rodowiskiem powo-
duje wprowadzenie dodatkowego czynnika zwigkszajacego stopien braku determinizmu.
Ponadto zalozenia poczynione na etapie projektowania systemu moga zostaC naruszone
w trakcie jego pracy, na skutek zaistnienia nieprzewidzianych okolicznosci, takich jak
przejSciowe przeciazenia systemu (ang. transient overloads). Zastosowanie formalnych
technik analizy systemdw lub wybranych algorytméw szeregowania zadan, powoduje
konieczno§¢ poczynienia dodatkowych zatozeri odnosnie systemu i jego interakcji ze
Srodowiskiem, co nie zawsze jest wykonalne na etapie projektowania, skad wynika
konieczno$¢ przeprowadzania kontroli wykonywania zadafi na biezaco podczas pracy
systemu. Glgbszej analizie powyzszych zagadniei zostaty po§wigcone prace [5] i [24].

Nadzorowanie systemu w trakcie jego pracy powoduje konieczno§¢ wprowadzenia
znacznikdéw czasu (ang. timestamping), gromadzenia informacji o wystapieniu zdarzed,
analizowania historii podczas rejestracji nowych zdarzeti oraz przesytu tych informacji
do pozostalych elementdéw systemu. W pracach [25] i [26] opisano wykorzystanie
specjalnych urzadzent sprzgtowych, w celu zapewnienia nadzorowania procesu wykony-
wania zadaii, bez bezpoSredniej ingerencji w prace systemu.

Oprocz detekeji naruszenia zatozefi poczynionych na etapie projektowania systemu,
nadzorowanie zadan w trakcie ich wykonywania, moZe zostaé wykorzystane w celu
wykrycia sytuacji wyjatkowych, jakie wystepuja podczas pracy danej aplikacji czasu
rzeczywistego. Przyktadowo w pracy [5] opisano sposdb funkcjonowania systemu
nadzorczego, ktérego zadaniem byta detekcja bledéw, bedacych wynikiem niewtadciwej
specyfikacji systemu. Ponadto, oprécz wykrywania sytuacji wyjatkowych, nadzorowanie
przebiegu procesu wykonywania zadan moze dostarczyé sprzgzenia zwrotnego do
innych czgsci systemu. Jak pokazano w pracy [25] informacja zebrana przez urzadzenia
nadzorcze moze zosta¢ wykorzystana w celu zapewnienia sprzezenia zwrotnego z opera-
torem systemu, z zadaniami aplikacyjnymi lub programem szeregujacym zadania. Dla
przyktadu, fakt przekroczenia maksymalnego limitu czasu, jaki zostal przewidziany na
wykonanie danego zadania, moze zosta¢ odnotowany przez urzadzenia nadzorcze.
Sprzezenie zwrotne z programem szeregujagcym zadania moze, z kolei, postuzy¢ do
opracowania systemu, zdolnego do automatycznej adaptacji do zmian Srodowiska pracy
oraz zmieniajacego si¢ stopnia jego obciazenia. Tworzenie zadan aplikacyjnych, ktérych
celem jest nadzorowanie pracy systemu oraz opracowywanie w tym celu specjalnych
systeméw operacyjnych, zapewniajacych sprzezenie zwrotne do pozostatych komponen-
tow systemu, jest obszarem intensywnych prac badawczych. Z powyzsza problematyka
zwigzane jest §cidle zagadnienie jednoczesnego szeregowania w systemie zadafi nad-
zorujacych inne zadania w trakcie ich wykonywania (ang. run-time monitoring tasks)
oraz zadafi stanowiacych dane aplikacje czasu rzeczywistego.
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8. SYNCHRONIZACJA W SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO

W rozproszonych systemach komputerowych konieczno$é zapewnienia bazy czasu
globalnego (ang. global time base) jest wymogiem posiadajacym zasadnicze znaczenie.
Czas globalny moze przyczyni¢ sig w stopniu znaczacym do uproszczenia procesu
projektowania algorytméw, odznaczajacych si¢ wysokim stopniem niezawodno$ci, wy-
korzystywanych dla potrzeb komunikacji pomiedzy procesami (ang. interprocess com-
munication), sprawdzaniu stanu wykonania programéw (ang. checkpointing), odtwarza-
niu historii wykonania programéw, w przypadku powracania systemu do prawidlowego
dziatania po detekcji bigdu (ang. rollback recovery) oraz alokacji zasobéw systemu.
Wprowadzenie czasu globalnego, moze takze uproSci¢ uzycie znacznikéw sygnalizuja-
cych przekroczenie zadanego przedzialu czasu (ang. timeouts) lub ograniczefi czaso-
wych (ang. deadlines), co jest niezwykle istotne dla prawidlowego funkcjonowania
kazdego rozproszonego systemu czasu rzeczywistego.

Crzas globalny moze zostaé wprowadzony poprzez zsynchronizowanie wszystkich
zegaréw wystepujacych w systemie. Nie stanowi to wiekszego problemu, pod warun-
kiem, ze wszystkie zegary wystgpujace w systemie, nawet te, ktore dzialaja w sposob
nieprawidtowy, zachowuja si¢ w sposdéb niezmienny podczas catego czasu pracy
systemu. Jednakze, w przypadku, gdy nicktore z wadliwie dziatajacych zegarow za-
chowujg sie w sposdb catkowicie dowolny, przeprowadzenie synchronizacji wszystkich
zegaréw moze stwarza¢ powazne problemy. PowyZszy problem zostanie zilustrowany na
przyktadzie przedstawionym na rys. 1. Zostal tam przedstawiony system skladajacy si¢
7 trzech weztéw, z ktérych kazdy posiada wiasny zegar synchronizujacy jego prace.

Zegary sa synchronizowane poprzez dopasowanie kazdego z nich do warto$ci
$redniej czas6bw podawanych przez kazdy z zegaréw. Ten prosty i intuicyjnie poprawny
algorytm daje oczekiwane rezultaty pod warunkiem zachowywania si¢ w sposob staty
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Rys. 1. Przyklady wystapienia bledu podczas synchronizacji zegaréw. (a) Wszystkie zegary dzialaja w sposéb
prawidlowy. (b) W weile B wystapil zegar dziatajacy wadliwie
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kazdego z zegaréw, jak zostalo to przedstawione na rys. 1 (a). Jednakze w przypadku
nieprawidlowej pracy jednego z zegaréw, gdzie do dwoéch pozostatych zegaréw podawa-
ne sa rozne, przypadkowe wartoSci czasdw, przeprowadzenie synchronizacji pozostatych
zegardw jest niemozliwe. Dla przykiadu na rys. 1 (b) zebar w weile B podaje
zafatszowane informacje do zegaréw w weztach A i C, w wyniku czego, zaden z tych
zegardw nie wprowadza do podawanego przez siebie czasu zadnej korekty, poniewaz
kazdy z nich uwaza, ze podaje wiasnie czas Sredni.

Praca [27] byla pierwszym opracowaniem po§wigconym problemowi synchronizacji
trzech zegaréw, w przypadku zachowania sig jednego z nich w sposéb catkowicie
arbitralny. W pracy tej zostalo wykazane, 7ze w przypadku podawania przez jeden
z zegardOw zupelnie dowolnych wartoéci czasdéw, nie istnieje Zaden algorytm, ktéry
bylby w stanie zagwarantowaé poprawng synchronizacj¢ pozostatych zegaréw, w przy-
padku systemu o trzech weztach. W pracy tej zostato wykazane ponadto, ze liczba
3m+1 zegaréw, jest wystarczajaca do przeprowadzenia synchronizacji systemu, w przy-
padku wystapienia m zegaréw wadliwych. W pracy [28] zostato pokazane, Ze powyzszy
warunek jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym do przeprowadzenia synchroni-
zacji pozostatych zegaréw systemu.

Od czasu aplikacji pracy [27], problem synchronizacji zegar6w w systemie z pewng
liczba wadliwych zegaréw byt intensywnie badany, przy czym uzyskane wyniki mozna
znalez¢ w pracy [29]. Proponowane w literaturze rozwigzania mogg zostaC rozpatrywane
w kategoriach sprzgtowych lub programowych. PodejScie programowe jest bardziej
elastyczne 1 tanie, ale jak zostalo pokazane w pracach [30], [31], [32] i [33] wymaga
przesylu dodatkowych informacji, wykorzystywanych tylko i wylacznie na potrzeby
synchronizacji. Podstawowa zasada synchronizacji dokonywanej w spos6b programowy
polega na tym, ze kazdy z weztéw posiada zegar logiczny (ang. logical clock), ktory
dostarcza podstawy czasu (ang. time base) dla wszelkich operacji przeprowadzanych
w tym wezle. Taki zegar logiczny konstruowany jest w oparciu o zegar sprzetowy {(ang.
hardware clock), ale posiada znacznie wicksza ziarnisto$¢ czasowa (ang. granularity) niz
zegar sprzgtowy. Poszczegblne wezly wymieniaja, w spos6b okresowy, wartoSci swoich
czasOw i dokonujg dostrojenia swoich zegaréw, w oparciu o warto$ci dostarczane przez
pozostate zegary. Algorytmy synchronizacji programowej r6znia si¢ sposobem, w jaki
wezty dokonuja wymiany aktualnych wartosci swoich zegar6w i wyborem rodzaju
procedury dostrojenia zegardw.

W przypadku algorytméw zbieznych do warto§ci $redniej (ang. convergence-
averaging algorithms) wezly systemu dokonuja wzajemnej synchronizacji w periodycz-
nie wystepujacych momentach czasu. W przypadku gdy zegar danego wezta osiggnat
warto§¢ odpowiadajaca momentowi synchronizacji, wysyta warto$¢ swojego zegara do
pozostatych weztéw oraz czeka, przez czas réwny okresowi procesu synchronizacji, na
otrzymanie aktualnych wartoSci zegaréw z pozostatych weztéw systemu. Na koficu
okresu oczekiwania nastepuje dostrojenie zegara wezta, zgodnie z wartoSciami otrzyma-
nymi z pozostatych wezléw, po uwzglednieniu momentéw czasowych przybycia tych
sygnatow. Dia przyktadu w pracy [31] do dostrojenia zegara zaproponowano wykorzy-
stanie $redniej arytmetycznej wszystkich sygnatéw zegarowych. Ponadto w celu elimi-
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nacji wplywu na warto$¢ powyzszej Sredniej sygnatléw pochodzacych od zegarow
dziatajacych w sposéb wadliwy, orzymane ze wszystkich weztéw wartoéci sa porow-
nywane Zz wyliczong uprzednio pewng warto§cia progowa i te wartosci, ktére prze-
kraczaja zadany prob sa nastgpnie odrzucane. 7 kolei w pracy [32] kazdy z wezlow
climinuje wplyw wadliwie dziatajacych zegaréw, poprzez odrzucenie m najwigkszych
i m najmniejszych otrzymanych wartosci, a jako warto§¢ prawidtowa przyjmowana jest
medialna pozostatych wartoéci, przy czym m jest maksymalng liczba wadliwie dziataja-
cych zegaréw, ktéra moze byC jeszcze tolerowana.

7 kolei w pracach [30] i [34] zostala zaproponowana klasa algorytméw (ang.
cover-gance non-aeraging algorithms), w ktérych celu synchronizacji zegarow nie
jest wykorzystywana warto$¢ Srednia czasow podawanych przez wszystkie zegary
systemu. W tym przypadku poszczegblne wezly rowniez dokonuja synchronizacji
w periodycznie nastgpujacych po sobie momentach czasowych. W przypadku osiag-
niecia przez zegar danego wezla jednego z takich momentéw, wezet ten podejmuje
prébe przeprowadzenia synchronizacji catego systemu, poprzez przestanie do pozo-
stalych weztéw systemu prosby o przeprowadzenie synchronizacji ich zegar6w. Po
otrzymaniu takiej wiadomo$ci pozostate wezly systemu dokonuja sprawdzenia jej
poprawnosci i dokonuja dostrojenia swoich zegaréw do otrzymane; warto$ci, jezeli tylko
uznaja, 7e jest poprawna. Sposdb sprawdzania poprawnofci i przydatnosei otrzymanej
wiadomosci dla potrzeb przeprowadzenia synchronizacji jest zalezny od zastosowanego
aktualnie algorytmu.

W pracy [31] zaproponowano wykorzystanie algorytméw (ang. consistency-based
algorithms), ktore traktowaty przesylane wartosci zegaréw jako dane i dokonywaly ich
uzgodnienia. Podstawowa zaleta tych algorytmdéw polegala na tym, ze nie wymagaly
one przeprowadzania synchronizacji poszczegélnych zegar6w, ale ich narzuty oblicze-
niowe byly zdecydowanie wigksze niz w przypadku pozostatych algorytmow.

Gtéwny problem wystepujacy w przypadku algorytméw synchronizacji programo-
wej polega na tym, Ze bazuja one na wiadomosciach przesytanych w celu dokonania
synchronizacji poszczegdlnych zegar6w. W rezultacie maksymalne wartoSci btedow
wystepujacych podczas procesu synchronizacji, gwarantowane przez wiekszo$C z tych
algorytméw, sa wieksze niz réznica pomiedzy maksymalnym i minimalnym czasem
przesylu informacji pomiedzy dwoma dowolnymi weztami systemu, co zostato pokaza-
ne w pracy [35]. Poniewaz, w ogélnym przypadku, réznica pomigdzy maksymalnym
i minimalnym czasem przesytu informacji moze by¢ bardzo duza, odpowiadajace jej
warto$ci btedéw synchronizacji sa réwniez duze, a to oznacza, Ze synchronizacja
systemu nie jest $cista. .

Powyzszy problem nie wystepuje w przypadku przeprowadzania synchronizacji
przy uzyciu, zaproponowanych w pracach [36], [37], [38] i [39] rozwiazan sprzgtowych.
Zaproponowane w powyzszych pracach algorytmy, wykorzystuja zainstalowane w kaz-
dym z weztéw systemu specjalne urzadzenia sprzgtowe, w celu uzyskania bardzo Scistej
synchronizacji. Konstrukcja takich urzadzei bazuje na koncepcji petli synchronizacji
fazowej (ang. phaselocked loop). Zegar sprzgtowy, w kazdym z weztow, jest zrealizo-
wany w postaci wyjécia generatora sterowanego napigciem (ang. voltage-controlled
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oscillator). Napigcie przytozone do generatora pochodzi z wyjscia detektora fazy (ang.
phase detector), ktérego sygnat jest proporcjonalny do wielkoSci bledu fazy (ang. phase
error) pomigdzy sygnatem zegara, ktéry jest synchronizowany i sygnalem odniesienia,
generowanym przez pozostale zegary sytemu. Na skutek systematycznego dostrajania
faz wszystkich zegaréw, zegary te zostaja zsynchronizowane. Podstawowy problem
wystepujacy w algorytmach synchronizacji sprzgtowej polega na doborze odpowiedniej
strategii selekcji sygnatu odniesienia. Jest to zagadnienie wazne, z uwagi na mozliwo$¢
wystepowania w systemie zegar6w, dzialajacych w spos6b nieprawidlowy. Niestety
intuicyjne rozwiazanie polegajae na wyborze mediany policzonej dla wszystkich syg-
natéw, w przypadku istnienia uszkodzonych zegaréw, ktére zachowuja sie w sposéb
catkowicie arbitralny, nie daje oczekiwanych rezultatéw.

Jedno z pierwszych rozwigzaf sprzgtowych, dziatajacych poprawnie w obecnosci
wadliwie funkcjonujacych zegaréw zostato zaproponowane w pracy [38]. Jednakze
podstawowy mankament zaproponowanego tam rozwiazania, polega na tym, ze dzigki
niemu mozliwa staje sie synchronizacja maksymalnie tylko czterech zegardéw. Za-
proponowany w pracy [38] algorytm zostal nastgpnie rozszerzony w pracach [36],
[37] i [39], tak ze mozliwa stala si¢ synchronizacja dowolnej liczby zegardéw. Jednak-
ze zaproponowane tam algorytmy posiadaty dwa gtowne ograniczenia. Pierwsze z nich
polega na tym, ze do funkcjonowania tych algorytméw potrzebna jest pelna sie¢
polaczer (ang. fully connected network) pomigdzy wszystkimi zegarami systemu, tak
aby kazdy z zegarow wysylal swoj sygnal do wszystkich pozostalych zegaréw wy-
stepujacych w systemie. W przypadku matych systeméw nie stanowi to wigkszego
problemu. Jednakze w przypadku zwigkszania si¢ rozmiaréw systemu, calkowita liczba
polaczeft w sieci polaczonej w sposéb petny, bylaby tak ogromna, ze niezawodnos¢
procesu synchronizacji bytaby zdeterminowana raczej przez czestotliwo$C awarii tych
polaczen, niz przez czestotliwo$¢ wystapieri uszkodzent zegaréw. Ponadto powstatyby
problemy technicznej realizacji uktadéw sprzetowych o tak duzej liczbie wejs¢ i wyjsc.
W pracy [37] zaproponowano laczenie wezléw w grupy (ang. clusters), gdzie catkowita
liczba potaczeri pomiedzy poszczegdlnymi podjednostkami systemu bylaby z zasady
mniejsza niz w przypadku realizacji sieci o pelnych polaczeniach. Drugie z ograniczef
rozwazanych algorytméw polega na tym, ze przyjmuja one zaniedbywanie maty czas
propagacji sygnatéw zegarowych pomigdzy dwoma dowolnymi weztami. To znowuz
moze stanowié¢ zasadniczy problem w przypadku bardzo duzych systeméw, gdzie
fizyczna odleglo§é pomiedzy dwoma zegarami moze by¢ dostatecznie duza, aby mogla
w rezultacie wywolaé opdZnienia propagacji sygnaléw, ktére nie moga juz zostal
zaniedbane. Propozycje eliminacji powyzszego ograniczenia zaproponowano w pracach
[40] i [41], gdzie zaprezentowano algorytmy synchronizacji sprzetowej, zapewniajace
bardzo doktadna synchronizacje, nawet w duzych systemach rozproszonych, przy
jednocze$nie bardzo matych narzutach czasowych. Jednakze znaczny koszt dodat-
kowych urzadzen sprzetowych, instalowanych w kazdym z weztéw, stanowi skuteczng
bariere utrudniajaca stosowanie takich rozwiazan w duzych systemach rozproszonych,
chyba ze zapewnienie $cistej synchronizacji poszczegélnych weztéw systemu jest
sprawg absolutnie zasadnicza.
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W celu redukcji znacznych kosztéw rozwiazan sprzgtowych, w pracy [42] za-
proponowano podejscie hybrydowe, gdzie starano si¢ uzyskac kompromis pomigdzy
stopniem doktadnosci procesu synchronizacji, a wymaganiami sprzetowymi w kazdym
7 weztow. Zastosowane w pracy [42] rozwiazanie polegalo na wzbogaceniu pro-
gramowych algorytméw synchronizacji pewnymi rozwiazaniami sprzetowymi. Zastoso-
wane urzadzenia sprzgtowe maja za zadanie oszacowanie wartoSci opoiniefi, ktore
wystapity w procesie przesytania informacji. Nastgpnie uzyskane w ten sposéb wartosci
stuza do przeprowadzenia korekty, dokonanej na drodze czysto programowej oszacowaf
warto$ci op6zniei. W powyzszym rozwiazaniu hybrydowym, uzyskany dla najgorszego
przypadku stopiefi synchronizacji sytemu, byt znacznie lepszy niz wynikajacy z roznicy
pomiedzy maksymalnym i minimalnym czasem przesytu wiadomosci pomigdzy dwoma
dowolnymi weztami.

Inne, zaproponowane w pracach [43] i [44] podejScie, majace za zadanie uzyskanie
kompromisu pomiedzy dokfadnoscia procesu synchronizacji, a kosztem zastosowanych
rozwigzad, nazwane zostato synchronizacja probabilistyczng (ang. probabilistic syn-
chronisation). Powyzsze podejscie opiera si¢ na znajomoSci funkcji rozkladu praw-
dopodobieiistwa czaséw opdzniei, jakie wystepuja podczas przesytania wiadomosci oraz
na zezwoleniu kazdemu z wezléw systemu na kilka préb odczytu pozostalych zegarow.
Na koricu kazdej takiej proby, wezet oblicza maksymalna warto$¢ biedu, jaka mogta
powsta¢, jezeli warto$§¢ zegara odczytana podczas tej préby zostata wykorzystana do
wprowadzenia poprawki. Jezeli przyblizona warto§¢ maksymalnego bledu jest wigksza
niz wyspecyfikowana uprzednio warto§¢ progowa, wéwczas dany wezet podejmuje
ponowna probe odczytania zegara innego wezta. W przypadku ograniczenia maksymal-
nej liczby préb, jakie dany wezet moze poczyni¢ (w celu ograniczenia wielkosci
przesylanych wiadomos$cei i zwiazanych z tym narzutéw komunikacyjnych) istnieje
zawsze niezerowe prawdopodobiefistwo zdarzenia polegajacego na tym, ze dany wezet
odczyta aktualne wskazanie zegara innego wezta z zatozong uprzednio precyzja. Wada
powyzszego rozwiazania jest mozliwo$¢ utraty synchronizacji systemu. W przeciwiefist-
wie do zaprezentowanych uprzednio rozwiazai, w podejsciu probabilistyznym, od-
powiadajace najgorszemu z mozliwych przypadkéw opéznienia przesytanych warto$ci
zegaréw, moga zosta¢ przyjete dowolnie mate. Jednakze ich zmniejszanie powoduje
wzrost prawdopodobiefistwa utraty synchronizacji w systemie. Ponadto podejscie proba-
bilistyczne charakteryzuje sie mniejsza odporno$cia na powstate ewentualne bledy,
w przeciwiefistwie do omawianych wcze$niej rozwiazafi,

9. OBSZARY ZASTOSOWAN SYSTEMOW CZASU RZECZYWISTEGO

Istnieje wiele réznorodnych aplikacji systeméw czasu rzeczywistego, do ktdrych
mozna zaliczyé wiekszo$¢ z militarnych systemow obrony, zautomatyzowanych fabryk,
systeméw nadzoru proceséw przemystowych, systeméw ratujacych i podtrzymujacych
zycie ludzkie (ang. life-support systems), ponadto systemy ochrony i nadzoru obiektow
oraz wiele innych. Powyzsze aplikacje czgsto stawiaja przed systemem komputerowym
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wymagania, polegajace na koniecznosci pracy w petli sprzezenia zwrotnego, zdolnosci
do inteligentnego podejmowania decyzji oraz realizacje w czasie rzeczywistym dostepu
do baz danych. Wymienione zagadnienia zostana przedyskutowane szerzej w kolejnych
podpunktach.

9.1. SYSTEMY STEROWANIA W CZASIE RZECZYWISTYM

Komputery cyfrowe sa powszechnie uzywane w systemach sterowania w czasie
rzeczywistym, gléwnie ze wzgledu na ich zwigkszona w ostatnich latach wydajnosé
obliczeniowa oraz niezawodno$¢ podczas sterowania przebiegiem coraz to bardziej
ztozonych proceséw. Komputer cyfrowy umieszczony w petli sprzezenia zwrotnego
systemu sterowania, wylicza wej§ciowa warto$é sygnatu, poprzez wykonywanie sekwen-
cji instrukeji, wprowadzajac tym samym do sterowanego procesu pewne nieuniknione
opdznienie, zwane opdZnieniem zwigzanym z czasem obliczefi (ang. computation-time
delay). Jest to opdznienie dodatkowe, ktére sumuje si¢ z opéZnieniem opisywanym
w literaturze zwiazanej z dziedzing teorii sterowania. OpéZnienie zwigzane z czasem
obliczen, stanowi pokazZng cze§¢ opdznienia, wystepujacego w petli sprzezenia zwrot-
nego, do ktérego zalicza sie takze opdZnienia wnoszone przez urzadzenia pomiarowe
i sensoryczne przetworniki A/D i D/A oraz uklady wykonawcze. Jednakze wymienione
tutaj pozostate skladniki opdZnienia majg zwykle state wartoSci, co znacznie ulatwia
zapewnienie poprawnego dziatania systemu w ich obecnosci.

Ze wzgledu na zalezne od danych petle programowe, wystgpowanie instrukcji
skokéw warunkowych oraz nieprzewidywalne op6Znienia jakie wystepuja na skutek
dzielenia zasoboéw podczas wykonywania zaimplementowanych algorytméw sterowania,
opOZnienie zwigzane z czasem obliczeri jest zmienna losowa, o wartoéci znacznie
mniejszej niz jeden okres prébkowania 7T, jezeli tylko podczas pracy komputera
sterujacego danym procesem nie wystapi zaden btad. W przypadku wystapienia jakiej-
kolwiek awarii, ktérejs z czedci sytemu lub pochodzacego ze §rodowiska zaktocenia, np.
w postaci elektromagnetycznej, czas jaki musi zosta¢ po§wiecony na detekcje i lokaliza-
cje tego urzadzenia oraz podjecie odpowiedniej akcji ratunkowej, majacej za zadanie
zapewnienie powrotu systemu do stanu normalnego funkcjonowania, musi zostaé
dodany do catkowitego czasu wykonania programu sterujacego danym procesem, co
przyczynia si¢ do zwickszenia, w sposdb znaczacy, opdZnienia zwiazanego z czasem
obliczefi. Powyzsze zjawisko przyczynia si¢ do powaznej degradacji wydajnosci ob-
liczeniowej komputerowego systemu sterowania i moze w efekcie doprowadzi¢ do
powstania katastrofy, jezeli powstale opdZnienie przekroczy pewien limit czasowy
zwany ostrym ograniczeniem czasowym (ang. hard deadline). Zagadnienie powyisze
zostato szerzej omdwione w pracy [45].

Wplyw opéZnienia zwigzanego z czasem obliczed na wydajnosé obliczeniowa
systemu oraz stabilnoS¢ kontrolowanego procesu, analizowany byl juz przez wielu
badaczy. Dla przyktadu w pracy [46] zostaly podane konieczne warunki stabilnosci dla
systemu liniowego z wnoszonym przez komputer opéZnieniem w petli sprzezenia
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zwrotnego oraz zostal przeanalizowany wplyw tego op6Znienia na warto$ci wskaznikéw
mierzacych wydajno$¢ obliczeniowa systemu. Podobna analiza, przeprowadzona dla
nieliniowego systemu sterowania robotem zostata zaprezentowana w pracy [47]. Z kolei
w pracy [48] zostala przeprowadzona badziej szczegétowa analiza stabilnosei cyfrowego
systemu sterowania z opdZnieniem w petli sprzezenia zwrotnego, polegajaca na pewnej
modyfikacji réwnania rézniczkowego, opisujacego stan systemu. Jednakze wszystkie
wymienione powyzej analizy przeprowadzane byly przy zatozeniu niezmiennych warto-
Sci powstajacych w systemie opézniefi. Chociaz w pracy [49] problem stabilnoSci byl
badany dla zmiennych warto$ci, powstajacych w petli sprzgzenia zwrotnego opozniet,
jednakze analize przeprowadzono przy zatozeniu regularnego i periodycznego po-
wtarzania sic pewnych op6zniefi wzorcowych. Z kolei w pracy [50] zostal zamodelowa-
ny system sterowania, ze zmiennym opéZnieniem wnoszonym w petli sprzgzenia
zwrotnego. Wykorzystano w tym celu réwnanie rézniczkowe ze stochastycznym op6z-
nieniem, dzieki czemu uzyskano wystarczajace warunki stabilno$ci systemu, dla prawie
stabilnej czestotliwo$ci probkowania. Jednakze uzyskany rezultat nie pokazuje zadnego
jawnego zwigzku pomigdzy wydajnoScia obliczeniowa systemu i jego stabilnodcia,
a wielkocia op6znienia, ale za to podaje warunki, jakie musza spetnia¢ wspdtczynniki
réwnania stanu systemu oraz $rednia szybkos§¢ zmian wielko$ci opdznienia dla ustalonej
czestotliwosci probkowania. Ponadto w pracy tej przyjeto, ze maksymalne opéZnienie
ograniczone jest poprzez wystepujacy dla najgorszego przypadku przedzial czasu
pomigdzy dwoma chwilami prébkowania.

Z kolei w pracy [51] zostata zaproponowana metoda analizy wplywu opdZnief
zwigzanych z obliczeniami na stabilno$¢ systemu dla liniowego i niezmiennego w czasie
systemu sterowania. W szczegdlno$ci zostaly wyprowadzone wartosci ostrych ograni-
czefi czasowych dla takich systeméw sterowania oraz krytyczne wartoSci opOzniefi
wywolanych przeprowadzaniem obliczefi, powyzej ktorych system zaczyna dziatal
nieprawidtowo, przy zatozeniu stacjonarno$ci funkcji rozktadu prawdopodobiefistwa
wartoéci czaséw opdznier. Powyzsze zalozenia odpowiadaja charakterystykom przejs$-
ciowych bledéw w pracy komputera, wywotanych przyktadowo zakt6ceniami elektro-
magnetycznymi. Dynamika systemu byla nastgpnie modyfikowana, zgodnie z przyjeta
maksymalng warto$cig opdznienia NT, oraz probabilistyczna funkcja rozktadu op6znien,
ktérych czestotliwosci wystgpowania sg mniejsze badZz réwne NT,, gdzie N zmieniane
jest w granicach od 1 do aktualnie maksymalnego dopuszczalnego op6Znienia, oznaczo-
nego jako DT, Zmodyfikowane réwnanie stanu bylo nastgpnie testowane w celu
wyprowadzenia warunkéw koniecznych dla asymptotycznej stabilnosci systemu. Ponad-
to ograniczenia nalozone na stan systemu i sygnaly wejéciowe zostaly uzyte w celu
wyprowadzenia dozwolonej przestrzeni stanéw, z ktdrej silne ograniczenia czasowe sg
wyprowadzane jako funkcja czasu i stanu systemu.

9.2. DZIALAJACE W CZASIE RZECZYWISTYM SYSTEMY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Po tym jak metody sztucznej inteligencji (ang. artifical intelligence) staty sig
dostatecznie dojrzate, wystapito, wciaz wzrastajace, zainteresowanie w zastosowaniu
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tych metod do sterowania ztozonymi rzeczywistymi systemami, w ktérych wystepuja
silne ograniczenia czasowe. W systemach takich oczekuje sie, ze sterujacy ich praca
komputer bedzie udzielat odpowiedzi na sygnaly wejsciowe w ramach $cisle okres-
lonych limitéw czasowych, gdyz w przeciwnym przypadku moze nastapi¢ katastrofalne
zatamanie si¢ pracy systemu. PoniewaZ scenariusz mozliwych do wystapienia sytuacji
posiada zbyt wiele wariantéw, ktére mogtyby by¢ kolejno przeanalizowane, a konsek-
wencje niedotrzymania ograniczefi czasowych sa tak powazne, samo testowanie systemu
nie jest w stanie dostarczyé gwarancji na to, ze jego praca bedzie poprawna réwniez,
w warunkach czasu rzeczywistego. Zagadnieniom tym zostaly po§wiecone prace [52]
i [2], gdzie pokazano, Ze musi zosta¢ formalnie udowodnione, ze dany system jest
w stanie dotrzymac narzucone przez §rodowisko ograniczenia czasowe. Niestety w pracy
[53] wykazano, ze wigkszos$é¢ technik i heurystyk stosowanych w systemach sztucznej
inteligencji poddaje sie z wielka trudnoScia formlanej analizie, ktéra bylaby w stanie
dostarczy¢ odpowiedzi na pytanie odnosnie gwarantowanych czaséw odpowiedzi sys-
temu. Nawet jezeli zostanie wykazane, 7e wybrane metody sztucznej inteligencji
posiadajg przewidywalne czasy odpowiedzi, zmienno$¢ tych czaséw jest w typowych
rozwigzaniach zwykle tak wielka, ze podanie gwarancji czasowych, w oparciu o naj-
gorszy z mozliwych przypadkéw, spowodowataby, ze zasoby systemu wykorzystywane
bylyby w niezwykle matym stopniu, co ze wzgledu na koszty takich systemdw jest
zupetnie niedopuszczalne. Powyiszym zagadnieniom zostata poSwigcona praca [54].

Powyzsze przyklady dowodzg istnienia konfliktu pomiedzy natura metod stosowa-
nych w sztucznej inteligencji, a wymaganiami stawianymi przed systemami pracujacymi
w czasie rzeczywistym. Podczas gdy metody sztucznej inteligenciji charakteryzuja sie
nieprzewidywalnym oraz podlegajacym duzym zmianom czasem wykonania obliczen,
w przypadku systeméw sterowania w czasie rzeczywistym czas ten musi byé staly
1 dobrze okreSlony. W wigkszoéé prac z dziedziny zastosowaf metod sztucznej in-
teligencji w systemach czasu rzeczywistego, jak np. prace [55], [56] i [57], uwaga
koncentrowana jest wokot ograniczonych technik sztucznej inteligencji, ktére charak-
teryzuja si¢ zdeterminowanym czasem obliczefi lub tez, czego przyktadem moga byé
prace [58] i [59], konstruowane sa systemy, wykorzystujace tylko w bardzo ograniczo-
nym zakresie mozliwosci tradycyjnych metod sztucznej inteligencji. Z kolei w pracach
(60], [61], [62] i [63] podjete zostaly préby stworzenia systemow laczacych w sobie
mozliwosci tradycyjnych technik sztucznej inteligencji z wysokim stopniem determiniz-
mu, charakterystycznego dla aplikacji pracujacych w czasie rzeczywistym, jednakze
w Zadnym z tych system6éw nie udato si¢ zapewni¢ stuprocentowych gwarancji,
dotyczacych czasu wykonania programéw,

W celu potaczenia niczym nieograniczonych technik sztucznej inteligencji w pracy
[64] zaproponowano wykorzystanie architektury komputerowej, oznaczonej skrétem
CIRCA (ang. Co-operative Intelligent Real-time Architecture). W rozwazanej architek-
turze podsystem sztucznej inteligencji w sposéb samoczynny wyciaga wnioski odnognie
poziomdéw waznoéci zadan, ktére wymagaja zastosowania jego skutecznych, acz nie-
przewidywalnych metod wnioskowania. W tym samym czasie oddzielny podsystem
Czasu rzeczywistego wykorzystuje przewidywalne charakterystyki wydajnosci oblicze-
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niowej dla poszczegblnych zadad, w celu przypisania tym zadaniom pozioméw wazno-
éci, ktore sa wymagane w celu zagwarantowania okreslonych czaséw odpowiedzi
systemu. Kluczowym problemem w opisanym powyZej systemie jest zapewnienie takiej
wspolpracy obu systeméw, aby kazdy z nich mogt skutecznie dazyé do realizacji
postawionych przed nim celéw. Architektura CIRCA zostala zrealizowana w oparciu
o modut szeregujacy (ang. scheduling module) oraz interfejs, ktéry pozwala na nieogra-
niczona niczym prace podsystemu sztuczenj inteligencji i jego asynchroniczng komuni-
kacje z podsystemem czasu rzeczywistego, bez naruszenia jakichkolwick gwarancji
udzielonych odnosnie czaséw odpowiedzi sytemu.

W pracy [65] wykazano, ze jako§é odpowiedzi udzielonej przez inteligentny system
sterowania zalezy w zdecydowanym stopniu od czterech podstawowych czynnikow,
ktérymi sa: kompletno$¢ odpowiedzi, jej precyzja, stopiefi zaufania co do poprawnosci
otrzymanych wynikéw oraz dostarczenie odpowiedzi w oczekiwanym przedziale czasu.
Kompletno§¢ (ang. completeness) odpowiedzi oznacza, ze odpowiedzi sa udzielane dla
wszystkich mozliwych stanéw wejé¢ systemu. CzasowoSC (ang. timeliness) odpowiedzi
oznacza, ze odpowiedzi sg udzielane przed uptywem zwiazanych z nimi ograniczen
czasowych. Precyzja (ang. precision) odpowiedzi oraz stopiefi zaufania (ang. cionfiden-
ce) do niej determinujg stopiefi doktadno$ci odpowiedzi, z czym wiaze si¢ stopiefi
efektywnos§ci wykorzystania wiedzy systemu. Idealny inteligentny system sterowania
powinien zagwarantowaé, ze dla dowolnej z mozliwych sekwencji sygnatow wejscio-
wych zostang udzielone optymalne odpowiedzi, przy zachowaniu wszelkich wymogow
czasowych.

Konstruktorzy niektérych systeméw staraja si¢ dazy¢ do powyzszego idealu poprzez
poczynienie zalozeil 0 nieograniczono$ci zasobéw systemu, a zwlaszcza jego nieograni-
czonej mocy obliczeniowej. Przyktadowo w pracy [59] rozwazono architekturg systemu,
w ktorej kazdemu z urzadzedi wykonawczych przypisano oddzielny procesor. Po-
czynienie takich zatozer naktada znaczne ograniczenia na stopiefi skalowalnosci sys-
temu. Przyktadowo w pracach [66] i [52] wykazano, ze aby powyzsze rozwiazanie
mogto zostaé wykorzystane do sterowania platforma wiertnicza, nalezatoby zastosowac
okoto 20 000 procesoréw, gdyz w takim systemie wystepuje az tak duza liczba sygnatow
sterujacych jego praca.

9.3. BAZY DANYCH O DOSTEPIE RELIZOWANYM W CZASIE RZECZYWISTYM

Istnieje wiele aplikacji czasu rzeczywistego, ktére wymagaja wspélpracy z sys-
temami baz danych i wymagaja jednocze$nie dochowania $ciSle okre§lonych ograniczen
czasowych. Bazy danych o dostgpie zrealizowanym w czasie rzeczywistym ultatwilyby
W stopniu znaczacym implementacje rozszerzalnych oraz otwartych architektur pro-
gramowych (ang. extensible and open software architectures) dla systeméw czasu
rzeczywistego, co pomogltoby aplikacjom czasu rzeczywistego w efektywnym zarzadza-
niu duzymi porcjami danych i informacji dzielonych pomigdzy poszczegélnymi zadania-
mi. Powyzsze idee posiadaja fundamentalne znaczenie przy wyborze kierunkoéw, w ja-
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kich prowadzone maja by¢ badania nad nowymi generacjami systeméw czasu rzeczywi-
stego. Tak wigc jest rozwijanie baz danych, bedacych w stanie wspomagaé aplikacje
czasu rzeczywistego jest jak najbardziej pozadane,

Podstawowa trudno$¢ w zaimplementowaniu technologii baz danych dla systeméw
czasu rzeczywistego polega na tym, ze architektury konwencjonalnych baz danych nie
zostaly zaprojektowane pod katem uzyskania wymaganych w systemach czasu rzeczy-
wistego gwarancji na maksymalny czas odpowiedzi. Wigkszo§¢ konwencjonalnych
systemOw baz danych zostato opartych na odczycie informacji z dyskéw magnetycznych
(ang. disc-based) oraz wykorzystuje logowanie poszczeglnych transakcji (ang. transac-
tion logging) i dwufazowe domykajace protokoly (ang. two-phase locking protocols),
w celu zapewnienia przestania wszystkich porcji informacji we wlasciwej kolejnosci
(ang. transaction atomicity and serialisability). PowyZsze postgpowanie prowadzi, w pra-
wdzie, do zachowania integralnosci danych (ang. data integrity), ale daje w rezultacie
duze i trudne do przewidzenia warto$ci czas6w opowiedzi systemu. Zatem nie mozna
pozwoli¢ sobie na podlaczenie konwencjonalnego systemu baz danych z wielokrotnym
dostepem (ang. conventional multiuser database system), takiego jak np. ORACLE lub
SYBASE do ukfadu, pracujacego w czasie rzeczywistym kontrolera sterujacego, przy-
ktadowo, przebiegiem procesu produkcji w kompleksowo zautomatyzowanej fabryce.
Relatywnie wolne oraz zupelnie nieprzewidywalne czasy odpowiedzi baz danych,

- spowodowaly by z pewno$cia naruszenie istniejacych w systemie czasu rzeczywistego
ograniczen czasowych, co zostato wykazane w pracach [67] i [68].

Nieadekwatno$¢ konwencjonalnych systeméw baz danych dla aplikacji systeméw
czasu rzeczywistego stata si¢ przyczyna prowadzenia intensywnych prac badawczych
w tej dziedzinie, czego wyrazem sg miedzy innymi prace [69], [70] i [71].
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M. GAJER
THE CHOSEN PROBLEMS OF ANALYSIS AND DESIGN OF DISTRIBUTED REAL-TIME SYSTEMS

Summary

The paper surveys the state of the art in real-time computing. In the paper some basic concepts related
with real-time computing field are introduced. Further the basic key issues in the design of real-time systems
ate identified. Solutions proposed in literature for tackling these issues are also briefly discussed. In the paper
the different types of distributed real-time systems architectures is discussed. The operation systems for
distributed real-time systems are also discussed. The synchronisation issues in real-time systems are also taken
into account. The article is terminated by the discussion of potential application of real-time systems.

Keywords: Real-time systems, operating systems, task scheduling and allocation, fault tolerance, applications
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W artykule dokonano przegladu rozwiazai stosowanych wspéiczes$nie w dziedzinie
alokacii i szeregowania zadai dla systeméw czasu rzeczywistego. Zamieszczono zwigzle
charakterystyki czterech podstawowych schematéw postgpowania podczas szeregowania zadan
dla systemow czasu rzeczywistego. Oméwiono podejécia oparte na: statycznym szeregowaniu
z tablica zadaf, szeregowaniu z wywlaszczeniem priorytetowym, szeregowaniu dynamicznym
z planowaniem oraz szeregowaniu dynamicznym ukierunkowanym na jak najlepsze dzialanie
systemu. Dokonano takze przegladu technik bezposrednio zwigzanych z problematyka przy-
dzialu i szeregowania zadaf, takich jak: szeregowanie z zapewnieniem odpornoci systemu na
biedy oraz technika obliczefl nieprecyzyjnych. Rozwazano zagadnienia szeregowania zadan
zaréwno w systemach jednoprocesorowych, jak i wieloprocesorowych. Na zakoficzenie artykutu
podano warunek na szeregowalno$é zbioru niezaleznych zadaf okresowych.

Stowa kluczowe: system czasu rzeczywistego, alokacja i szeregowanie zadaf, odporno§¢ na
btedy, obliczenia nieprecyzyjne

1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN SZEREGOWANIA ZADAN

Alokacja zadant i ich szeregowanie jest procesem polegajacym na okre$leniu gdzie
i w jakiej chwili czasu kazde z zadafi moze rozpoczaé wykonywanie, przy czym zaktada
si¢, ze dany jest zbi6ér wszystkich zadafi wystepujacych w systemie, jak i okre§lone sa
wszelkie dostgpne zasoby systemu. Dla przykladu rozwazona zostanie aplikacja czasu
rzeczywistego, skladajaca sie z szeSciu zadah a, b, ¢, d, e, f, pomiedzy ktoérymi
wystgpuja relacje poprzedzania i, ktére posiadaja ograniczenia czasowe, jak pokazano na
rys. 1. Na rysunku tym czarne punkty reprezentuja zadania, a strzatki odzwierciedlaja
relacje poprzedzania, jakie zachodza pomiedzy tymi zadaniami. Z rysunku widaé, Ze
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a (10) b (5) ¢ (10)
6\ /0

d (10)

¢ (6) ‘ £(6)

Rys. 1. Przyktad aplikacji czasu rzeczywistego

zadania a i b muszg zosta¢ zakoniczone, zanim zadanie d zostanie rozpoczgte, poniewaz,
istnieja strzalki skierowane zaréwno od zadania a do d, jak i od b do d.

Kazde z zadar posiada skojarzona z nim wage, ktéra reprezentuje czas potrzebny do
jego wykonania. Analizujac ograniczenia czasowe widaé, ze zadania e i f musza
zakoficzyé swoje wykonywanie (zgodnie z ograniczeniami czasowymi), odpowiednio po
31 1 16 jednostkach czasu. Przy czym zatozono, ze wszystkie zadania sa gotowe do
wykonania w czasie 0 1 wzieto pod uwage relacje poprzedzania zachodzace pomigdzy
zadanimi, ‘

Na rys. 2(a) i (b) pokazano dwa mozliwe uszeregowania zadaf rozpatrywanej
aplikacji czasu rzeczywistego dla systemu komputerowego sktadajacego sig¢ z dwoch
procesoréw. Na rys. 2(a) zadania b, ¢, f zostaly przypisane do procesora pierwszego,
natomiast zadania pozostate do procesora drugiego. Na pierwszym z procesorow zadanie
b wykonuje sie poczawszy od czasu 0 do 5, zadanie ¢ wykonuje si¢ poczawszy od czasu
5 do 15 itd. Dla drugiego procesora sytuacja wyglada analogicznie. Jednakze przy takiej
alokacji 1 uszeregowaniu zadafi, zadanie f nie zakoficzy swojego wykonywania po
uptywie 16 jednostek czasu. Zatem w tym przypadku ograniczenia czasowe systemu
zostang naruszone. Z kolei alokacja i uszeregowanie zadaf zaprezentowane na rys. 2(b)
spelniaja zaréwno relacje poprzedzania zadari, jak i narzucone na poszczegdlne zadania
ograniczenia czasowe. Zatem szeregowanie zadafi z rys. 2(b) jest odpowiednie dla
aplikacji czasu rzeczywistego. Problem alokacji i szeregowania zadafi dla aplikacji czasu
rzeczywistego polega na znalezieniu odpowiedniego uszeregowania, jak na rys. 2(b)
przy zadanych wszystkich parametrach aplikacji, jak na rys. 1.

Problem szeregowania pojawia si¢ w wielu dziedzinach nauki zwigzanych przy-
ktadowo z przetwarzaniem réwnoleglym, badaniami operacyjnymi, synteza systemow,
jednakze w zwigzku z systemami czasu rzeczywistego istnieja pewne dodatkowe,
kluczowe ograniczenia, ktére sprawiaja, ze problem ten staje si¢ w swej istocie
odmienny.

W wiekszoSci systeméw nie zwiazanych z dziedzing czasu rzeczywistego, giownym
celem szeregowania jest minimalizacja catkowitego czasu wymaganego do wykonania
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Rys. 2(a). Szeregowanie i alokacja zadaii dla systemu czasu rzeczywistego
Z naruszeniem ograniczei czasowych

0 5 15 25 31

Rys. 2(b). Szeregowanie i alokacja zadan dla systemu czasu rzeczywistego
z zachowaniem ograniczefi czasowych

wszystkich zadan zwiazanych z dang aplikacja. Natomiast w systemach czasu rzeczywi-
stego, gldwnym celem jest zagwarantowanie dotrzymania narzucownych na poszczegdl-
ne zadania ograniczent czasowych. Dla przyktadu wszystkie zadania przedstawione na
1ys. 2(a) zakoficza swoje wykonywanie po czasie 26 jednostek, podczas gdy zadania
z rys. 2(b) zostana zakonczone dopiero po 31 jednostkach czasu. Tak wigc pierwszy
przykiad szeregowania zadan bytby, z pewnoscia, preferowany w systemach nie zwiaza-
nych z dziedzing czasu rzeczywistego, podezas gdy tylko drugi przyktad jest dopusz-
czalny dla aplikacji czasu rzeczywistego, poniewaz w pierwszym przypadku ogranicze-
nia czasowe natozone na pewne z zadafi nie sa dochowane.

Podzialu algorytméw szeregowania zadad dla aplikacji czasu rzeczywistego mozna
dokona¢ na wielu ptaszczyznach. Pewne algorytmy szeregowania znajdujg zastosowanie
jedynie do zadafn periodycznych, podczas gdy pozostale sa przewidziane wylacznie dla
zadai aperiodycznych. Istnieje bardzo malo algorytmoéw dajacych sie zastosowad do
szeregowania obu typdw zadan, poniewaz podejscia zastosowane w tych dwéch réznych

‘przypadkach réznig si¢ diametralnie od siebie. Analogicznie pewne algorytmy szerego-

wania moga by¢ wykorzystywane jedynie do zadad wywlaszczalnych, podczas gdy
pozostate wymagaja zadan nie podlegajacych wywlaszczeniu. Na postaé algorytmoéw
szeregowania maja takze wplyw inne charakterystyki zadan tworzacych aplikacje czasu
rzeczywistego, takie jak: ostro$§¢ ograniczen czasowych, krytyczno$é zadan, zaleznosci
pomigdzy zadaniami, ograniczenia zasobéw systemu i inne.
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Algorytmy szeregowania rdéznig si¢ réwniez znaczaco w zaleznosci od typu ar-
chitektury systemu komputerowego, dla ktérego zostaly zaimplementowane. Pewne
algorytmy sg przewidziane dla systeméw jednoprocesorowych, podczas gdy pozostale
dla wieloprocesorowych. Algorytmy przewidziane dla systeméw wieloprocesorowych
moga takze rézni¢ si¢ w zaleznosci od tego, czy sa to systemy ze wsp6lng pamigcia, czy
tez systemy, w ktorych komunikacja pomigdzy poszczeg6lnymi jednostkami obliczenio-
wymi zostata oparta na przesylaniu wiadomoSci. Struktura sieci pofaczen migdzy
procesorami moze réwniez posiada¢ wptyw na posta¢ algorytméw szeregowania zadan.

Wreszcie mogg wystapic¢ roznice w celach, ku ktérym daza poszczegdlne algorytmy
szeregowania zadan. Wickszo$¢ algorytméw przyjmuje, ze wszystkie zadania, pod-
legajace szeregowaniu, posiadaja ostre ograniczenia czasowe. Jakkolwiek w pracy [1]
zaproponowano podejScie, w ktérym przyjmuje sig, ze zadanie sklada si¢ z czeSci
obowiazkowej i czesci opcjonalnej. Czeé¢ obowiazkowa musi zostaC zakoficzona przed
uptywem narzuconego na zadanie ograniczenia czasowego, natomiast czeS¢ opcjonalna
moze ulec zakoficzeniu, ale nie musi.

2. ALGORYTMY SZEREGOWANIA ZADAN
DLA SYSTEMOW JEDNOPROCESOROWYCH

W pracy [2] autorzy zaproponowali dwie klasy algorytméw szeregownania zadaf
dla systeméw jednoprocesorowych. Pierwszy typ algorytmu oznaczony skrotem RMS
(ang. Rate Monotonic Scheduling) opieral si¢ na zasadzie statycznego przydziatu
priorytetéw do zadan, natomiast drugi EDF (ang. Earliest Deadline First) implemen-
towal mechanizmy dynamicznego przydzialu priorytetéw, w trakcie wykonywania
zadani. Oba typy algorytméw odnosity si¢ do zadaf, na ktére zostaly narzucone pewne
dodatkowe ograniczenia w postaci ich niezalezno$ci, wywtaszczalnoci i periodycznosci.
Ponadto przyjeto, Zze wszystkie zadania podlegajace szeregowaniu posiadaja ostre
ograniczenia czasowe. W pracy tej podano prosta charakterystyke zbioru zadai, pod-
legajacych szeregowaniu przy uzyciu tych dwoch powyzszych typow algorytmow.
Wykazano takze, ze algorytm RMS jest optymalny spoéréd wszystkich algorytméw ze
statycznym przydzialem priorytetéw, w tym sensie, ze jesli jakie$ zadanie jest szerego-
walne przez dowolny z algorytméw ze statycznym przydziatem priorytetow, to jest
réwniez szereogowalne przez algorytm RMS. Podobnie wykazano, ze algorytm EDF jest
optymalny, spoéréd wszystkich algorytméw z dynamicznym przydziatern priorytetéw,
w przypadku szeregowania na systemie jednoprocesorowym zadai o wymienionych
weczedniej charakterystykach.

Zaproponowane w pracy [2] algorytmy szeregowania operowaly na bardzo restryk-
cyjnym zbiorze zadan. Jednakze po opublikowaniu tej pracy zaproponowano liczne

rozszerzenia tych algorytmoéw, tak aby mogty zostaé one zaimplementowane do szerego- -

wania zadaf, na ktére natozono pewne dodatkowe ograniczenia w postaci zaleznosci
pomiedzy zadaniami. Przyktadowo zaproponowano rozwiazania zapewniajace kont-
rolowany dostep do wspélnych zasobow, a takze pewne modyfikacje tych algorytmow
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uwzgledniajace w procesie szeregowania réwniez zadania aperiodyczne i sporadyczne.
Wykazano takze, ze rezultaty uzyskane w wyniku rozwoju teorii szeregowania zadan dla
systeméw jednoprocesorowych, moga by¢ wykorzystane do modelowania bardzie;
zlozonych sytuacji, takich jak rozproszone szeregowanie wiadomosci w sieciach kom-
puterowych z wielokrotnym dostgpem; czego przyktadem moze by¢ sie¢ FDDIL

3. ALGORYTMY SZEREGOWANIA ZADAN
DLA SYSTEMOW WIELOPROCESOROWYCH

Problemy wystepujace w przypadku szeregowania zadaii w systemach wieloproce-
sorowych sa znaczaco odmienne od zagadnieft analogicznych, ale wystgpujacych w sys-
temach jednoprocesorowych. W przypadku szeregowania zadafi dla systeméw wielo-
procesorowych problem polega nie tylko na okreSleniu czasu, w ktérym dane zadanie
bedzie wykonywane, ale takze na wskazaniu jednostki obliczeniowej, ktéra to zadanie
bedzie wykonywaé. Tak wigc zagadnienia alokacji i szeregowania zadaid, w tym
przypadku muszg by¢ rozpatrywane tacznie. W zwiazku z tym pojawiaja si¢ zagadnienia
zwigzane 7z dostepnoscig potrzebnych zasobéw w obrgbie jednostki, w ramach ktérej
dane zadanie bedzie wykonywane, koniecznodcig rozwiazywania konfliktéw podczas
komunikacji poszczegblnych jednostek poprzez sieé polaczen i wiele innych. Wszystkie
te czynniki sprawiajg, Zze problem szeregowania zadan w systemach wieloprocesoro-
wych, ze swej natury staje si¢ znacznie trudniejszy do rozwigzania.

Podobnie jak w przypadku systeméw jednoprocesorowych, szeregowanie zadaf
w systemach wieloprocesorowych moze byl statyczne lub dynamiczne. W przypadku
algorytmdw statycznych przydzial zadad dla poszczegdélnych procesoréw oraz prze-
dzialy czasu, w ktérych dane zadania sg wykonywane, sg §ciSle zdeterminowane
a priori. Algorytmy te zostaly szczegdlowo omodwione w pracy [3]. Niestety sam
problem przydziatu zadaf do jednostek obliczeniowych jest bardzo zlozony, nawet je§hi
pominie si¢ natozone na zadania ograniczenia czasowe. W wigkszosci przypadkow
zagadnienie przydziatu zadad nalezy do klasy probleméw NP-zupetnych. Przykladowo
w pracy [4] pokazano, Ze znalezienie optymalnego przydziatu dla zadan z podanym
grafem zalezno$ci komunikacyjnych do czterech lub wiecej jednostek obliczeniowych,
charakteryzujacych sig réznymi predkoSciami obliczen, jest problemem NP-zupetnym.
Tak wigc wigkszo$¢ istniejacych rozwiazai z tej dziedziny polega na podjeciu préby
znalezienia rozwigzai suboptymalnych przy uzyciu heurystyk.

Najczgsciej wykorzystywane heurystyki naleza do kategorii oznaczonej skrétem 1L.S
(ang. List Scheduling). W metodzie tej reguta heurystyczna wykorzystywana jest
najpierw do uporzadkowania wszystkich zadafn wystgpujacych w systemie. Zadania
poddawane sg procesowi szeregowania we wszes$niej okre§lonym porzadku oraz sg one
najczedciej przydzielane i szeregowane w ramach tej jednostki obliczeniowej, ktéra
potrafi zagwarantowaé ich najkrétszy czas wykonania. Przykladowo w pracach [3], [5]
i [6] zadania zostaly uporzadkowane ze wzgledu na wzrastajacy przedzial czasu, zwany
(ang. Laxity), przez jaki dane zadanie moze oczekiwaé na rozpoczecie wykonywania,
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tak aby nie zostaty naruszone jego ograniczenia czasowe, a nastepnie tak uzyskane
uporzadkowanie zostato wykorzystane do szeregowania tych zadafi. W pracach [7]
i [8] zaproponowano inne metody znajdowania statycznego uszeregowania zadan,
oparte odpowiednio na metodach podziatu i ograniczes (ang. Branch-and-Bound)
oraz algorytmach genetycznych. '

Jak pokazano w pracy [3], pomimo trudnosci w wyszukiwaniu optymalnego
rozwigzania, algorytmy statyczne sg wykorzystywane do szeregowania zadaf perio-
dycznych z ostrymi ograniczeniami czasowymi. Giowna zaleta takiego podejscia
polega na tym, ze jeSli rozwiazanie zostanie juz znalezione, wtedy mozna byé
pewnym, Ze wszystkie ograniczenia czasowe natozone na zadania zostana do-
trzymane. Jednakze podejscie to nie moze byé zastosowane do zadaii aperiodycz-
nych, dla ktérych czasy rozpoczecia wykonywania i ograniczenia czasowe zwykle
nie sg znane a priori. Szeregowanie takich zadaf w systemach wieloprocesorowych
wymaga zastosowania algorytméw scentralizowanych i rozproszonych. W przypad-
ku scentralizowanym wszystkie zadania przybywaja do centralnego procesora,
gdzie nastepnie sa przydzielane do pozostatych procesoréw systemu. Przyktady
scentralizowanych algorytméw przydziatu i szeregowania zadan dla systeméw wie-
loprocesorowych mozna znalezé w pracach [9], [10] i [11]. Gltéwna zaleta po-
dejScia scentralizowanego polega na tym, ze tylko centralny procesor musi znaé
obciazenie pozostatych procesoréw systemu, w celu okreslenia czy dochowanie
ograniczefi czasowych dla przybywajacych do systemu zadaf moze by¢ zagwaran-
towane.

W przypadku rozproszonych algorytméw szeregowania zadan, zadania przyby-
waja w spos6b od siebie niczalezny do kazdej z jednostek obliczeniowych systemu.
W momencie, w ktérym zadanie obliczeniowe przybywa do danego procesora,
lokalny program szeregujacy, zaimplementowany na tym procesorze musi okreslié,
czy w ramach tego procesora zadanie mozna zaszeregowaé w ten sposob, aby nie
zostaty naruszone jego ograniczenia czasowe. Operacja ta nosi nazwe planowania
transferu zadan (ang. Transfer Policy). Zadanie moze zostaé przyjete do wykonywa-
nia w ramach danej jednostki obliczeniowej, jesli mozliwe jest dla tego zadania
zagwarantowanie dotrzymania ograniczefi czasowych, bez niebezpieczefistwa naru-
szenia ograniczef czasowych zaszeregowanych weze$niej zadaf. Jezeli warunek ten
nie moze by¢ spetniony, wéwczas lokalny program szeregujacy podejmuje probe
znalezienia jednostki obliczeniowej, ki6ra jest w stanie zagwarantowaé dochowanie
ograniczet czasowych dla danego zadania. Operacja ta zwana jest planowaniem
umiejscowienia zadania (ang. Location Policy). Algorytmy szeregowania zadan dla
Srodowiska rozproszonego zostaty zaproponowane miedzy innymi w pracach [12],
[13], [14], [15] i [16]. Algorytmy te réznig sie migdzy soba gtéwnie ze wzgledu na
zastosowang strategie przydziatu jednostki obliczeniowej do dynamicznie naptywa-
jacych zadaf. Réznice te bazuja gléwnie na zastosowanych metodach pozyskiwania
i gromadzenia informacji o stanie pozostatych jednostek systemu. Operacje te zwane
sa planowaniem informacji (ang. Information Policy).
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4. METRYKI STOSOWANE W CELU POMIARU WYDAJNOSCI
SYSTEMOW CZASU RZECZYWISTEGO

Szeregowanie zadafi polega na alokacji zasobdéw systemu oraz przydzialu czasu
pracy jednostek obliczeniowych do poszczegblnych zadafi w taki sposéb, aby spetnione
byly pewne wymagania dotyczace wydajnosci systemu. Sposrod wszystkich zagadniefi
zwigzanych z tematyka systemow czasu rzeczywistego, szeregowanie zadaf obliczenio-
wych jest prawdopodobnie dziedzina, w kt6rej badania prowadzone sa najbardziej
intensywnie. Powodem takiego stanu rzeczy jest powszechnie uznana zasada, wedlug
ktorej podstawowym problemem, wymagajacym rozwiazania w systemach czasu rzeczy-
wistego jest zagwarantowanie dochowania ograniczefi czasowych przez wszystkie zada-
nia obliczeniowe. Ponadto szeregowanie zadan jest dobrze zdefiniowanym 1 stawiaja-
cym przed badaczami powazne wyznania problemem. W punkcie kolejnym wszystkie
dotychczasowe osiagniecia w dziedzinie szeregowania zadafi dla systeméw czasu
rzeczywistego zostang podzielone na kilka kategorii ze wzgledu na pewne fundamental-
ne zasady, ktore legly u podstaw konstrukeji zwigzanych z nimi algorytméw. Jednakze
weze$niejego omdwienia wymagaja powszechnie stosowane rézne metryki, stuzace do
pomiaru wydajnosci systeméw czasu rzeczywistego (ang. performance metrics).

Rodzaj metryki, w oparciu o ktéry podejmowane sa decyzje o szeregowaniu zadai,
zalezy od aktualnego obszaru zastosowai danego systemu czasu rzeczywistego. Przy-
kladowo dla statycznego systemu nie bgdacego systemem czasu rzeczywistego metryka
moze zostaC zdefiniowana jako catkowita dilugoS$¢ uszeregowania zadafh w czasie,
a zatem glownym celem projektanta takiego systemu bedzie jej minimalizacja. W przy-
padku dynamicznych systeméw czasu rzeczywistego metryka moze byé zdefiniowana,
jako czas odpowiedzi na zdarzenia w systemie i w tym przypadku gldéwnym celem
projektanta systemu bedzie réwniez jej minimalizacja mierzonej warto§ci. W systemach
takich metryka moze by¢ takze zdefiniowana jako przepustowos¢ systemu, czyli ilos§é
zadafi, ktére moga byé wykonane w jednostce czasu, w tym jednak przypadku projektant
systemu musi dazy¢ do maksymalizacji mierzonej warto§ci. Jednakze zardwno w staty-
cznych, jak i dynamicznych systemach czasu rzeczywistego gléwnym celem, ku
ktoremu nalezy dazyé jest dotrzymanie ograniczei czasowych. Fakt ten powoduje
wprowadzenie zupetnie odmiennych metryk dla systemow czasu rzeczywistego.

Réznorodnoéé metryk, jakie zostaly zaproponowane dla systeméw czasu rzeczywis-
tego, jest spowodowana zréznicowaniem typéw tych systeméw, ze wzgledu na ich
powigzania z aplikacjami ze §wiata rzeczywistego oraz odmiennodcig wymagan natozo-
nych na kazdy z takich systeméw. Fakt ten staje sie czgsto przyczyna trudnodci jakie
wystepuja w przypadku podjecia proby poréwnania réznych algorytméw szeregowania
zadaf. Przyczyng kolejnych trudnosci jest fakt wykorzystywania w praktyce réznych
typow charakterystyk zadad. Z zadaniami mozna powigzaé takie wielkosci, jak czas
wykonania oblicze,, wymagania odno$nie zasobéw systemu, stopiefi waznoSci po-
szczegblnych zadari (czasami zwany réwniez priorytetem zadan, lub ich krytycznoscia),
relacje poprzedzania zadafi, wymagania odno$nie komunikacji zadaf i oczywiscie ich
ograniczenia czasowe. Jezeli dane zadanie jest periodyczne, istotng wielkoScig go
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charakteryzujaca staje si¢ jego okres. Jezeli natomiast zadanie jest aperiodyczne, wazng
wielkoScig staje si¢ jego ograczenie czasowe. Zadanie periodyczne moze réwniez
posiada¢ ograniczenie czasowe, przed uptywem ktérego musi zakoficzy¢ swoje wykony-
wanie. To ograniczenie czasowe moze byé réwne okresowi zadania, chociaz nie jest to
wymog Kkonieczny. Zaréwno zadania periodyczne, jak i aperiodyczne moga posiadaé
ograniczenia odnog$nie czasu rozpoczgcia ich wykonywania.

W systemach czasu rzeczywistego rozwazane sg nastepujace metryki, stuzace do
pomiaru jakoSci pracy i wydajnogci systemu. W przypadku statycznych systeméw czasy
rzeczywistego nalezy poszukiwaé takiego statycznego uszeregowania zadad, ktére
bedzie zapewnia¢ zachowanie ograniczefi czasowych dla wszystkich zadafi. W przypad-
ku istnienia wielu dopuszczalnych wariantéw szeregowania zadaf, drugorzedna met-
ryka, w ktérej dokonywana bedzie maksymalizacja $redniego czasu wczesniejszego
zakonczenia zadafi (ang. average earliness), moze byé wykorzystana celem dokonania
wyboru optymalnego rozwiazania. Jezeli natomiast zadafi nie da sie uszeregowac w taki
sposob, aby byly spetnione wszstkie ograniczenia czasowe, wéwczas moze byé wyko-
rzystana kolejna metryka w celu minimalizacji §redniego czasu op6Znienia zadan (ang.
average tardiness), co umozliwi dokonanie wyboru optymalnego rozwiazania. W ogdl-
nosci, w dynamicznych systemach czasu rzeczywistego nie mozna a priori zagwaran-
towa¢ dochowania wszystkich ograniczen czasowych, zatem do analizy takich systeméw
moze zostal wykorzystana metryka, w ktérej maksymalizacji podlegaé bedzie liczba
zadan dla kt6érych spelnione bedg ograniczenia czasowe.

Problemem pokrewnym doborowi metryki pomiaru jakosci i wydajnoSci pracy
systemu czasu rzeczywistego jest wyznaczenie stopnia determinizmu zachowania sie
systemu, w przypadku wyboru konkretnej metody szeregowania zadar. To znaczy dla
kazdego z zadant nalezy obliczy¢ prawdopodobiefistwo, Ze nie zostanie naruszone jego
ograniczenie czasowe.

Godnym odnotowania uwagi jest fakt, ze problem szeregowania zadafi rozpat-
rywany jest, z réznej perspektywy, przez dwa odmienne §rodowiska badawcze. W dzie-
dzinie badaf operacyjnych poszukiwania koncentruja sic wokét probleméw planowania
prac, majacych podlega¢ wykonaniu (ang. job-shop) i przeplywu zasobdw (ang. flow-
shop), przy czym ograniczenia czasowe sa lub nie sa w tym wypadku uwzglednione.
Jako przyktady mozna w tym miejscu wymieni¢ zagadnienia alokacji mocy produkcyj-
nych, planowanie kolejnosci wykonywania prac, planowanie porzadku, w jakim wyko-
rzystane zostang maszyny oraz inne podobne zagadnienia, bgdace przedmiotem badaf
operacyjnych. Typ zasobdw rozwazanych przez uczonych w dziedzinie badar operacyj-
nych (maszyny, stanowiska pracy w fabryce itp.) oraz to, w jaki sposéb prace
wykorzystujg te zasoby (np. dana praca moze wymagaé uzycia wszystkich maszyn
w okre§lonym porzadku), jest zupeilnie odmienny od zasobéw rozwazanych przez
informatykéw (np. cykle maszynowe procesora, wymagana wielko$¢ bloku pamigei
itp.). Ponadto prace w danej chwili wykorzystuja zwykle tylko jedna maszyng. Takze
aktywnoSci na obszarze fabryki posiadaja znacznie wigkszg ziarnisto$¢ czasowa, niz
zadania rozwazane przez informatykow. Metryki wykorzystywane w dziedzinie badaf
operacyjnych stuza takim celom jak: minimalizacja maksymalnego kosztu, minimali-
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zacja catkowitego czasu wykonania danych prac, minimalizacja sumy czaséw wykona-
nia poszczegblnych prac, minimalizacja opdZnieft oraz minimalizacja liczby opdz-
nionych prac. Takze techniki wykorzystywane w dziedzinie badafi operacyjnych ukie-
runkowane sg raczej na rozwigzania statyczne, podczas gdy techniki wypracowane przez
informatykow koncentruja si¢ gtéwnie wokdt rozwigzai dynamicznych. Pomimo wy-
mienionych powyzej réznic, pewne abstrakcyjne zagadnienia, bedace przedmiotem
intensywnych studiéw obu spoeicznodci naukowych, posiadajg wiele cech wspolnych.
7 technikami szeregowania zadan, wykorzystywanymi w dziedzinie badafi operacyjnych
mozna zapoznaé si¢ w pracach [17], [18], [19], [20] 1 [21].

5. PODSTAWOWE ZASADY
STOSOWANE PRZY SZEREGOWANIU ZADAN
W SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO

Jak juz wspomniano w jednym z poprzednich punktéw zapewnienie deterministycz-
nego zachowania si¢ systemu, jest najwazniejszym zagadnieniem, ktore nalezy bra¢ pod
uwage na etapie projektowania systemdéw czasu rzeczywistego. Analiza mozliwoSci
uszeregowania zadafi (ang. schedulability analysis) oraz sprawdzenie mozliwosci ich
wykonania (ang. faesibility checking) w czasie rzeczywistym, musza by¢ dokonane
w celu okre§lenia, czy dla poszczegblnych zadai zostang zachowane ograniczenia
czasowe. Pewne podstawowe zasady wykorzystywane przy szeregowaniu zadad (ang.
scheduling paradigms) moga zostaé sformulowane, w zaleznoSci od tego czy system
dokonuje samoczynnie analizy istniejacych mozliwosci uszeregowania zadan. Jezeli tak,
to czy jest to analiza przeprowadzana statycznie, czy dynamicznie oraz czy w rezultacie
przeprowadzonej analizy powstaje plan, zgodnie z ktérym zadania sa przydzielane do
jednostek obliczeniowych w odpowiednich chwilach czasu. Bazujac na powyzszym
mozna wyr6zni¢ nastepujace klasy algorytméw alokacji i szeregowania zadan:

» Algorytmy statyczne z tablica zadan (ang. static table driven approaches). W tym
przypadku przeprowadzana jest statyczna analiza zaleznodci pomiedzy zadaniami oraz
istniejacych mozliwosci ich uszeregowania. Powstaty w ten spos6b plan zadan w postaci
tablicy, jest wykorzystywany w czasie pracy systemu w celu podjecia decyzji, w ktorym
momencie czasu dane zadanie moze rozpoczaé swoje wykonywanie.

o Algorytmy statyczne z wywlaszczeniem priorytetowym (ang. static priority-
driven preemptive approaches). Réwniez w tym przypadku dokonywana jest statyczna
analiza mozliwosci uszeregowania zadad, ale w przeciwiefistwie do poprzedniego
przypadku, nie jest konstruowany zaden plan wykonywania zadan. W czasie pracy
systemu wykonywane jest to zadanie, ktére posiada aktualnie najewyzszy priorytet (ang.
highest priority first).

» Algorytmy dyamiczne oparte na planowaniu (ang. dynamic planning-base ap-
proaches). W przeciwiefistwie do obu omdéwionych uprzednio klas algorytmow, moz-
liwo$¢ wykonania zadania sprawdzana jest w czasie pracy systemu, to znaczy, Ze
naplywajace do systemu w sposéb dynamiczny zadania sa akceptowane do wykonania,
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tylko wtedy, jezeli zostanie wykazana mozliwos¢ ich zakoficzenia przed uptywem ich
ograniczefi czasowych. O takich zadaniach méwi si¢, Ze sa one gwarantowane (ang.
guaranteed) ze wzgledu na dochowanie ich ograniczefi czasowych. Jednym z rezultatéw
przeprowadzonej analizy mozliwosci wykonania zadani jest plan, na podstawie, kidrego
system podejmuje decyzje odno$nie momentdéw czasowych, w ktérych dane zadanie
moze rozpoczal swoje wykonywanie.

» Algorytmy dynamiczne oparte na najlepszym dziataniu systemu (ang.. dynamic
best effort approaches). W przypadku niniejszym mozliwo$¢ wykonania zadafi przed
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uptywem ich ograniczefi czasowych nie jest sprawdzana. System stara si¢ czyni¢ sched
wszystko, co jest w jego mocy, w celu dotrzymania ograniczedt czasowych wszystkich large-
zadaf. Poniewaz jednak nie sa w tym przypadku udzielane Zadne gwarancje, dane omow
zadanie moze zosta¢ wywlaszczone w trakcie jego wykonywania. sadafi

Nalezy zwréciC jeszcze uwage, ze pomimo wyrdznienia czterech powyzszych klas okres:
algorytmow alokacji i szeregowania zadan, istnieja rozwigzania posiadajace cechy i stano- zadan
wigce kombinacje kilku rozwazonych uprzednio schematéw. Ponizej zostang w sposéb wykol
skrétowy scharakteryzowane rozwazane w tym miejscu poszczegoine klasy algorytmow. zadaf

przyp
5.1. PODEJSCIE STATYCZNE Z TABLICA ZADAN 2asob;
bow s

Algorytmy statyczne z tablica zadan stosowane sy do szeregowania zadan, ktdre nalez
albo sa zadaniami periodycznymi, albo tez zostaly przetransformowane do zadaf moga
periodycznych przy wykorzystaniu opracowanych w tym celu odpowiednich technik. Na aplika
podstawie danych charakterystyk zadan tworzona jest tablica, przy uzyciu jednej z wiele oprac
mozliwych technik, np. poszukiwad heurystycznych (ang. search heuristics), w ktérej praco
zostajg okre§lone momenty rozpoczecia wykonywania poszczegdlnych zadaf oraz czasy sy‘/st.en
ich trwania. Podczas pracy systemu zadania sa przydzielane zgodnie z powyzsza tablica. ne je
Jest to rozwiagzanie w wysokim stopniu przewidywalne, ale zarazem bardzo nieelastycz-
ne, gdyz jakakolwiek zmiana zadai, badZ ich charakterystyk, powoduje koniecznosé
ponownego przeliczenia powyzszej tablicy.

G

5.2. PODEJSCIE STATYCZNE Z WYWLEASZCZENIEM PRIORYTETOWYM one ¢
deterr

Algorytmy statyczne z wywtaszczeniem priorytetowym tradycyinie byly wykorzys- dan w
tywane w systemach nie bedacych systemami czasu rzeczywistego. W przypadku takich zadan
systemow wszystkie zadania posiadajg priorytety, ktére moga by¢ przydzielane statycz- 54 WYy
nie, badZ dynamicznie w dowolnej chwili czasu, przy czym zawsze wykonywane jest zarow
zadanie posiadajace aktualnie najwyzszy priorytet. Bazujac na warto$ciach priorytetéw aktual
poszczegdlnych zadan moze zostaé dokonane ich wywtlaszczenie (ang. pre-emption). sie ni
W przypadku, gdy wykonywane jest zadanie o niskim priorytecie i jednoczesnie do ogran
systemu przybywa pewne zadanie posiadajace wyzszy priorytet, aktualnie wykonywane podje
zadanie podlega wywlaszczenie, a nastepnie nowo przybyle zadanie jest wykonywane: nienie
Jezeli priorytety przypisywane sg do zadafi systematycznie, w taki sposob, ze brane s4 kontre
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pod uwage ich ograniczenia czasowe, wowczas powstaly plan uszeregowania zadaf
moze byé wykorzystany w systemach czasu rzeczywistego. W pracy [2] wykazano, ze
w przypadku implementacji algorytmu przydzialu priorytetow typu RM (ang. rate
monotonic), mozna wyznaczy¢ wartoSci graniczne maksymalnego wykorzystania zaso-
bow systemu 1 jezeli tylko nie zostana one przekroczone, zawsze istnieje taki plan
uszeregowania zadafi, ze wszystkie ograniczenia czasowe wystepujace w systemie
zostang dochowane.

7 kolei w pracy [22] zaprezentowano algorytm planowania cyklicznego (ang. cyclic
scheduling), stosowany w duzych dynamicznych systemach czasu rzeczywistego (ang.
large-scale dynamic real-time systems), stanowiacy kombinacje dwoch poprzednio
omoéwionych klas statycznych algorytméw szeregowania zadat, odpowiednio z tablicg
zadaft 1 wywlaszczeniem priorytetowym. W tym przypadku zadaniom przypisywane sg
okresy nalezace do zbioru okreséw harmonicznych. W ramach kazdego z okresow,
zadania sa przydzielane zgodnie z tabela, ktéra podaje kolejno§¢ w jakiej zadania bedg
wykonywane. Podejscie to jest bardziej elastyczne od algorytméw statycznych z tablica
zadafi, poniwaz czasy rozpoczecia zadan nie sa tutaj okre§lone oraz mozliwe jest w tym
przypadku okreslenie a priori dopuszczalnych wartodci granicznych wykorzystania
zasobow systemu, o ile tylko maksymalne wymagania zadafi czynione odno$nie zaso-
béw systemu sg znane dla kazdego z cykli. Jednakze w celu okreSlenia tych wymagan
nalezy poczyni¢ pewne zatozenia co do najbardziej pesymistycznych przypadkéw, jakie
moga zaj$¢ podczas wykonywania tych zadad. W wielu aktualnie wykorzystywanych
aplikacjach, zamiast przyjmowania wartosci dla najgorszego przypadku, zaufanie do
opracowanej metody szeregowania cyklicznego, jest uzyskiwana dzigkli dobrze do-
pracowanym i intensywnie przeprowadzanym symulacjom typowych scenariuszy pracy
systemu. Jednakze jak wykazano w pracy [23] podejScie takie jest kosztowne i niestety
nie jest w peini odporne na bledy.

5.3. PODEISCIE DYNAMICZNE OPARTE NA PLANOWANIU

Gtéwna zaleta algorytméw dynamicznych opartych na planowaniu jest to, iz facza
one gltéwne zalety dynamicznych algorytméw szeregowania z wysokim stopniem
determinizmu, zapewnianym przez algorytmy sprawdzajace mozliwo$¢ wykonania za-
daft w czasie rzeczywistym. W przypadku takich algorytméw natychmiast po przybyciu
zadania do systemu, ale przed momentem rozpoczecia jego wykonywania, podejmowane
sa wysitki majace na celu stworzenie planu uszeregowania zadafi, uwzgledniajacego
zardwno zadania wcze$niej zagwarantowane (ang. guaranteed tasks), jak i zadania, ktére
aktualnie wptyneto do systemu. W przypadku gdy proba zaszeregowania takiego zadania
si¢ nie powiodta, a zostata ona dokonana dostatecznie wczeSnie przed uptywem jego
ograniczenia czasowego, wéwczas przewaznie istnieje dostateczny przedzial czasu na
podjecie pewnych dziatai alternatywnych. Rozwigzanie powyzsze pozwala na zapew-
nienie determinizmu odnosnie zachownaia sie poszczegdlnych zadaf oraz zapewnia
kontrolg dostepu zadaf do zasobéw systemu.
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5.4. PODEISCIE DYNAMICZNE
UKIERUNKOWANE NA JAK NAJLEPSZE DZIALANIE SYSTEMU

W przeciwienstwie do omdéwionego powyzej dynamicznego algorytmu opartego na
planowaniu, zastosowanie podejScia opartego jedynie na wywlaszczeniu priorytetowym,
w przypadku uzycia ograniczefi czasowych jako priorytetéw, powoduje, ze dane zadanie
moze zosta¢ wywlaszczone w dowolnym momencie swego wykonywania. W tym
przypadku, zanim zostanie przekroczony przydzielony limit czasu lub zanim zostanie
zakoficzone zadanie, bez wzgledu na to co nastgpi najpierw, nie jest wiadomo, czy
ograniczenia czasowe systemu beda zachowane. Jest to gtéwny mankament dynamicz-
nych algorytmdw opartych na najlepszym dziataniu systemu. Jedynie gruntowna analiza
zachowania si¢ systemu szeregujacego zadania dla najgorszego z mozliwych przypad-
kéw, pozwala, oczywiscie tylko z pewnym stopniem prawdopodobiefistwa, na unik-
nigcie sytuacji, w ktérych ograniczenia czasowe nie mogtyby by¢ dochowane. Ze
stosowanymi w praktyce metodami analizy najgorszego przypadku mozna zapoznaé si¢
w pracy [24]. Jednakze zaproponowane tam metody mogg by¢ stosowane jedynie do
zadan o bardzo prostych charakterystykach.

6. PRZYKEADY ALGORYTMOW SZEREGOWANIA ZADAN
W SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO

Réznorodnodé metryk stosowanych w celu pomiaru wydajnosci systemu, podejsé
stosowanych do szeregowania zadaf oraz zasobOw systemu, wykorzystywanych przez
zadania jest powodem znacznego zrGznicowania stosowanych w praktyce algorytméw
szeregowania zadafi. Jednakze, w pracach [25] i [26] wykazano, ze w przypadku systemoéw
czasu rzeczywistego z ostrymi ograniczeniami czasowymi, dla wigkszosci probleméw
szeregowania zadanf, znalezienie rozwigzania doktadnego jest niemozliwe, ze wzgledu na ich
zbyt wielka ztozonos$¢ obliczeniows. Na przykiad problem szeregowania zadafi o jedno-
stkowych czasach wykonania oraz z arbitralnie ustalona relacja poprzedzania dla dwoch
procesordw i jednego wspdlnie uzywanego zasobu jest problemem NP-zupelnym. Algoryt-
my dostarczajace rozwigzania tego problemu w czasie wielomianym istniejg tylko w przypa-
dku, gdy zbi6r relacji poprzedzania jest pusty, ale za to dana jest arbitralnie ustalona liczba
zasob6éw. Natomiast dla trzech procesorow i jednego dzielonego zasobu, nawet w przypad-
ku, gdy zbiér relacji poprzedzania jest pusty, problem jest NP-zupetny. Uogélnione wersje
powyzszych probleméw sa z reguty NP-zupekne, chociaz dla ograniczonej liczby przypad-
kéw istnieja takze rozwiazania wielomianowe. Podsumowujac mozna powiedzieC, 7e
szeregowanie zadaf przy ograniczonych zasobach systemu jest problemem NP-zupelnym,
a obecno$é relacji poprzedzania powoduje dodatkowe jego skomplikowanie. Jednakze, jak
zostanie to pokazane w dalszej czeéci niniejszego rozdzialu w wielu praktycznych przypad-
kach, zastosowanie odpowiednich heurystyk, badZ algorytméw przyblizonych pozwolito na
efektywne szeregowanie zadan o podanych w pelni charakterystykach, dotyczacych zaréwno
wymagai odnosnie zasobéw systemu, jak i relacji wzajemnego poprzedzania.
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6.1. ALGORYTMY STATYCZNE Z TABLICA ZADAN

Podejécia bazujace na algorytmach statycznych z tablica zadan, podyktowane sa
gtownie faktem koniecznoSci wezesniejszej alokacji (ang. preallocation) zasobdw, ko-
niecznych dla zachowania ograniczen czasowych zadan krytycznych, tak aby terminowe
sakoficzenie tych zadadi moglo by¢ okreSlone a priori. Zadania takie sa zwykle
szeregowane w spos6b statyczny, tak aby ich ograniczenia czasowe byly zachowane
nawet w warunkach najgorszego przypadku (ang. worst case conditions). Z oczywistych
powodow przyjmuje si¢, ze zadania takie sa zadaniami periodycznymi. Gdyby tak nie
bylo, zadania takie zawsze mozna sprowadzi¢ do zadafi periodycznych, przyjmujac
najgorszy przypadek czasu ich ponownego przybycia. Zgodnie z tym, co pokazano
w pracy [27], dla zadai periodycznych istnieje uszeregowanie radaf, gwarantujace
dotrzymanie wszystkich ograniczen czasowych, tylko wtedy, gdy mozna wykazac, Ze takie
uszeregowanie istnieje dla okresu rownego najmniejszej wspdlnej wielokrotnosci okresow
wszystkich zadan, oznaczanej skrétem LCM (ang. least common multiple). Dla danego
zbioru zadaf periodycznych, typowy algorytm szeregowania zadan, przewidziany dla
systemu wieloprocesorowego lub rozproszonego, prébuje przypisa¢ podzadania danych
zadan do odpowiednich procesoréw lub weztéw systemu oraz stworzy¢ plan uszeregowa-
nia dla okresu réwnego najmniejszej wspolnej wielokrotnosci okreséw zadad. W czasie
pracy systemu, zbi6r zadan jest wykonywany periodycznie zgodnie z powyzszym planem
ich uszeregowania dla kazdego okresu, réwnego LCM jednostek czasu.

W przypadku, gdy zadania posiadaja proste charakterystyki, tablica okreSlajaca
kolejno$¢ ich wykonywania moze zostaé utworzona dzieki wykorzystaniu techniki
oznaczonej skrotem EDF (ang. earliest-deadline-first), opartej na wykonywaniu najpierw
tych zadaf, kt6re znajduja si¢ najblizej swych ograniczefi czasowych lub tez szeregujac
jako pierwsze do wykonania te zadania, ktore posiadaja najkrétsze okresy (ang. shortest-
period-first technique). Jednakze, oprécz ograniczef zwigzanych z wielkoScig okresow
ich wykonania, zadania moga posiada¢ ograniczenia odno$nie zasobéw systemu, a takze
moga by¢ na ich zbiorze okre§lone relacje poprzedzania, wytaczno$ci, komunikacji
i replikacji. W wiekszosci takich przypadkow znalezienie planu uszeregowania zdan jest
problemem NP-zupelnym, jakkolwiek pracy [28] zaproponowano pewne heurystyki
dajace jego przyblizone rozwiazanie. Wigkszo$¢ algorytméw stosowanych w tej dziedzi-
nie, w celu znalezienia wykonywalnego planu uszeregowania zadai wykorzystuje
metodg podziatu i ograniczefi (ang. branch-and-bound).

Dla przyktadu, w pracy [29] problem szeregowania byt badany dla modelu zadan,
w ktorym zadania zostaty podzielone na podzadania, na zbiorze ktérych zostaly
okre§lone relacje wytaczno$ci i poprzedzania. Uzyskane rozwiazania nadawaty si¢ do
zastosowania w systemach wieloprocesorowych. W przypadku istnienia relacji wytacz-
no$ci pomiedzy dwoma podzadaniami s, 1 5,, wykonywanie zadania s, nie moze zostac
przerwane przez zadanie s, i na odwrét. Relacje wytacznosci moga zostal uzyte w celu
modelowania konfliktéw powstalych podczas dostgpu do zasobéw. W takim przypadku
algorytm wykorzystuje technike podziatu i ograniczeii, gdzie poczatkowy plan uszerego-
wania zadafi, ktéry bazuje na uporzadkowaniu zadan zgodnie z ich ograniczeniami
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czasowymi, jest nastepnie w kazdym kolejnym kroku modyfikowany, w celu zreduko-
wania maksymalnych opéZnieft zadari (and. tasks lateness). Jezeli zostanie znaleziony
taki plan uszeregowania zadaii, dla ktérego maksymalne opéznienie (ang. maximum
lateness) jest rowne zero, badZ jest ujemne, wowczas wszystkie istniejace w systemie
ograniczenia czasowe beda zachowane. Jezeli plan szeregowania zadad, gwarantujacy
ich wykonanie przed uplywem ograniczefi czasowych nie zostanie znaleziony, wtedy
algorytm tworzy uszeregowanie zadaf, charakteryzuje si¢ najmniejszym maksymalnym
opdZnieniem.

Z kolei algorytm opisany w pracy [30] uwzglednia wymagania, poczynione odnos-
nie komunikacji i replikacji zadad oraz jest on giéwnie stosowany w przypadku

SZEIegOW
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czny  za
modyfik:
$7680  S7
okresow

systemOw rozproszonych. Dziatanie powyzszego algorytmu polega na grupowaniu Alg
podzadaf danych zadaf, w zaleznosci od liczby koniecznych komunikacji, przeprowa- sz0§ci
dzanych pomigdzy para wspoéldziatajacych podzadari oraz czaséw wykonania tych teméw n
podzadan. Podzadania, ktére zostaty zgrupowane (ang. clustered) przypisywane sa do w zalezn
tego samego wezta w systemie, dzieki czemu eliminowane sa dodatkowe narzuty CPU-bot
czasowe zwigzane z ich komunikacja. Wykonalny plan uszeregowania zadaf zostaje systemoy
ustalony poprzez zastosowanie techniki poszukiwan heurystycznych, ktora bierze pod zadafi o
uwage rozne charakterystyki zadafd, a w szczegdlno$ci czasy wykonania podzadas, W Sposol
narzuty komunikacyjne, ich ograniczenia czasowe oraz zdefiniowane na ich zbiorze Wym 70s
relacje poprzedzania. Komunikacje przeprowadzane w systemie pomigdzy podzadaniami skoncent
podlegaja réwniez szeregowaniu. Algorytm taki zostal zaprojektowany dla zadag, procesor:
ktérych podzadania musza byé wykonywane przez rézne jednostki obliczeniowe sys- tetowym
temu, w celu spelnienia wymagan replikacyjnych. Ponadto catkowite wymagania ob- Monotorn
liczeniowe narzucone na podzadania danych zadafi, moga byé takie, ze pojedynczy wartosci:
wezel systemu moze nie byé w stanie ich wykonal przed uplywem czasu réwnego zadanion
okresowi zadania. Jakkolwiek, dzigki dystrybucji podzadani, mozliwej poprzez wykorzy- 76 ten s
stanie tkwiacych w obrgbie danego zadania mozliwosci zréwnoleglenia obliczes, spel- algorytm
nienie wymagaf odno$nie okresowosci zadania moze sta¢ si¢ mozliwe. Moze takze zaj$é tatwy  dc
taka systuacja, w ktérej wszystkie zasoby wymagane poprzez pewng grupe podzadar, skrétem
moga nie by¢ dostepne w zadnym innym wezle systemu. W pracy [3] podane sg takie nym prz
przyklady algorytméw opartych jedynie na technice podziatu i ograniczefi, ktére moga im blize
znaleZ¢ zastosowanie do szeregowania zadan z ograniczeniami poprzedzania i komuni- priorytet

kacji. Jednakze w tym przypadku, w przeciwienstwie do rozwiazania zaproponowanego
w pracy [30] wszystkie podzadania danych zadai sg szeregowane do wykonania tylko
przez jeden wezel systemu.

Gtéwnym kryterium stosowanym w przypadku statycznego szeregowania zadaf
periodycznych jest determinizm, polegajacy na skonstruowaniu takiego planu uszerego-
wania zadaf, aby spetnione byly wszystkie wymagania poczynione odno$nie czaséw
wykonania zadar, ich poprzedzania itp. W przypadku statycznych algorytméw alokacji
i szeregowania zadari, momenty czasu oraz jednostki obliczeniowe systemu, ktdre beda
wykonywaty dane zadania, zostaja Scisle okreSlone dla wszystkich mozliwych przypad-
kow zadania. Natomiast w przypadku, w ktérym w systemie wystepuja zaréwno zadania
periodyczne, jak 1 nieperiodyczne, korzystnym jest podjgcie na etapie statycznego
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szeregowania, pewnych krokéw majacych na celu zapewnienie mozliwosci wykonania,
przed uptywem ograniczef czasowych, przybywajacych do systemu w sposéb dynami-
czny zadan aperiodycznych. W pracy [31] zaprezentowano algorytm dynamicznej
modyfikacji statycznych plandw uszeregowania zadaf, w celu umozliwienia wydajniej-
szego szeregowania zadafi nieokresowych, z jednoczesnym uwzglednieniem zbioru
okresowych zadaft krytycznych.

6.2. ALGORYTMY STATYCZNE Z WYWLASZCZENIEM PRIORYTETOWYM

Algorytmy statyczne z wywlaszczeniem priorytetowym sa wykorzystywane w wiek-
szoSci systemOw z podzialem czasu (ang. time-sharing systems). W przypadku sys-
temow nie bedacych systemami czasu rzeczywistego priorytety zadaf ulegaja zmianie,
w zaleznoSci od tego, czy sa one bardziej zwiazane z jednostka przetwarzajaca (ang.
CPU-bound), czy tez z urzadzeniami I/I (ang. I/O-bound). Natomiast w przypadku
systemOw czasu rzeczywistego, przydziat priorytetéw jest zwigzany z przypisanymi do
zadafi ograniczeniami czasowymi, przy czym przydziat ten moze byé dokonywany
w sposéb statyczny lub dynamiczny. Algorytmy oparte na wywlaszczenin prioryteto-
wym zostaly przeanalizowane od strony formalnej w pracy [2]. W pracy tej autorzy
skoncentrowali si¢ na problemie szeregowania zadaf periodycznych na pojedynczym
procesorze, a nastegpnie zaproponowali dwa typy algorytméw z wywlaszczeniem priory-
tetowym. Pierwszy z rozwazanych algorytméw oznaczony skrétem RM (ang. Rate
Monotonic) dokonuje przydziatu priorytetéw do zadaft w sposédb statyczny, bazujac na
warto§ciach ich okreséw. Przy czym wyisze wartodci priorytetdw sg przypisywane
zadaniom posiadajacym krotsze okresy. Ponadto w pracy niniejszej zostalo wykazane,
7¢ ten sposdb przydzialu priorytetéw jest optymalny posrdéd wszystkich mozliwych
algorytméw statycznego przydziatu priorytetéw. Ponadto sposéb ten jest intuicyjnie
tatwy do zrozumienia. Drugi z rozwazanych w pracy [2] algorytméw, oznaczony
skrétem EDF (ang. Earliest-Deadline-First) jest algorytmem bazujacym na dynamicz-
nym przydziale priorytetéw. W tym przypadku zadanie uzyskuje tym wyzszy priorytet,
im blizej swego ograniczenia czasowego sie znajduje. Powyzsza strategia przydziatu
priorytetéw jest réwniez intuicyjnie jasna.

Metody statycznego przydziatu priorytetéw wydaja si¢ by¢ atrakcyjne, poniewaz
priorytety zostajg przypisane do zadan tylko jeden raz przed rozpoczeciem wykonywa-
nia programu i nie musza juz by¢ zmieniane w jego trakcie. Jednakze algorytm RM
moze by¢ zastosowany jedynie do szeregowania zadan okresowych. Natomiast algoryt-
my bazujece na dynamicznym przydziale priorytetdéw moga znaleZé zastosowanie
zardwno do szeregowania zadan okresowych, jak i aperiodycznych. W przeciwiefistwie
do priorytetéw przypisanych statycznie, wartosci priorytetéw przypisanych dynamicznie
mogg ulec zmianie w trakcie wykonywania programu, w przypadku przybycia do
Systemu zadania o wczeSniejszym ograniczeniu czasowym. Fakt ten jest przyczyng
wystgpowania w przypadku dynamicznego przydziatlu priorytetéw wigkszych narzutdw
czasowych w trakcie pracy systemu (ang. run-time overheads).
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Glowna zaleta obu opisanych powyzej strategii dynamicznego przydziatu prioryte-
tow polega na tym, ze dla zadai periodycznych zawsze istnieja pewne wielkosci

graniczne dopuszczalnego stopnia wykorzystania zasobéw systemu. Na przykiad Dzi
w przypadku zastosowania strategii przydziatu priorytetow typu RM, zbiér n niezales: w trakci
nych zadai moze zostaC uszeregowany, w przypadku ich wykonywania na pojedynczym CZASOW)
procesorze, w taki sposob, ze dla wszystkich zadafi beda zawsze spelnione ograniczenia ¢je plan
czasowe, jezeli tylko dla duzych wartosci n stopieft wykorzystania procesora nie bedzie wszystk
wiekszy niz [n2. Praca [32] podaje sposdb znajdowania wigkszych, a zarazem lepszych gwaranc
wartoSci powyzszej granicy, w przypadku dokfadniejszego sprecyzowania strategii §7620 P
monotonicznego przydziatu priorytetéw. Ponadto jezeli dla wszystkich zadani ich okresy w syste
sg harmonikami najmniejszego z okreséw, woéwczas graniczna dopuszczalna wartosé zadanie
wykorzystania zasobow systemu wynosi /,00. Dla kontrastu w przypadku dynamicznego przekroc
algorytmu EDF, graniczna dopuszczalna warto§¢ wykorzystania zasobéw systemu wy- gorithm

nosi zawsze 1,00.

W przypadku algorytméw klasy EDF, w celu ustalania warto§ci priorytetéw zadas
moze byC wykorzystana warto§¢ maksymalnego przedzialu czasu, przez jaki dane wykorz;
zadanie moze czekac na rozpoczecie swego wykonywania, z jednoczesng gwarancja nie zadan o
przekroczenia jego ograniczenia czasowego (ang. task laxity). Algorytm oparty na mencie

Hajgors?
gowe, O

powyzszym podejSciu oznaczany jest skrotem LLF (ang. Least-Laxity-First). W ogélno- 7wigzar
$ci dowolna funkcja, okre§lona na zbiorze parametréw zadad, moze zostaé uzyta w cely jednost}
przydziatu priorytetow. powied:

Algorytmy szeregowania zadaf, wykorzystujace strategic RM przydziatu prioryte- stek ob

tow zostaly uzyte miedzy innymi podczas misji kosmicznego statku ,,Apollo”, jednakze zwalaja
praca [2] byia pierwszg publikacja, ktéra zawierata formalng charakterystyke i analize wego.
strategii RM. Z dalszym rozwinigciem teorii strategii RM, uwzgledniajacym dzielone W
zasoby systemu, wystepowanie takze zadad aperiodycznych oraz zadafi o roznych nych, d
poziomach waznoSci mozna zapoznafi si¢ w pracy {33]. ¢zenia ¢
W ogbinym przypadku analiza konkretnego uszeregowania zadaf, a zwtaszcza wymag;
mozliwo$¢ sprawdzenia jej realizowalnosci, w przypadku algorytméw z wywilasz- moze w

czeniem priorytetowym jest fatwiejsza, w kategoriach teoretycznej optymalnosci wylacz
i zlozonoSci obliczen, jednakze stosowane w tym przypadku metody, na ogdt nie jest cza
biorg pod uwage kosztéw, zwigzanych z przydziatem zadan, badZ tez przyjmuja, ze kich za
sg one zaniedbywanie malg stata. Jednakze w rzeczywistych systemach przydziat _ Przeszu
zadaf jest procesem znacznie bardziej skomplikowanym, zwlaszcza jezeli weZmie planu u
sie pod uwage wywtlaszczanie priorytetowe zadafd, przelaczanie kontekstu oraz $ig 10ZS
wznowienie uprzednio wywtaszczonego zadania. Mechanizm przydziatu zadafi musi sig¢ jedn
réwniez uwzglednia¢ przybyte do systemu przerwania. Ztozonos¢ procesu przydziatu jest w

zadafi w przypadku algorytmoéw szeregowania zadan bez wywlaszczen priorytetowch zadaf,

zalezy od tego, czy wystepujace w systemie zdania sg od siebie niezalezne oraz czy stanowi
istniejg ograniczenia odnosnie zasobdw systemu. Dyskutowane w punkcie kolejnym w SYSF‘
algorytmy oparte na planowaniu, typowo nie posiadaja wtasciwosci wywlaszczania OdPOV\/l
priorytetowego, co czg§ciowo motywowane jest checig zredukowania liczby niepo- ~ nam//y:b
trzebnych wywlaszczen. Sposrox
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6.3. ALGORYTMY DYNAMICZNE OPARTE NA PLANOWANIU

Dzialanie dynamicznych algorytmdw szeregowania zadai polega na sprawdzaniu,
w trakcie pracy systemu, mozliwosci wykonania zadan, przed uptywem ich ograniczen
czasowych. Terminowe wykonanie zadania zostaje zagwarantowane poprzez konstruk-
cje planu wykonania zadaf, ktéry zapewnia dochowanie ograniczefi czasowych przez
wszystkie zadania gwarantowane (ang. guaranteed tasks). Podczas udzielania zadaniu
gwarancji czynione sa liczne zatozenia odnoSnie czasu wykonania zadania dla najgor-
szego przypadku, potrzebnych zasobéw systemu oraz natury mogacych pojawic sig
w systemie bledéw. Jezeli poczynione zatozenia sa spelnione, w momencie, kiedy
sadanie zostanie zagwareantowane, mozna by¢é pewnym, ze jednocze$nie nie zostanie
przekroczone jego ograniczenie czasowe. Algorytm gwarantujacy (ang. guarantee al-
gorithm) musi bra¢ pod uwage wiele czynnikow, takich jak: czas wykonania zadania dla
najgorszego przypadku, zapotrzebowanie odno$nie zasobow systemu, ogrnaiczenia cza-
sowe, obecnos§é zadan periodycznych i zadah wywtlaszczalnych, relacje poprzedzania,
wykorzystywane w przypadku szeregowania grup zadafi, wielokrotne poziomy waznosci
zadaf oraz odporno$é systemu na btedy. W przypadku systemu rozproszonego, w mo-
mencie przybycia zadania do jednej z jednostek przetwarzajacych, program sterujacy,
zwiazany 7z ta jednostka, stara si¢ zagwarantowal wykonywanie zadania przez te
jednostke, przed uptywem jego ograniczenia czasowego. Jezeli préba taka si¢ nie
powiedzie, program szeregujacy stara si¢ nastepnie ustali¢, ktora z pozostatych jedno-
stek obliczeniowych systemu posiada dostateczng nadwyzke mocy obliczeniowej, po-
zwalajacej na terminowe zakofczenie zadania przed uplywem jego ograniczenia czaso-
wego.

W pracy [34] opisano algorytm gwarantujacy wykonanie zadafi niewywlaszczal-
nych, dla ktérych znane sa momenty przybycia do jednostki obliczeniowej, ich ograni-
czenia czasowe lub wartosci okreséw, czasy wykonania dla najgorszego przypadku oraz
wymagania poczynhione odnosnie zasobéw systemu. W powyzszym przypadku zadanie
moze wykorzystywad zasoby w trybie dzielonym (ang. shared mode), albo tez w trybie
wytacznym (ang. exclusive mode) oraz przyjeto, ze czas uzytkowania zasobow rowny
jest czasowi wykonania zadania. Pelny plan gwarantujacy terminowe wykonanie wszyst-
kich zadan jest konstruowany przy uzyciu metody heurystycznej, w nastgpujacy sposob.
Przeszukiwanie drzewa mozliwych rozwiazan (ang. search tree) rozpoczynane jest od
planu uszeregowania, ktoéry jest zbiorem pustym, nastgpnie algorytm szeregujacy stara
sie rozszerzy¢ plan uszeregowania, przez dodanie jednego zadania wigcej, przesuwajac
si¢ jednocze$ne o jeden poziom wyzej w derzewie puszukiwan. Procedura ta powtarzana
jest w sposéb iteracyjny, az do momentu utworzenia petnego planu uszeregowania
zadad. W trakcie poszukiwaf, funkcja heurystyczna (ang. heuristic function) H, ktora
stanowi synteze wszystkich charakterystyk zadan, majacych wptyw na ich szeregowanie
W systemie czasu rzeczywistego, jest wykorzystywana, w celu dokonania wyboru
odpowiedniej galezi w drzewie poszukiwan. Wartos¢ funkcji H jest liczona dla co
najwyzej k zadafi, ktore pozostaly do uszeregowania na danym poziomie poszukiwan.
Sposrdd tych k zadan, zadanie, ktéremu przypisana zostala najmniejsza warto$¢ funkcji
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H, zostaje wybrane, w celu dodania do czg$ciowo juz utworzonego planu uszeregowa- algorytr
nia. Jezeli w trakcie trwania tego procesu, okaze sig, ze czeSciowy plan uszeregowania St0SOWa
zadaii jest niewykonalny, ze wzgledu na przekroczenie ogrnaiczefi czasowych pewnych opartycl
zadafi, wéwczas zawsze istnieje mozliwo$é cofnigcia si¢ o kilka pozioméw i kon- poréwn
tynuowania poszukiwan. W pracy [34] pokazano takze, Ze jezeli warto$¢ k jest stata, cznych.
a w wigkszoSci zastosowan praktycznych k jest warto$cia mata w poréwnaniu do forma 1
licznosci zbioru zadafi n, wowczas ztozono$é obliczeniowa algorytmu poszukiwan jest algorith:
liniowo proporcjonalna do n. Poniewaz zlozono$é¢ algorytmu jest proporcjonalna do n, dowolne
algorytm ten jest programowalny, to znaczy posiada on ustalong warto§¢ czasu wykona- ideal als
nia dla najgorszego przypadku, ktéry mozna zredukowaé, ograniczajac liczbe rozwinieé licytacji
funkcji H dozwolonych dla kazdego kroku algorytmu. W rozwazanej pracy podano poszcze
réwniez sposdb wyboru optymalnej wartosci k. liczenio
W pracy [35] wykazano, ze dynamiczny algorytm szeregujacy, ktory nie zna wania rc
a priori czaséw przybycia do systemu zadaf, nie jest w stanie zagwarantowaé optymal- 7naczni
nej wydajno$ci systemu. Sposréd dynamicznych algorytméw szeregowania zadafi, ten elastycz
algorytm uzanwany jest za lepszy, ktéry dla danej liczby zbioréw zadan, dla ktérych zadnej
istnieje dopuszczalny plan wykonania, potrafi znaleZé jak najwieksza liczbe planéw W przy]
uszeregowania zadan, gwarantujacych ich wykonanie przed uptywem ograniczeii czaso- algorytn
wych. W pracach [36] i {11] wykazano w wyniku przeprowadzenia intensywnych badafi wiek ro:
symulacyjnych algorytméw szeregujacych zadania, ze ze wzgledu na wydajno$é ob- opartegq
liczeniows systemu, najbardziej korzystne jest uzycie heurystyki, ktéra wykorzystuje komuni]
kombinacje informacji na temat ograniczeii czasowych zadaf oraz ich wymagai wydajnc
odnosnie zasobow systemu. Algorytm tej klasy znalaz} zastosowanie takze w opisanym oraz alg
w pracy [37] systemie operacyjnym Spring. Z kolei w pracy [38] zaproponowano Zachow
nalozenie na algorytm poszukiwar heurystycznych ograniczenia w postaci maksymalnej bylo cat
diugosci planu uszeregowania zadan (ang. schedule length), uzyskanej dzigki wykonaniu load) by
specjalnego algorytmu minimalizujacego te dtugosé. dku um
W pracach [39], [40] i [41] zaproponowano kilka metod postepowania w przypadku SZEIegON
dynamicznego szeregowania zadan dla wspélpracujacych ze soba jednostek obliczenio- ogranicz
wych. Ponizej zostang krétko omoéwione cztery klasy algorytmoéw, opisane w pracy [41], symulac
rdzniace sie sposobem, w jaki jednostka obliczeniowa traktuje zadania, ktére nie moga dla zada
by¢ zagwarantowane lokalnie. W przypadku algorytmu szeregowania losowego (ang. We WSZ,
random-scheduling algorithm), zadanie, dla ktérego nie zostat znaleziony dopuszczalny wykazal
plan uszeregowania zostaje wystane do innej jednostki przetwarzajacej wybranej w spo- pozostal
sob czysto losowy. Z kolei w przypadku algorytméw z ukierunkowanym adresowaniem cla. Zag
(ang. focused-addrssing algorithm), zadanie jest wysytane do tej jednostki obliczenio- towane
wej, co do ktorej mozna czyni¢ uzasadnione przypuszczenia, ze posiada dostateczng
nadwyzke zasobéw oraz dysponuje dostatecznie duza wolng moca obliczeniows, po-
zwalajaca na ukoriczenie tego zadania przed uplywem jego ograniczenia czasowego.
Trzeci typ algorytmu zwany algorytmem opartym na licytacji (ang. bidding algorithm),
przed wystaniem zadania zbiera oferty (ang. bids) pochodzace od wszystkich jednostek Alg
systemu, a nastepnie dane zadanie wysylane jest do tej jednostki, ktéra zadeklarowata w wielu
posiadanie najwickszych dostepnych zasobéw. Natomiast czwarty typ algorytmu zwany kazdego
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>gowa- algorytmem elastycznym (ang. flexible algorithm) stanowi potaczenie ze soba technik
Owania stosowanych w przypadku algorytméw z ukierunkowanym adresowaniem oraz algorytméw
wnych opartych na licytacji. Zaprezentowane w pracy [41] algorytmy poddane zostaly, w celu
i kon- porownania ich skutecznosci licznym testom, z uwzglednieniem dwéch przypadkéw grani-
t stalg, cznych. Pierwszym przypadkiem granicznym byl algorytm, w ktérym nie istniata zadna
niu do forma wspdlpracy pomiedzy jednostkami przetwarzajacymi system (ang. noncooperative
afl jest algorithm), a zadanie nie mogace zostaC zagwarantowane lokalnie, wysylane bylo do
a do n, dowolnej innej jednostki. Drugi przypadek graniczny stanowit algorytm doskonaly (ang.
rykona- ideal algorithm), ktorego dziatanie byto identyczne jak w przypadku algorytmu opartego na
Zwinigé licytacji, ale z zaloZzeniem zerowych wartoSci czaséw trwania komunikacji pomiedzy
podano poszezegblnymi jednostkami przetwarzajacymi systemu. Fakt polepszenia wydajnosci ob-
'\' liczeniowej systemu z ostrymi ograniczeniami czasowymi, w przypadku stosowania szerego-
1ie zna wania rozproszonego, zostal potwierdzony, w kazdych warunkach obcigzenia systemu, przez
ptymal- znacznie lepsze warto$ci wynikéw uzyskanych w przypadku zastosowania algorytmdéw
lafi, ten elastycznych, w poréwnaniu z pierwszym granicznym typem algorytmu nie zapewniajacym
ktérych 7adnej wspdlpracy pomiedzy jednostkami systemu. Wydajno$¢ obliczeniowa systemu
planéw w przypadku zastosowania algorytmu elastycznego byla takze lepsza niz w przypadku
| czaso- algorytméw z ukierunkowanym adresowaniem i algorytmOw opartych na licytacji. Jakkol-
h badan wiek réznica w warto§ci wydajnosci obliczeniowej systemu w przypadku uzycia algorytmu
08¢ ob- opartego na licytacji oraz algorytmu elastycznego, w przypadku matych wartosci op&znien
rzystuje komunikacyjnych, byla zaniedbywanie mata. Sytuacja wygladata identycznie, odno$nie
ymagaf wydajnosci systemu, w przypadku poréwania algorytmu o ukierunkowanym adresowaniu
pisanym oraz. algorytmu elastycznego, w przypadku duzych wartodci op6zniefi komunikacyjnych.
Nowano Zachowanie si¢ algorytmu szergowania losowego, w pordwnaniu z algorytmem elastycznym
ymalnej bylo catkiem dobre, zwlaszcza w przypadkach, w ktérych obcigzenie systemu (ang. system
konaniu load) bylo niewielkie, albo tez byto ono znaczne, ale nieréwnomiernie rozfozone. W przypa-
dku umiarkowanych wartosci obcigzenia systemu, wydajno$¢ obliczeniowa dla algorytmow
zypadku szeregowania losowego spadata o kilka procent, co w przypadku systemdw z ostrymi
iczenio- ograniczeniami czasowymi moze by¢ wielkoScia znaczaca. Omdwione powyzej badnaia
ey [41), symulacyjne wykazaly, 7ze zaden 7 typéw algorytméw poszukiwania jednostki obliczeniowej
ie moga dla zadania, kt6re nie moze zostaé zagwarantowane lokalnie, nie jest lepszy od pozostatych,
go (ang. we wszystkich mozliwych sytuacjach i warunkach pracy systemu. Przeprowadzone testy
szczalny wykazaly, ze algorytmy elastyczne zachowuja sig, w wigkszosci przypadkow, lepiej niz
] W Spo- pozostale typy algorytmoéw, jednakze fakt ten jest okupiony ich znacznie wigksza ztozonos-
owaniem cig. Zagadnienia zwiazane ze stabilnoScia oméwionych typéw algorytméw zostaly zaprezen-
liczenio- towane w pracy [42].
stateczna
owa, po- 6.4. ALGORYTMY DYNAMICZNE
ASOWegO. UKIERUNKOWANE NA JAK NAJLEPSZE DZIALANIE SYSTEMU
gorithm),
ednostek Algorytmy dynamiczne oparte na najlepszym dzialaniu systemu znalazly zastosowanie

darowala
1w Zwany

W wielu eksploatowanych obecnie systemach czasu rzeczywistego. W systemach takich, dla
kazdego 7z zadan obliczana jest warto§¢ priorytetu, bazujac na jego charakterystykach.
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Nastepnie system szereguje zadania, wykorzystujac w tym celu wartosci ich priorytetéw.
Zaufanie do takich systeméw jest osiagane poprzez intensywnie przeprwadzane symula-
cje ich dzialania, potaczone z rejestracja zadad i warto$ci przydzielonych im prioryte-
tow.

Czesto uzywane w tego typach systemdw klasy algorytméw, takie jak EDF (ang,
Earliest Deadline First) oraz LLF (ang. Least Laxity First) wykazuja optymalne
zachowanie, o ile w systemie nie wystepuja przecigzenia (ang. overloads). W pracy [43]
zaprezentowano wyniki przeprowadzonych eksperymentéw dowodzace, ze algorytmy te
wykazuja znaczng degradacj¢ wydajnosci w przypadku przeciaZzefi systemu. Ponieway
algorytmy dynamiczne musza zachowywaé si¢ dobrze w réznych warunkach obciazenia
systemu, nastepne zadanie, ktére zostanie przyjete do wykonywania, badZ tez zostanie
odrzucone, musi by¢ wybierane w bardzo ostrozny sposéb. Algorytm szeregowania
zadafi oparty na najlepszym dziataniu systemu, opisany w pracy [43], probuje ma-
ksymalizowaé sume wartoSci przypisanych poszczegélnym zadaniom, ktére zostaly
zakoficzone w warunkach przeciazenia systemu. Przy czym wartoéci przypisane zada-
niom zaleza od czasu zakoficzenia tych zadafn. Zastosowany w rozwazanej pracy
algorytm, byl algorytmem z wywtaszczeniem priorytetowym. Podczas przeprowadzo-
nych eksperymentéw przebadanych zostalo wiele réznych typéw funkceji przypisujacych
warto§ci zadaniom. Miedzy innymi wzigto pod uwage najkrétszy czas przetwarzania
(ang. shortest processing time first), najwczesniejsze ograniczenie czasowe (ang. earliest
deadline first), maksymalny dopuszczalny czas oczekiwania zadania na rozpoczecie
wykonywania (ang. least laxity first), zasade pierwszej kolejnosci obshugi najwezesnie]
przybylego zadania (ang. first come first served), algorytm, ktéry wybiera w sposéb
losowy nastepne zadanie do wykonania, jak réwniez algorytm, ktéry stara si¢ przypisaé
priorytetowi zadania mozliwie najwigksza warto§é. Oprécz standardowego algorytmu
szeregowania zadafi o najwickszym priorytecie (ang. hihest priority first), zaproponowa-
no réwniez algorytm, ktéry odrzucal zadania, posiadajace mata gesto$¢ przypisanej im
warto$ci, tzn, stosunek tej wartosci do czasu wykonania zadania, w przypadku duzego
prawdopodobiefistwa wystapienia przecigzefi systemu. Zgodnie z oczekiwaniami nowy
typ algorytmu znacznie poprawil wydajnos§é systemu w warunkach przeciazefi. Lagodze-
nie skutkéw wystgpienia przecigzen jest w ogdlnosci bardzo ziozonym problemem oraz
zgodnie z tym co pokazano w pracach [24] i [44] istniejace obecnie rozwigzania tego
problemu znajduja si¢ wciaz w stadium poczatkowym.

Najwiekszym mankamentem algorytméw dynamicznych opartych na najlepszym
dziataniu systemu jest to, iz sa one catkowicie nieprzewidywalne oraz suboptymalne.
Moéwi sig, ze dynamiczny algorytm szeregowania zadaf jest optymalny, jezeli produko-
wane przez niego uszeregowanie zadafi jest zawsze wykonalne z zachowaniem ograni-
czefi czasowych, podczas gdy algorytm testowy, np. statyczny algorytm szeregowania
posiadajacy kompletna wiedze a priori na temat charakterystyk tych zadan, tez potrafi
dostarczy¢ wykonalnego planu ich uszeregowania. W pracach [45], [46], [47] i [48]
wykazano, ze dla wigkszoéci przypadkéw dopuszczalych warunkéw pracy systemow
czasu rzeczywistego takie optymalne dynamiczne algorytmy szeregowania zadafi nie towaty
istnieja. Jakkolwiek w ostatnich latach podjeto wiele préb poprawienia zachowania si¢ padku
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dynamicznych algorytméw dla najgorszego przypadku warunkéw pracy systemu. Otrzy-
mane rezultaty moga sta¢ si¢ pomocne w opracowaniu efektywnej metody roztadowy-
wania przeciazen systemu,

Przyktadowo w pracy [24] dokonano analizy dopuszczalnych wartoSci granicznych
parametrow pracy dynamicznego algorytmu szeregujacego z wywlaszczeniami zadania
sporadyczne, zar6wno dla systemu jednoprocesorowego, jak i rozproszonego Srodowiska
wieloprocesorowego. W rozwazanym modelu, jezeli zaszeregowane zadanie zostato
sakoficzone, zostaje mu przypisana warto$¢ réwna czasowi jego wykonania, w przeciw-
nym przypadku jest mu przypisywana warto$¢ zerowa. W pracy tej zostato wykazane, ze
saden z dynamicznych algorytméw szeregowania zadaf, nie jest w stanie zagwaran-
towaé sumy tacznych wartosci przypisanych poszczegbdlnym zadaniom, w trakcie ich
wykonywania, wigkszej niz //4 wartosci uzyskanej w przypadku zastosowania wzorco-
wego algorytmu odniesienia, znajacego wszystkie charakterystyki zadai a priori. Jako
przyklad wskazujacy na nienaruszalno$¢ tej wartoSci granicznej w pracy [24] opisano
rezultaty uzyskane w wyniku zastosowania dynamicznego algorytmu oznaczonego
skrotem TD,. W pracy tej uzyskano takze pewne wyniki odno$nie relacji jakie zachodza
pomigdzy dopuszczalng wartocia przeciazenia systemu, a wartoscia powyzszej granicy.
Otrzymane rezultaty uogdlniono takze dla przypadku dwéch procesordow, gdzie uzys-
kano warto$§¢ graniczna réwna I/2, ktéra moze jednakze zostaé przekroczona w pew-
nych szczegblnych przypadkach. Trzeba jednakze podkreSli€, Ze otrzymane w tej
dziedzinie rezultaty znajduja si¢ w stadium poczatkowym, a konieczne prace muszg
zosta¢ ukierunkowane na rozwigzanie bardziej interesujacych i uzytecznych sytuacji
zwiazanych z dynamicznym szeregowaniem opartym na najlepszym dziataniu systemu,
aby mogly znaleZ¢ one zastosowanie w systemach czasu rzeczywistego, ktére muszg by¢
przewidywalne.

7. INNE ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z SZEREGOWANIEM ZADAN

Dwa zagadnienia zwigzane bezpoSrednio z problematyka szeregowania zadai sa
szczegblnie wazne w systemach czasu rzeczywistego. Nalezy do nich odpowiednio:
koniecznod§¢ zapewnienia odporno$ci systemu na ewentualnie powstate btedy oraz
podniesienie wydajno$ci obliczeniowej systemu poprzez wykorzystanie czasu, ktory
pozostal wolny w przypadku wczesniejszego zakoficzenia zadania. Z problematyka
szeregowania zadaf zwiazana jest takze $cisle dziedzina obliczeft nieprecyzyjnych (ang.
imprecise computations) stosowanych w celu skrdcenia czasu trwania obliczefi kosztem
doktadnodci dostarczonych wynikow.

7.1. SZEREGOWANIE ZAPEWNIAJACE ODPORNOSC NA BLEDY

W pracy [49] autorzy zaproponowali implementacj¢ mechanizmoéw, ktére gwaran-
towatyby dochowanie dla podstawowe] wersji zadania ograniczenia cZasowego, W przy-
padku gdy nie wystapil zaden blad w systemie. W przypadku powstania takiego bledu
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automatycznie bylaby uruchamiana alternatywna, o zmniejszonej doktadnodci wynikéw, cy zada
wersja tego zadania, dla ktorej mozliwe byloby dochowanie ograniczenia czasowego. poprzez
W przypadku terminowego wykonania podstawowej wersji zadania, wersja alternatywna nie niom.
jest juz wykonywana, a zaoszczedzony w ten sposob czas jest przekazywany innym wania
zadaniom wystepujacym w systemie. Praca [49] dotyczy tylko zadaf periodycznych oraz bardzie
dopuszcza mozliwos¢ wywlaszezenia kazdego z zadah. W pracy tej rozwazono takie zmierza
mozliwos¢ konstrukeji drzewa, reprezentujacego plan szeregowania zadan, przy wykorzys- zadafl.
taniu programu szeregujacego opartego o tablice zadan. nych 1

PowyZsza problematyka zostata rozwinigta w pracy [50], gdzie autorzy skupili si¢ na rozni s
zagadnieniu szybkiego przelaczania pomiedzy pierwotna, a alternatywna wersja zadania, systemt
w przypadku wystapienia btedu. W pracy tej zaproponowano wykorzystanie algorytmu niektore
programowania dynamicznego do wyznaczania alternatywnych plandéw uszeregowania za- stosowa
dafi. Nastgpnie wykazano, ze wszystkie ostre ograniczenia czasowe zostang zachowane, pod rzystani
warunkiem, ze liczba powstatych w trakcie wykonywania programu bledéw nie prze- proceso
kroczy pewnej ustalonej wartosci. Alternatywne plany uszeregowania zadan nie sa wyko- 7aprope

rzystywane w sytuacji bezawaryjnej pracy systemu. Jednakze ich wbudowanie w pierwotne
plany uszeregowania zadai powoduje, ze zuzywaja one pewien czas pracy procecesora,
obnizajac tym samym, w pewnym stopniu wydajno$¢ obliczeniowa systemu. Jest to cena wykony
Jaka nalezy zaptaci¢ za bardzo krdtki czas wymagany do realizacji przetaczenia pomiedzy zadan,
wersjami zadafi. W pracy [50] rozwazono takze kwestie koniecznocei rezerwaciji pamigci, nazywa
aby dla kazdego z procesoréw mogl byé przechowywany co najmniej jeden alternatywny Z k
plan uszeregowania zadain. W wielu wspolczesnych systemach czasu rzeczywistego ograni- proceso
czenia zwigzane z rozmiarami pamieci musza by¢ wciaz brane pod uwage. W pracy [50] W prac
rozwazono takze zadania periodyczne, ale dla kontrastu z praca [49] nie zaproponowano algorith
mozliwosci wykonywania ograniczonych lub mniej doktadnych wersji zadar. , gwaran

Zaproponowane w pracach [49] i {50] podejécia majace na celu zwiekszenie odpornosci $7e. nar
systemu na bledy (ang. fault tolerance) znajduja zastosowanie giéwnie w statycznych; 7. czase
wbudowanych (ang. embedded) systemach komputerowych czasu rzeczywistego, o bardzo 71ozonc

W przy
Praca |

ostrych ograniczeniach czasowych, W takich przypadkach stopiefi wykorzystania procesora _ Mmogly -
nie jest istotny, bardziej istotne jest zapewnienie realizowalno$ci pierwotnych, badZ alter- cie alg
natywnych plandw uszeregowania zadan. Jednakze takie podejécia statyczne nie moga by¢ wydajn
stosowane do systeméw czasu rzeczywistego nowszych generacji, ktére musza by¢ przewis ; W
dywalne w przypadku reakcji na zachodzace w sposéb dynamiczny zmiany Srodowiska. ~ femu, S
Ponadto wymagane jest takze zastosowanie takich technik, ktére potrafig polaczy¢ stopief ~ orazoal

odpornoéci systemu na bledy z dochowaniem ograniczen czasowych zadaf. Posiada to duze e'Star.t)- }
znaczenie w przypadku wystapienia przeciazen systemu. Dla przyktadu mozliwe jest . 'f‘1'f‘>all7l.OV
potaczenie podejécia dynamicznego szeregowania zada opartego na planowaniu z technika sladaja
obliczefi nieprecyzyjnych (ang. imprecise computation).

7.2. SZEREGOWANIE Z ODZYSKIWANIEM ZASOBOW

Zmienno$¢ czaséw wykonania zadafi moze by¢ przyczyna wczeSniejszego zakol-
czenia pewnych zadaf, niz przewidywat to program szeregujacy. Program przydzielaja-
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¢y zadania (ang. task dispatcher) moze zatem podjaé prébg wykorzystania zwolnionego,
pOpIZEZ wczes$niejsze wykonanie zadania czasu, poprzez przydzielenie go innym zada-
niom. Takie wolne szczeliny czasowe moga by¢ na przykiad wykorzystane do wykony-
wania zadaf, na ktére nie zostaly natozone Zadne ograniczenia czasowe. Jednakie
pardziej cennym z punktu widzenia systemOw czasu rzeczywistego jest podejscie, ktore
ymierza w kierunku zwigkszenia stopnia pewno$ci dotrzymania ograniczedt czasowych
sadafi. W pracy [51] pokazano, ze jezeli w systemach wieloprocesorowych, pozbawio-
nych mozliwosci wywlaszczania zadafi rzeczywisty czas wykonania danego zadania
(67ni sig znacznie od czasu przewidzianego dla najgorszego przypadku, w pracy
systemu moga wystapié rézne anomalie, ktére mogg spowodowal naruszenie przez
niektore z zadai ich ograniczefi czasowych. W szczegdlno$ci nie jest mozliwe za-
stosowanie programu przydzielajacego zadania, ktéry zapewnialtby stuprocentowe wyko-
rzystanie czasu pracy procesora. Zawsze musi istnieC pewien czas rezerwowy, w ktérym
procesor nie jest wykorzystywany. Aby uniknac powyzszych anomalii w pracy [52]
zaproponowano algorytm, ktéry uwzglednial relacje poprzedzania zadad, tak aby
w przypadku ich wykonywania réwnoleglego, byto zachowane ich uporzadkowanie.
Praca [52] byla motywowana checia zagwarantowania, ze jezeli procesor bedzie
wykonywat alternatywna wersj¢ zadania, to nie zostanie naruszony plan uszeregowania
zadafi, nawet w przypadku wczesniejszego zakoficzenia tego zadania. Zagadnienie to
nazywane bywa zagadnieniem stabilizacji (ang. stabilisation problem).

Z kolei praca [53] po§wigcona zostata zagadnieniom wykorzystania wolnego czasu
procesora w przypadku naptywajacych w sposéb dynamiczny do systemu zadaf.
W pracy [53] pokazano, Ze algorytmy odzyskiwania zasobéw systemu (ang. reclaiming
algorithms) musza by¢ poprawne, to znaczy musza zapewnial realizowalno$¢ zadan
gwarantowanych. Nastepnie algorytmy takie powinny wnosi¢ do systemu jak najmniej-
sze narzuty, w szczegdlno$ci powinny byé one zaniedbywanie male w poréwnaniu
z czasem wykonania zadaf. Algorytmy takie powinny odznaczal sie takZe ograniczong
Zozonoscia, ktéra powinna by¢ niezalezna od liczby zadar, aby koszty z nimi zwigzane
mogly zosta¢ wliczone do czasu wykonania zadania dla najgorszego przypadku. Wresz-
cie algorytmy takie musza by¢ efektywne, to znaczy musza one istotnie zwigkszal
wydajnos¢ systemu.

W pracy [53] zaprezentowano dwa typy algorytméw odzyskiwania zasobdw sys-
temu. Sa to odpowiednio algorytm podstawowy odzyskiwania (ang. Basic Reclaiming)
oraz algorytm odzyskiwania z wcze$niejszym startem (ang. Reclaiming with Early
Start). W algorytmach tych zastosowano strategie polegajace na lokalnej optymalizacji
realizowalnych wieloprocesorowych planéw uszeregowania zadan. Oba algorytmy po-
siadajg ograniczona ztozono$§¢ czasowa, ale algorytm z wcze$niejszym startem jest
drozszy czasowo od algorytmu podstawowego. Przeprowadzone licznie symulacje
wykazaly, 7e zastosowanie prostych lokalnych optymalizacji moze by¢ bardzo efektyw-
ne, w przypadku podniesienia wydajno$ci dynamicznych systemOw czasu rzeczywis-
tego. Odzyskiwanie zasobéw jest zatem skuteczng metoda kompensacji utraty wydajno-
Sci obliczeniowej systemu, spowodowanej przyjeciem czaséw wykonywania zadaf,
odpowiadajacych najgorszemu z mozliwych przypadkow.
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7.3. OBLICZENIA NIEPRECYZYINE

dow!

- . . . . . a dC

W systemie czasu rzeczywistego z silnymi ograniczeniami czasowymi wiele zadas ponc
obliczeniowych jest krytycznych ze wzgledu na czas obliczen. Poprzez zadanie rozumie wyn
si¢ podstawowa jednostke pracy, taka jak -dokonanie pewnych obliczen, jednostke przy
transmisji danych, przestanie zawartoSci pliku itp. Zadania krytyczne ze wzgledu na czas zape
posiadaja ograniczenia czasowe. Ograniczenia czasowe zadania sa podawane typowo licze
w postaci przedzialu czasowego. Przedzial ten rozpoczyna sie czasem gotowosci kryty
zadania, przy czym zadanie moze rozpoczaé swoje wykonanie w tym, badz w dowol- syste
nym pézniejszym momencie. Z kolei przedziat ten koficzy si¢ punktem krytycznym repli
zadania, przed uptywem tego czasu zadanie musi zostaé zakoficzone i musi ono kow
dostarczy¢ odpowiednich rezultatéw. Nie dostarczenie przez zadanie rezultatéw na czas doste
traktowane jest jako powstanie bledu czasowego (ang. timing fault). System czasu (ang.
rzeczywistego pracuje poprawnie tylko w przypadku, gdy nie wystepuja bledy czasowe, po w
Niestety, jak pokazano w pracy [54] bledy czasowe powstaja zawsze w przypadku ]
wystapienia przecigzenia systemu, a przecigzenia systemu sg zwykle nie do unikniecia. kach
Sposobem na uniknigcie powstania bledow czasowych podczas przejSciowych nie
przecigzedi systemu jest uzycie techniki obliczedi nieprecyzyjnych (ang. imprecise czony
computation technique). System bazujacy na tej technice nazywany jest systemem oblic:
nieprecyzyjnym (ang. imprecise system). W systemie nieprecyzyjnym kazde zadanie czajas
krytyczne ze wzgledu na czas lub zbior takich zadad posiada cze$§¢ opcjonalng (ang. Jesli |

optional part). W normalnych warunkach operacyjnych, cz¢$¢ opcjonalna wykonywana
jest w caloSci a wynik dostarczony przez zadanie posiada wymagana jako$¢ i nazywa sie W pr;
go precyzyjnym. Podczas przeciazefi systemu, cze$¢ opcjonalna lub pewna jej czeéc lie si
moze zostaC pominigta (czyli obliczenia z nig zwiazane pozostang nie zakoficzone) c7estC
w celu zachowania zasobéw systemu. W przypadku pominigcia czgSci opcjonalnej ne, g
zadanie dostarcza wynik nieprecyzyjny, (to znaczy przyblizony). Jako przyklady za- jego |
stosowan, w ktérych korzystniej jest dysponowaé wynikami nieprecyzyjnymi niz do- obow:
ktadnymi, lecz spéznionymi sa przetwarzanie obrazéw oraz §ledzenie obiektow. Czesto limitu
jest znacznie lepiej dysponowaé jedynie fragmentami nieostrych obrazéw, czy teZ dokta

WOWC

estymatami lokalizacji $ledzonego obicktu (celu), dostarczonymi w wymaganym prze- tylko
dziale czasu, niz obrazami o doskonalej jakosci i doktadnymi danymi lokalizacyjnymi wykor
dostarczonymi zbyt péZno. ~ podjac

Technika obliczefi nieprecyzyjnych moze takze zosta¢ w naturalny sposéb uzyta do opcjor

zwigkszenia odpornosci systemu na powstate bledy (ang. fault tolerance) i zapewnienia dynan
tagodnej degradacji (ang. graceful degradation) jakosci pracy systemu w przypadku _ pleme
wystapienia bledéw. W tym miejscu brane sa pod uwage jedynie bledy i awarie wersji
sprzetowe (ang. hardware faults and failures), jak réwniez przejSciowe blgdy oprog- dostar
ramowania (ang. transient software faults), ktore zanikaja po ponownym doprowadzeniu oblicz
systemu do stanu wolnego od bledéw (ang. fault-free state). State bledy oprogramowania 0 cora
nie sa tutaj brane pod rozwage. W celu pokazania w jaki spos6b odporno$é na powstanie krotsz:
bledéw moze zostaé zwigkszona w systemie nieprecyzyjnym rozwazone zostana dla  dynam
przyktadu systemy §ledzace i sterujgce. Wystapienie przemijajacego blgdu moze spowo- ograni
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dowaé, 7e obliczenia zwigzane ze §ledzeniem obiektu zostana zakoficzone zbyt wczeénie,
a dostarczony wynik bedzie nieprecyzyjny. Zadna dodatkowa akcja majaca na celu

zadan ponowne uruchomienie systemu po wystapieniu btedu nie jest konieczna, jesli otrzymany
Zumie wynik pozwala systemowi utrzymal §lad §ledzonego obiektu. Podobnie tak dlugo jak
10stke przyblizone rezultaty, dostarczone przez procedury sterujace s dostatecznie dokladne, aby

aczas zapewni¢ stabilnos¢ sterowanego systemu, wystapienie btedu, w wyniku ktérego ob-
powo liczenia konczone sa zbyt wczeSnie moze by¢ tolerowane. W systemach wbudowanych
wosei krytycznych czasowo nie ma czgsto czasu na podjecie akcji ponownego uruchomienia
owol- systemu (ang. recovery action), a ograniczone zasoby systemu nie pozwalaja na peing
znym replikacje sktadowanych danych i wykonywanych zadaf. Dostarczenie uzytecznych wyni-
iono kéw przyblizonych, w obecnosci wystapienia bledéw jest sposobem na zwiekszenie
aczas dostepnodci danych i ustug systemu, zredukowanie ilodci wystgpiedl sytuacji awaryjnych
czasu (ang. error-recovery operations), uproszczenie operacji ponownego uruchomienia systemu
SOwe, po wystapieniu bledu i zmniejszenie kosztéw zwigzanych z replikacja zadan.
padku . Metoda obliczen nieprecyzyjnych opiera si¢ na zasadzie, w mys$l ktérej w warun-
igcia, kach silnego przeciazenia systemu, gdy ograniczenia czasowe dla poszczegblnych zadaf
wych nie moga by¢ dotrzymane, lepiej jest dysponowaé wynikami niedoktadnymi, ale dostar-
recise czonymi na czas, niz doktadnymi, lecz spéznionymi. W przypadku zastosowania metody
emem obliczeni nieprecyzyjnych, kazde zadanie sktada sie z czgdci obowigzkowej dostar-
danie czajacej wyniki przyblizone oraz cze$ci opcjonalnej dostarczajgcej wyniki doktadne.
(ang. Jesli przedziat czasu przewidziany na wykonanie danego zadania jest odpowiednio duzy,
ywana wowczas wykonywana jest cze§é opcjonalna zadania i uzyskane wyniki sa precyzyjne.
wa sig W przypadku przeciwnym wykonywana jest tylko czg$¢ obowigzkowa i trzeba zadowo-
czest li¢ sic wynikami przyblizonymi. W obliczeniach nieprecyzyjnych implementuje si¢
Z0Ne) czgsto metode zadaft monotonicznych. Dane zadanie moze byé uwazane za monotonicz-
nalnej ne, gdy doktadno$¢ produkowanych przez nie wynikéw nie ulega pogorszeniu w trakcie
ly za- jego liczenia, w miarg uplywu czasu. Zadanie monotoniczne dzielone jest na czeéé
iz do- obowiazkows i opcjonalna. Po policzeniu czg§ci obowigzkowej w ramach zadanego
C7gsto limitu czasu moga by¢ kontynuowane obliczenia dla cze$ci opcjonalnej, zwickszajacej
'y tez dokfadno$¢ obliczed. Wyniki produkowane przez zadanie monotoniczne sg warto§ciowe
prze- tylko pod warunkiem wcze$niejszego zakoriczenia cze$ci obowiazkowej zadania. Po
jnymi wykonaniu czgdci obowigzkowej zadania monotonicznego program zarzadzajacy moze
podja¢ decyzje o jego zakoficzeniu w dowolnej chwili. Decyzja jaka cze$§é zadania
yta do opcjonalnego bedzie wykonana bywa podejmowana zwykle przez system w sposéb
nienia dynamiczny, w zaleznosci od jego aktualnego obciaZenia. Alternatywna metoda im-
padku plementowana w obliczeniach nieprecyzyjnych polega na tworzeniu wielokrotnych
Awarie wersji tego samego zadania. W metodzie tej konstruowana jest jedna wersja zadania
Oprog- dostarczajaca wyniki doktadne, jednak czas potrzebny na wykonanie koniecznych
izeniu obliczen jest odpowiednio dhugi. Pozostale wersje tego zadania dostarczaja wyniki
wania 0 coraz mniejszej doktadnosci, ale za to czas potrzebny na ich uzyskanie jest coraz
/stanie krétszy. W warunkach krytycznego przeciazenia systemu podejmowana jest w. sposéb
ng dla dynamiczny decyzja, ktéra z wersji tego samego zadania powinna byé wybrana, aby
powo- ograniczenia czasowe byly dochowane.
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8. DOWODZENIE SZEREGOWALNOSCI ZBIORU ZADAN 7 H.M

and d

Dowolne zadanie periodyczne 7, moZe zostaé scharakteryzowane przez czas wyko- KW
nania dla najgorszego przypadku C, (ang. worst case computation time) oraz przez swoj ’;";(‘le
okres T;. Przyjmuje si¢, ze kazde z zadafi okresowych musi zosta¢ zakoficzone przed on G
uptywem jego okresu. Przyjmuje sig, Ze zadania sa niezalezne, jezeli nie wymagaja one W7
wzajemnej synchronizacji. W typowym systemie czasu rzeczywistego wystepuja zarow- consty
no zadania periodyczne, jak i nieokresowe. Poprzez uzycie prostej procedury od- Wz
pytywania (ang. polling procedure) lub innej bardziej zaawansowanej techniki, jak np. g{d;
opisanego w pracy [55] sporadycznego serwera (ang. sporadic server), szeregowanie 'Sy'm'm,‘
zadai aperiodycznych moze by¢ realizowane zgodnie z algorytmem RM. 3 CJ 1

W pracy [2] wykazano prawdziwo$é twierdzenia, méwiacego, ze zbidr niezaleznych distril
zadan okresowych, ktore zostaly uszeregowane wedtug algorytmu GRMS (Generalised - CJH
Rate Monotonic Scheduling), zawsze spenial bedzie ograniczenia czasowe, dla wszyst- Int. C

kich mozliwych czaséw rozpoczecia zadan, jezeli tylko spetniona bedzie nastepujaca ‘ ,Ktqi’a

nieréwnosé: 6. K.G. §

1 [EEE "

A — ‘ . J.Bla

%4—%4—...4—?" SI’L(Z"—]) M jletell‘m

! 2 n .BG.C

. R.L. €

Gdzie C; jest czasem wykonania zadania dla najgorszego przypadku, natomiast determ

T; jest okresem wywolania zadania 7, Graniczna wartoéé dopuszczalnego wyko- .E.La

rzystania systemu n(2""—1), dla duzych wartoéci n szybko zmierza do In2 = 0,69. ;éw é\”

Warto$¢ graniczna twierdzenia (1) jest bardzo pesymistyczna, poniewaz jest rze- 'Discrz‘

cza niezwykle rzadko spotykana w praktyce, aby dla wszystkich zadaf ich rze- GD.C

czywiste czasy wykonania byty réwne czasom odpowiadajacym najgorszemu z moi- 27, no.

liwych przypadkéw. W pracy [56] pokazano, ze w realizowanych w praktyce systemach 3.CD. L

Srednie wykorzystanie zasobow wynosi okoto 88%. Tak wiec wolne zasoby systemu ‘”‘"”‘”i

moga by¢ wykorzystywane przez operujace w tle zadania o niskich priorytetach. ' ? \If/ll
1991

. MR, (
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Przedstawiono modyfikacje makromodelu scalonych wzmacniaczy mocy matej czestotliwosci,
opublikowanego w pracy [6], przeznaczonego do stosowania w programie PSpice. Podano ulepszong
strukture i procedure identyfikacji elementéw makromodelu. Dzigki modyfikacji powigkszono doklad-
no$¢ makromodelu i obszar warunkéw pracy ukladu scalonego (napigcia zasilajace, napigcie we-
jéciowe, rezystancja obciazenia), w ktérym makromodel zachowuje pelna dokladno$¢. Poprawe
dokladno$ci makromodelu uzyskano dzieki uwzglednieniu zaleznosci napigcia nasycenia ukladu
scalonego od pradu wyjsciowego. W zmodyfikowanym makromodelu uwzgiedniono zalezno$¢ mocy
wyjéciowej, mocy zasilania i mocy strat, oraz sprawno$ci energetycznej od napie¢ zasilajacych,
rezystancji obciazenia w pelnym zakresie zmienno$ci napiecia sterujacego. Takie wyniki uzyskano bez
zwigkszenia stopnia ztozonosci makromodelu. Podstawe identyfikacji makromodelu stanowia typowe
dane katalogowe ukfadu scalonego. Podano przyktad modelowania scalonego wzmacniacza mocy
TDA2030A. Zidentyfikowany model poddano weryfikacji. Dokladno§¢ modelu okazata si¢ bardzo
dobra w catym obszarze zmiennoéci napieé zasilajacych, rezystancji obcigzenia i napigcia we-
jéciowego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zmodyfikowany makromodel jest w petni przydatny do
typowych zastosowan praktycznych.

Stowa kluczowe: makromodel, wzmacniacz mocy m.cz., program PSpice.

1. WPROWADZENIE

Programy komputerowe stuzace do symulacji uktadéw elektronicznych sg zwykle
wyposazone w biblioteki modeli elementéw, w tym réwniez w biblioteki makromodeli
uktadéw scalonych. Zaletg stosowania makromodeli jest zmniejszenie rozmiaru zast¢p-
czej sieci elektrycznej, co prowadzi do skrécenia czasu i obnizenia kosztéw symulacji
oraz do zmniejszenia ewentualnych probleméw ze zbiezno$cia procedur numerycznych
symulatoréw uktadéw elektronicznych.
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Szeroko rozpowszechniony program PSpice jest wyposazony w biblioteki model;
analogowych ukfadéw scalonych, jednak biblioteki te nie zawieraja makromodeli
scalonych wzmacniaczy mocy malej czestotliwosci. Makromodele takie zostaty opraco-
wane i przedstawione w pracy [6]. Zaproponowano tam struktury i algorytmy iden-
tyfikacji parametréw i elementéw makromodelu o wiekszej dokladnosci (i ztozonosci),
przeznaczonego do modelowania wzmacniaczy o zasilaniu symetrycznym, oraz makro-
modelu o mniejszej ztozonosci (i doktadnosci), przeznaczonego do modelowania wzma-
cniaczy o zasilaniu niesymetrycznym.

Podczas uzytkowania makromodeli z pracy [6] okazato sie, ze modelowanie
wlasciwosci uktadu scalonego w szerokim zakresie zmian warunk6éw pracy wzmac-
niacza jest prawidlowe, za wyjatkiem modelowania poboru mocy ze 7rédet zasilajacych
(poréwnaj takze [7]), oraz mocy wyjSciowej, mocy strat i sprawnosci energetyczne.
Wyniki symulacyjnych obliczen mocy sa doktadne jes§li wzmacniacz pracuje w warun-
kach, w ktérych zidentyfikowano makromodel (rezystancja obciaZenia, napigcie zasila-
jace). Po zmianie rezystancji obcigzenia (np. z 4Q na 8Q) btedy obliczeri mocy:
wyjSciowej, dostarczonej i traconej, oraz sprawnoéci energetycznej, moga dochodzié do
50% (patrz p. 3). Bledy te sa jeszcze wigksze gdy wzmacniacz pracuje w warunkach
przesterowania. Ponadto przebiegi czasowe pradéw pobieranych ze Zrédet zasilajacych
nie odwzorowuja prawidtowo przebiegéw pradu wyjéciowego po przekroczeniu zakresu
liniowej pracy wzmacniacza (patrz rys. 7).

Proponowana w niniejszej pracy modyfikacja makromodelu scalonych wzmac-
niaczy mocy m.cz. prowadzi do zwigkszenia dokladnosci obliczeri symulacyjnych mocy
wyjsciowej, mocy pobieranej i mocy strat, oraz sprawnodci energetycznej badanych
wzmacniaczy, a takze do poszerzenia zakresu warunkéw pracy ukladu scalonego
(rezystancja obciazenia, napigcie zasilajace, wysterowanie), w kt6érym jest zachowana
petna doktadno$¢ makromodelu. Przedstawiono strukture zmodyfikowanego makro-
modelu i sposéb doboru jego parametréw i elementéw na podstawie typowych danych
katalogowych. Poprawe dokladnos$ci makromodelu, bez zwigkszania liczby jego elemen-
tow, uzyskano w wyniku uwzglednienia zaleznosci napiecia nasycenia uktadu scalonego
od pradu wyjSciowego i przeniesienia zrédla prébkujacego prad wyjsciowy. Wyniki
weryfikacji zmodyfikowanego makromodelu wzmacniacza TDA2030A wskazuja, ze
modyfikacja doprowadzita do poszerzenia obszaru stosowalno$ci makromodelu i zwigk-
szenia doktadnosci modelowania, a zmodyfikowany makromodel jest w pelni przydatny
do typowych zastosowan praktycznych.

Przedstawiona modyfikacja dotyczy gléwnie makromodelu o wigkszej doktadnosci
(i ztozonoSci), przeznaczonego do modelowania wzmacniaczy o zasilaniu symetrycznym
[6]. Makromodel uproszczony z zaloZenia jest mniej dokladny. Mimo to proponowana
modyfikacja moze réwniez tam znaleZ¢ zastosowanie i zapewnié poprawe doktadnosci
makromodelu bez zwiekszania liczby jego elementow.

A
niu s
[6]. .
napie
wielc
W W
stero
sowa
praw

(
wykc
W pre
makr
nych

]
fniacz
wany
nasye
ksyr
uzysl
mocy
obcis
czyn
(czes



lekom.

odeli
odeli
raco-
iden-
osci),
akro-
7Zma-

vanie
mac-
\cych
Znej.
arun-
asila-
nocy:
i¢ do
1kach
icych
kresu

mac-
mocy
inych
nego
wana
akro-
inych
men-
NEego
yniki
a, ¢
wiek-
datny

nosci
znym
wana
nosci

TOM 47 — 2001

ZWIEKSZENIE DOKEADNOSCI MAKROMODELU ... 465

2. MODYFIKACJA MAKROMODELU

Strukture zmodyfikowanego makromodelu scalonego wzmacniacza mocy o zasila-
niu symetrycznym pokazano na rys. 1. Jest ona podobna do struktury podanej w pracy
[6]. Modyfikacja polega na przesunigciu Zrédta prébkujacego V, przed ogranicznik
napigcia wyjSciowego (D,, D,, V. i V). Prad 7rédla V, steruje pradami Zrédet
wielomianowych GP, i GP,, ktére modeluja pobdr mocy ze Zrédet zasilajacych.
W wyniku przesunigcia Zrédia prébkujacego prady pobierane w warunkach prze-
sterowania z wyj$cia wzmacniacza przez ogranicznik napigcia wyjéciowego sa kompen-
sowanie w zrodiach GP, i GP,, dzigki czemu przebiegi czasowe pradéw zasilajacych sa
prawidowe w catym zakresie wysterowari.

5
RC1 Va RC2
RP1 ® ve
el Q2
c1 D5 L D3
HIVP) |, 2 e
G-, | | S V
9 D6 D1Y AD2 VP K D4
RE1 REZ GA'Va [GBVb
RP2

S?EC vi4) ®ve

—ICE IEE f

Rys. 1. Struktura makromodelu scalonego wzmacniacza mocy m.cz.

Obliczenia wartosci elementéw i parametréw makromodelu wzmacniacza mocy
wykonuje si¢ na podstawie danych katalogowych uktadu scalonego wymienionych
w pracy [6]. Z zaleznoSci (1) — (12) 1 (14) w pracy [6] wyznacza si¢ wartosci elementéw
makromodelu, za wyjatkiem parametréw modeli diod D, i D, oraz sit elektromotorycz-
nych Zrodet V. i V.

Dokfadno$¢ makromodelu przy pelnym wysterowaniu i przesterowaniu wzmac-
niacza zalezy od sposobu modelowania napiecia nasycenia uktadu scalonego. W stoso-
wanych dotad w programie PSpice makromodelach wzmacniaczy scalonych napigcie
nasycenia przyjmowano jako stale, Uzaleznienie napigcia nasycenia, a zatem i ma-
ksymalnej amplitudy nieznieksztatconego napigcia wyjéciowego od pradu wyjéciowego
uzyskuje si¢ na podstawie podawanej w danych katalogowych zalezno$ci maksymalnej
mocy wyjSciowej P, ... od napieé zasilajagcych V.o = Vg przy réznych rezystancjach
obcigzenia R, . Zwykle przyjmuje sie, ze moc wyjSciowa jest maksymalna gdy wspot-
czynnik zawarto$ci harmonicznych h napigcia wyjéciowego ma warto$¢ od 0,1% do 2%
(czgsto h = 0,5%).




466 J. STANCLIK Kwart. Elektr. i Telekom,

Napiecie wyjéciowe jest ograniczane gdy dioda D, lub D, przewodzi (rys. 1). Istota
modyfikacji makromodelu polega na takim doborze parametréw modeli diod, aby
spadek napiecia na diodach przewodzacych Vi, zmienial si¢ podobnie do zmian
napiecia nasycenia V,, ukladu scalonego w funkcji pradu wyjsciowego I, w peinym
zakresie zmiennoéci tego pradu. Podstawa do wyznaczenia parametréw modeli diod jest
charakterystyka pradowo-napigciowa Iy, = f(Vyye) dana w n punktach, przy czym:

Vfwdi = Vsati(loi) = VCC— VZRLiPomax(RLi) ’

2Po max(RL i )

R, , 1<ign e

Ifwdi = Ioi =

W makromodelach proponowanych w pracy [6] napigcie nasycenia przyjeto jako
stale. W obwodach ogranicznikéw napigcia stosowano jednakowe idealne diody pét-
przewodnikowe o pradzie nasycenia I, = 8- 107'9 A, a progi ogranicznikéw byly ustalane
przez napigcia zasilajace i sily elektromotoryczne Zrédet pomocniczych Vi i Vi (dane
zaleznoscia (13) w pracy [6]). Napiecie nasycenia praktycznie nie zalezato od pradu
wyjéciowego uktadu scalonego. Blad modelowania tego napigcia mogh przekroczy¢ 3V
w calym zakresie zmiennosci pradu wyjsciowego (poréwnaj rys. 5).

Btad modelowania napigcia nasycenia mozna zmniejszy¢ o jeden rzad wielkosci (do
utamka wolta) w wyniku uzupehienia modelu diod ogranicznika napigcia o rezystancje
szeregowa (pordwnaj rys. 1 w pracy [1]). Wyznaczenie dwdch parametr6w modelu
diody jest mozliwe na podstawie charakterystyki Iy, = f(Vi,q4) danej w dwoch punktach
(=2, 0< Va1 < Viwgo). Z réwnania diody polprzewodnikowej z rezystancja szerego-

. . . Vfwd MRsIfwd .
wa, spolaryzowanej w kierunku przewodzenia I, = [zexp | ——————| mozna wy-
T

znaczy¢ rezystancje szeregowa R, 1 prad nasycenia L

I W
Viwar = Vywa1) — (97'11](”&)

R‘, — ]fwdl , (2)
‘ Lwar = Ipoan
I
ISS — fwd2 i (3)
Vfde - Rs[fde
exp e
T

Dalsze zmniejszenie bledéw modelowania zaleznosci napigcia nasycenia ukladu
scalonego od pradu wyjsciowego mozna uzyskaé w wyniku uzupeinienia modelu diod
ogranicznika napigcia o wspélczynnik emisyjnosci ztacza. Réwnanie diody polprzewod-
nikowej o wspdlczynniku emisyjnosci ztacza N, z rezystancja szeregowa R, spolaryzo-
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Vfwd - Rs ]fwd
N
wyznaczenia parametréw I, R, 1 N modeli diod, gdy charakterystyka Ip,q = f(Vyy,q) jest

dana w trzech punktach (n = 3, 0< V41 < Vigaz < Vigas) [5]. Parametry modelu diody sa
okreSlone nastepujaco: '

— rezystancja szeregowa:

wanej w kierunku przewodzenia I, = Is3exp( > moze by¢ podstawg do

Iy,
Vwas = Vwar) — @rln (f—“)
fwd1

R, = ; 4)
Ifwd3 - Ifwdl
— wspdiczynnik emisyjnoSci ztacza:
Iw —Iw
Voas = Vi) T = (Vs = Vi)
N = - - fwd3 f[wdl - , (5)
(/)T[ fwd2 " Lpwdl ln( fwd3 ) _ 1n( fwd2 )]
IfwdS - Ifwdl Ifwdl Ifwdl

Prad nasycenia jest dany zaleznodcia (3).

Na podstawie danych katalogowych ukladu scalonego mozna zwykle okresli¢
wickszg liczbe punktow charakterystyki V,, = f(I,). Podstawa do wyznaczania paramet-
réw modeli diod ogranicznika moga wtedy by¢ uSrednione warto$ci napieé i pradéw.
Dobrym kryterium aproksymacyjnym jest kryterinm maksymalnego bledu bezwzgled-
nego.

Do uzyskania modeli diod ogranicznika napigcia wyjéciowego makromodeln mozna
zastosowaé program PARTS, stuzacy do identyfikacji modeli elementéw elektronicz-
nych i stanowiacy uzupelnienie programu PSpice (wchodzacy np. w skiad pakietu
MicroSim Design Center [3] ). Program aproksymuje charakterystyke pradowo-napig-
ciowa diody, minimalizujac btedy aproksymacji. Model wyznaczony za pomoca pro-
gramu PARTS ma kilka parametréw, z ktérych najwazniejsze to prad nasycenia,
rezystancja szeregowa i wspo6tczynnik emisyjnosci ztacza (IKF i XTI mozna przyjaé
jako wielko$ci zerowe bez znaczacego wplywu na charakterystyke diody).

Zrédta V¢ i Vg stuzg do ustalenia progu ograniczania napigcia wyjéciowego. Na
rysunku 2 pokazano fragment schematu makromodelu z ogranicznikiem napigcia dodat-
niego, w ktérym uwzgledniono rezystor R,. Dioda D, przechodzi w stan przewodzenia
gdy napigcie wyjsciowe osiagnie warto§¢ maksymalna V,, .., wynikajaca z maksymalnej
mocy wyjsciowej P .., na rezystancji obciazenia Ry: Vi, max = V2P, max By - Plynie przez
nia wéwezas prad Ip = I — Voma/Ri. Napiecie nasycenia ukladu scalonego jest
rowne: Vo (1) = Vee— Vymay) = Vo= VpIp) —R,Ip. Na tej podstawie sita elektromoto-
ryczna zrédta V. wyraza sie zalezno$cia:
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/ Iomax_lo
VC = VCC_ 2RLPamax(RL) +N¢T1n(1—)+Rs(lomax_I()) (6)
53
: Pomax(RL) . . .
gdzie [, = 2—R5——-. W modelu diod ogranicznika o dwu parametrach wspéiczyn-
L

nik emisyjnosci zlacza we wzorze (6) jest rOwny jedno$ci. Gdy obcinanie jest symet-
ryczne, sita elektromotoryczna 7Zrédia Vi jest réwna V.

Rys. 2. Fragment schematu makromodelu z ogranicznikiem napigcia dodatniego

Napiecie nasycenia odpowiadajace dodatnim pradom wyjsciowym moze si¢ réznié
od napiecia nasycenia dla pradéw ujemnych (np. patrz dane uktadu scalonego wzmac-
niacza mocy m.cz. LM3886 [2]). Wtedy w makromodelu trzeba niezaleznie od siebie
modelowaé oba napigcia nasycenia: V, = f(I ) oraz V3, = f(I,). Podstawg modelowania
diod Dj i D, sa charakterystyki (odpowiednio):

Viwai= Viullods s =1, 1<isn,
Viwai=Viallop)s  dpay = 1o 1<jsm, Q)
W przypadku modelowania diod ogranicznika modelem o trzech parametrach

(I, Ry, N), sity elektromotoryczne Zrddet pomocniczych Ve i Vg sa okre§lone na-
stgpujaco:

I -1
VC - V:at(]o)'*—RsB(]omax—Io)+N3VTln('Lm%) (83‘)
53
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I -1
VE = V;at(lo)—erslt(]omax'—Io)+N4VTIH($) (Sb)
54

(w modelu diod o dwu parametrach N = 1).

Przyjete modele diod ogranicznika zapewniajg przyblizenie charakterystyki
V., = f,) uktadu scalonego z bledami na poziomie utamka wolta. W wyniku wias-
ciwego doboru warto$ci parametréw modeli diod bledy modelowania zaleznoSci napig-
cia nasycenia uktadu scalonego od pradu moga by¢ zmniejszone o jeden rzad.

3. PRZYKLAD

W celu zilustrowania przedstawionej modyfikacji makromodelu scalonych wzmac-
niaczy mocy m.cz. zostal zmodyfikowany makromodel uktadu scalonego TDA2030A.
Wartoéci danych katalogowych tego uktadu przyjgto identyczne jak w pracy [6],
za wyjatkiem napigcia nasycenia uktadu scalonego. Na ich podstawie obliczono
wartosci elementéw makromodelu identyczne jak w [6], za wyjatkiem diod D; 1 Dy
oraz sit elektromotorycznych 7rddet Vo 1 Vy. Zalezno$§¢ napiecia nasycenia uktadu
scalonego od pradu wyjSciowego wyznaczono na podstawie charakterystyk
Pymax = {(Vee), przy Ry =4Q 1 R = 8Q oraz wspdlczynniku zawartoSci harmonicz-
nych h=05% (Fig. 3 [4]). Dane te oraz obliczone z zaleznoSci (1) wartoSci
napieé 1 pradéw charakterystyki pradowo-napieciowej diod ogranicznika zamieszczono
w tabeli 1.

Tabela 1
Zalezno$¢ napiecia nasycenia ukladu scalonego TDA2030A od pradu wyjsciowego
Vee \Y 12 13,5 14 15 16 16,3 17 18
R, Q 4 8 4 4 4 8 4 8
e W 10 8 14 16 18 12 20 14,4
Vi A% 3,06 2,19 3,45 3,69 4,0 2,44 4,35 2,82
e A 2,24 1.4 2,64 2,8 3,0 1,73 3,16 1,9

Modele diod ogranicznika napigcia wytworzono za pomoca programu PARTS. Po
wprowadzeniu charakterystyki danej w tabeli 1 uzyskano: I; =5-107°A, N = 0,273,
R, =1,17Q. Na rysunku 3 pokazano charakterystyke pradowo-napieciows diody D3
oraz parametry jej modelu.
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napigciowa diod ogranicznika napigeia makromodelu ukladu scalonego
TDA2030A (pelny model diody D3)

Do modelowania diod ogranicznika mozna takze zastosowa¢ model uproszczony wejs
(N = 1). Parametry I, i R, tego modelu mozna uzyska¢ poshugujac si¢ programem
PARTS lub obliczyé z zaleznosci (2) i (3) na podstawie usrednionych wartosci napigé jScic
Viwq 1 pradow Ip,,. Dla usrednionych napie¢ Vigg, = 2,25 V i Vi, =41 V oraz
pradow I, = 1,5 A i Igygs = 3,0 A uzyskano I3 =3,5-107 A1 R, = 1,21 Q (rys. 45
Dokladno§é przyblizenia charakterystyki Vg, = f(I,) jest podobna jak dla petnego

modelu diody. jseie

Oba modele diod daja przyblizenie zaleznosci napigcia nasycenia uktadu scalonego licz
od pradu wyjéciowego z bledem mniejszym od 0,2 V, co przy wielkosci napiecia pok
nasycenia 2-5 V mozna uzna¢ za wynik zadowalajacy. Wartoéci napie¢ Ve 1 Vg mo

z zalezno$ci (6) wynoszag Vo = Vg = 5,07 V. prag

Makromodel wzmacniacza scalonego TDA2030A w formacie bibliotek poduktadow doc
liniowych programu PSpice zamieszczono w tabeli 2. Thustym drukiem zaznaczono mox
zmiany w stosunku do modelu podanego w pracy [6]. )

Weryfikacja zmodyfikowanego makromodelu polegata na obliczeniu za pomoca .
programu PSpice jego parametréw elektrycznych i poréwnaniu wynikéw z danymi Zp
katalogowymi uktadu scalonego. Wejsciowe prady polaryzacji i niezréwnowazenia, zas
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D3
Foruard Current
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Rys. 4. Charakterystyka pradowo-napigciowa diod ogranicznika napigcia makromodelu
ukladu scalonego TDA2030A (uproszczony model diody D3)

wejciowe napigcie niezréwnowazenia, wzmocnienia napigciowe stato- i zmiennoprado-
we, bieguny transmitancji, wspoélczynnik SR oraz poziom ograniczania pradu wy-
jSciowego sg takie same, jak podano w pracy [6].

Napigcie wyjéciowe jest ograniczane na poziomie zaleznym od pradu wyj$ciowego.
Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ napigcia nasycenia zmodyfikowanego makromodelu
od pradu wyjsciowego. Widaé, ze napigcie to zmienia si¢ ze zmianami pradu wy-
jSciowego a réznice miedzy odpowiednimi danymi katalogowymi i wartoSciami ob-
liczonymi dla makromodelu nie przekraczaja 0,2 V. Dla poréwnania na rysanku tym
pokazano napigcie nasycenia obliczone w takich samych warunkach z uzyciem makro-
modelu z pracy [6]. Napiecie nasycenia ma warto§é 4,76 V i praktycznie nie zalezy od
pradu. Przy pracy z duzymi rezystancjami obcigzenia oznacza to blad modelowania
dochodzacy do 3 V co prowadzi do blednych wynikéw obliczedi mocy wyjsciowe;,
mocy dostarczonej i mocy strat.

Wyniki obliczeft maksymalnej mocy wyjSciowej w funkcji napie¢ zasilajacych
(h=0,5%) pokazano na rys. 6. Bledy obliczeniowe mocy wyjsciowej makromodelu
z pracy [6] przy rezystancji Ry = 4Q zwigkszaja si¢ do 25% w miar¢ zmniejszania napiec
zasilajacych i do niemal 50% przy R, = 8Q. Tylko przy napigciu 18 V i rezystancji 482




Tabela 7

Makromodel scalonego wzmacniacza mocy m.cz. TDA2030A

*

* TDA2030A audio power amplifier "macromodel" subcircuit

*
*

* % ok % %

connections:.

non-inverting input

! inverting input

! i negative power supply
] | | output

I P l

| | I | !

. SUBCKT TDA2030A 1 2 3 4 5

Q1 11 1
Q2 12 2
RC1 5 11
RC2 5 12
Cl 11 12
RE1 13 15
RE2 14 15
IEE 15 3
GA 16 O
R2 16 O
Cc2 ie 17
GB 17 0
ROZ 17 O
D1 17 18
D2 i8 17
EC 18 O
RC1I 17 21
D3 21 19
vC 5 19
D4 20 21
VE 20 3
VP 21 4
H 22 0

D5 22 23
RP1 23 O
D6 24 22
RP2 24 O
GpPl1 5 0
Gp2 O 3

.MODEL TDAZ2030AD1 D
.MODEL TDA2030AD2 D
.MODEL TDA2030AQ1 NPN (IS=8.00000E-16
.MODEL TDAZ2030AQ2 NPN (IS=8.64353E-16

.ENDS

13 TDA2030AQ1
14 TDA2030AQ2
5.5611E+02
5.5611E+02
7.1550E-11
3.5794E+02
3.5794E+02
2.6200E-04

12 11 1.7982E-03
1.0000E+05
3.0000E~11

16 0O 1.7684E+02
1.0000E+00
TDAZ030AD1
TDAZ030AD1

4 0 1.0000E+00
3.1907E-01
TDA2030AD2
5.0700E+00
TDA2030AD2
5.0700E+00

VP 1.0000E+03
TDA2030AD1

1.0000E+06

TDA2030AD1

1.0000E+06

POLY (1) 23 0  5.000E-02
POLY (1) 24 0  5.000E-02
(IS=8.00000E~16)
(I8=3.50000E-07 RS=1.210E+00)
BF=622.85700)
BF=688.42100)

1.000E-03
~1.000E-03

positive power supply

TOM 4

5.8V.
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3.8V
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Rys. 5. Zaleznos$¢ napiecia nasycenia makromodelu ukiadu scalonego TDA2030A od pradu wyjsciowego

(przyjetych w pracy [6] jako podstawa modelowania) moc wyjSciowa jest modelowana
praktycznie bezbtgdnie. Aby zatem uniknaé bledéw modelowania mocy konieczne bylo
stosowanie réznych makromodeli przy réinych rezystancjach obciaZenia i roznych
napigciach zasilajacych. W pracy [6], w przykladzie zastosowania makromodelu uktadu
TDA2030A do analizy wzmacniacza elektroakustycznego, aby zapewni¢ zadowalajaca
doktadno$¢ obliczeri symulacyjnych toru niskotonowego, zmieniono wartoSci Zrédet Vi
I Vi makromodelu w stosunku do modeli stosowanych w pozostatych torach. Zgodnos¢
mocy wyjsciowej, obliczonej z uzyciem zmodyfikowanego makromodelu, z moca
katalogowg ukltadu scalonego jest w catym zakresie zmiennosci zasilania i obciazenia
bardzo dobra (btedy mniejsze od kilku procent).

Przebiegi czasowe pradu wyjSciowego i pradu pobieranego ze Zrédla napiecia
dodatniego pokazano na rys. 7. Przebiegi czasowe pradéw pobieranych ze Zrédet
zasilajacych obliczone przy uzyciu makromodelu z pracy [6] nie odwzorowuja prawid-
towo przebiegéw pradu wyjsciowego po przekroczeniu zakresu pracy liniowej. W przy-

- padku makromodelu zmodyfikowanego odwzorowanie jest doktadne (z przesunigciem

0 prad spoczynkowy). Przebiegi pradu pobieranego ze Zrédla napigcia ujemnego maja
analogiczne cechy.

Wyniki wykonanych obliczef potwierdzaja uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci
wlasciwosci zmodyfikowanego makromodelu z danymi katalogowymi uktadu scalonego
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Rys. 6. Zalezno§¢ maksymalnej mocy wyjéciowej od napie¢ zasilajacych we wzmacniaczu z ukladem
scalonym TDA2030A
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Rys. 7. Przebiegi czasowe pradéw wyjsciowych i zasilajacych w makromodelach ukiadu scalonego TDA2030A
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(najwigksze roznice nie przekraczaja kilku procent) w catym zakresie zmiennosci napieé
zasilajacych, rezystancji obciagZenia 1 napiecia wejSciowego (tacznie z obszarem prze-
sterowania wzmacniacza). Mozna zatem uznad, ze opracowany makromodel cechuje sie
duza dokiadnoscig i nadaje sie do wigkszosci zastosowan praktycznych.

4, WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przedstawiona modyfikacja makromodelu scalonych wzmacniaczy mocy malej
czestotliwoscl zapewnia uwzglednienie zaleznoSci napigcia nasycenia uktadu scalonego
od pradu wyjSciowego, a wiec zalezno$ci mocy wyjSciowej, mocy zasilania i mocy strat
od rezystancji obciaZenia i napigé zasilajacych. Tej wlaSciwosci nie ma zaden z makro-
modeli analogowych uktadéw scalonych stosowanych dotad w programie PSpice.
Zmodyfikowany makromodel eliminuje ponadto niedoskonato§¢ modelu przedstawione-
go w pracy [6] polegajaca na ograniczeniu zakresu napie¢ wejSciowych, w ktérym jest
prawidlowo modelowany pobér mocy ze Zrédet zasilajacych.

Zaproponowana modyfikacja nie pocigga za soba zwigkszenia liczby elementéw
makromodelu — polega jedynie na przesunigciu Zrédia prébkujacego Vp i zmianie
warto$ci parametréw modeli diod D, i D, w obwodach ogranicznikéw napigcia wy-
jSciowego.

Chociaz makromodel przedstawiony w tej pracy cechuje si¢ niewielkim stopniem
zlozonosci, to jednak zapewnia modelowanie podstawowych wiadciwosci scalonych
wzmacniaczy mocy z wicksza dokladnodcia i w szerszym obszarze warunkéw pracy
(napiecia zasilajace, rezystancja obciazenia, wysterowanie), niz modele dotad znane.
Wyniki symulacji komputerowej §wiadcza o jego przydatnosci do typowych zastosowan
praktycznych.
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1. STANCLIK

ACCURACY INCREASING OF MACROMODEL FOR INTEGRATED CIRCUIT
AUDIO POWER AMPLIFIERS

Summary

A modification to the macromodel [6] for integrated circuit (IC) audio power amplifiers intended for
PSpice computer program is presented. Both improved structure of the macromodel and better identification
procedure for its components are given. New macromodel is of better accuracy and wider area of operating
conditions (supply and input voltages, load resistance) wherein full accuracy is maintained. This results from
incorporating the dependence of IC saturation voltage on the output current into the macromodel. Thus,
dependencies of the output power, supply power, total power dissipation, and energy efficiency on the supply
voltages, load resistance, and the input signal are precisely modelled. These results have been achieved
without increasing the macromodel complexity. The new macromodel parameters are found directly from
typical IC data sheets. An example of the TDA2030A audio power amplifier modelling is given. It is shown
that the modified macromodel accuracy is very good and the macromodel is useful for general purpose
applications.

Keywords: macromodel, integrated circuit audio power amplifier, PSpice computer program
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W artykule opisano adaptacyjny system kompensacji thumienia wprowadzanego przez
opady deszczu dla satelitarnych systeméw faczno$ci pracujacych w pasmie 20-30 GHz
wykorzystujacy modulacje M-PSK do realizacji transmisji ze zmienng szybkoscia. Zapropono-
wano strukture takiego systemu, opracowano metodg komputerowej symulacji dziatania i prze-
prowadzono symulacje z wykorzystaniem rzeczywistych danych propagacyjnych zarejestrowa-
nych w czasie trwania eksperymentu z satelita Olympus. Przeanalizowano wplyw zanikéw
sygnatu wynikajacych z propagacji wielodrogowej na prace systemu kompensacji. Uzyskano
wyniki pozwalajace na dobér parametréw poszczegblnych blokéw systemu i jego optymalizacj¢
pod katem maksymalnej dostepnosci lub przepustowosci.

Stowa Kuczowe: telekomunikacja satelitarna, kompensacja thumienia, propagacja

1. WPROWADZENIE

Satelitarne systemy tacznosci sa postrzegane jako jedno z mediow mogacych stuzyc
do realizacji nowych ustug telekomunikacyjnych wymagajacych szerokiego pasma.
W zwiazku z tym ro$nie zainteresowanie wykorzystaniem pasma czestotliwodci Ka
(20/30 GHz) do szybkiej transmisji danych (np. w systemach mutlimedialnych). Jednym
z probleméw zwiazanych z wykorzystaniem wielkich czestotliwosci (powyzej 10 GHz)
jest znaczne ttumienie wprowadzane w atmosferze przez opady deszczu, ktore utrudnia
osiagniecie wysokich dostgpnosci systeméw przy matym koszcie terminali. Wzrost
thimienia oznacza pogorszenie stosunku sygnatu do szumu w punkcie odbioru. Zapew-
nienie wymaganej stopy bledu jest mozliwe przez zwigkszenie mocy nadawania (przy
czym ograniczeniem sa interferencje wspdlnokanatowe) albo przez zmniejszenie szyb-
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kogci transmisji. Projektowanie systeméw kompensacji thumienia jest aktualnym i wag-
nym problemem badawczym i m.in. bylo jednym z wiodacych tematéw programu COST
255 — ,,Propagation for New SatCom Services in Ku-band and Above”.

W artykule zostanie oméwiona budowa i dzialanie sytemu kompensacji thumienia

\
trans
mierz

ma z
dziatajacego w oparciu o adaptacyjna modulacje PSK. Koncepcja takiego systemu wartc
kompensacji (przeznaczonego do zastosowania w przyszlych satelitarnych systemach nos$ne
telekomunikacyjnych) pojawita sie w [6] i zostata rozwinieta w [8]. W niniejszej pracy 1
zaproponowano strukture systemu i opracowano algorytmy dzialania poszczegdlnych ttumi
blokéw funkcjonalnych (w szczegélnosci uktadu decyzyjnego) oraz wykonano symula- wana
cje komputerowe dziatania systemu kompensacji majace na celu uzyskanie wskazéwek transt
dotyczacych doboru parametréw systemu oraz oceng rzeczywistych mozliwosci Sys- metry
temu. steros

systel

szybk
2. STRUKTURA SYSTEMU KOMPENSACII liczbe

A
Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy systemu kompensacji zanikéw. W mode- Opra
lowym systemie do oceny jakosci tacza wykorzystano pomiar mocy sygnatu odniesienia blok¢
— niemodulowanego sygnatu o czestotliwosci réwnej czestotliwosdci nosnej dla tacza tano
»satelita~ziemia” wysylanego ze stala moca przez stacje satelitarna, zwanego potocznie Euroj
sygnalem ,,pilota”. Sygnat ten jest probkowany co 1 sekunde. W celu wyeliminowania ; Kryte
z sygnatu ,,pilota” szybkich fluktuacji pochodzacych m.in. od scyntylacji amplitudy proce
konieczna jest filtracja dolnoprzepustowa sygnatu (rys. 1). Uzycie filtru powoduje minir

opéznienie sygnatu filtrowanego o kilka sekund, konieczna jest zatem kompensacja tego widm
opoéznienia tak, aby uklad wykrywania zanikéw zdazyt zareagowaé na

sygnat

pilota Pomiar . Predvktor Skalowanie F
T thumienia Apf ] Filtr ) FrEOYKOT I umienia liwos
deszc
parametry | Uklad warto
t ) decyzyjn ; ) :
Systemyl | e—— i przewidywana warto$¢ , W wa

thumienia przy cz.
Rys. 1. Schemat blokowy systemu kompensacji ttumienia S
jmuje
zmiany tlumienia w atmosferze. Kompensacje opéznienia realizuje blok predyktora. Sygna
Oprocz kompensacji opéZnienia wprowadzanego przez filtr dolnoprzepustowy predyktor sowe
wyznacza warto$¢ tlumienia z wyprzedzeniem o np. 1 sekunde. Ma to na celu cig fi
skompensowanie op6Zniei w komunikacji miedzy stacja naziemna, a stacja satelitarna, opozr

kt6re wystapig przy uzgadnianiu nowych parametréw transmisji. czestc
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Sygnat ,,pilota” ma najczesciej czestotliwo$¢ mniejsza niz no$na uzywana do
rransmisji sygnatu uzytecznego ze stacji naziemnej. Oznacza to, Ze warto$¢ thumienia
mierzona przy czestotliwodci ,,pilota” jest mniejsza niz warto$¢ thumienia, kt6re system
ma za zadanie skompensowaé. Konieczne jest wigc uzycie jednej z metod skalowania
wartodci chwilowej thumienia dla czestotliwodei pilota do wartodci dla czgstotliwosci
noénej stacji naziemnej (ang. instantaneous frequency scaling of attenuation) [7].

Na wyjsciu bloku skalowania tlumienia otrzymuje si¢ przewidywang warto$¢
tlumienia fali noénej dla transmisji ,,ziemia—satelita”. Wyznaczona warto$¢ jest poda-
wana na wejscie uktadu decyzyjnego, ktérego zadaniem jest wyznaczenie parametrow
transmisji zapewniajacych najlepsze, w danych warunkach, wykorzystanie lacza. Para-
metry te sa zwigzane z rodzajem systemu kompensacji. Dla systemu z adaptacyjnym
sterowaniem mocg stacji naziemnej parametrem transmisji jest moc fali nosnej, a dla
systemu ze zmienna szybkoscia transmisji jest to zestaw parametrOw regulujacych
szybko$¢ przesytania informacji: rodzaj modulacji, redundancja kodu nadmiarowego czy
liczba zajmowanych szczelin w TDMA.

W dalszej cze$ci oméwiono sposéb dziatania poszczegblnych blokéw systemu.
Opracowano kompletny model systemu, ktéry postuzyt do doboru warto$ci parametrow
blokéw systemu poprzez symulacje komputerowe. W symulacjach systemu wykorzys-
tano dane propagacyjne zarejestrowane dla rzeczywistego lacza satelitarnego (satelita
Europejskiej Agencji Kosmicznej Olympus) dla czestotliwo$ei 12.5, 20 i 30 GHz.
Kryterium stuzacym za miarg jako$ci systemu byla dostgpnoS¢ zdefiniowana jako
procent czasu, w ktérym jest spelnione kryterium jakoSci transmisji wyrazone poprzez
minimalng warto$¢ stosunku energii sygnalu noSnej przypadajacej na jeden bit do
widmowej gestosci mocy szumow — E,/N.

2.1. POMIAR TLUMIENIA

Pomiar thumienia sygnahu odniesienia jest wykonywany co 1 sekunde. Taka czgstot-
liwos¢ jest wystarczajaca do zaobserwowania zmian ttumienia zwiazanych z opadami
deszczu. Na podstawie zmierzonego chwilowego poziomu mocy sygnatu system oblicza
warto$¢ ttumienia przekraczajaca warto$C ttumienia wprowadzanego przez atmosferg
w warunkach bezdeszczowych.

2.2. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY

Sygnat niosacy informacje o tlumieniu wprowadzanym przez opady deszczu za-
jmuje pasmo czestotliwo$ci do okoto 0.02 Hz [11]. Do wyodrgbnienia tej sktadowej
sygnatu zastosowano cyfrowy filtr dolnoprzepustowy o skoficzonej odpowiedzi impul-
sowej (SOI). Dobor-rzedu filtru wynika z koniecznego kompromisu migdzy skutecznos-
cia filtracji sktadowych szybkozmiennych sygnatu pilota, a mozliwoscig kompensacji
opéZnienia grupowego filtru. Strukture SOI wybrano ze wzgledu na stale, w funkcji
czestotliwodci, op6Znienie grupowe.
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowa filtru stuzacego do separacji sktadowej zwiazanej z opadami deszczu

W wyniku przeprowadzonych symulacji systemu stwierdzono, Zze optymalny, ze
wzgledu na dostepno$¢ systemu, rzad filtru wynosi N =20+30. Ze wzgledu na
stromoS$¢ charakterystyki przejSciowej filtru wybrano w realizacji filtr zaprojektowany
przy uzyciu okna Czebyszewa, z parametrem okre$lajgcym minimalny poziom ttumienia
w pasmie zaporowym réwnym 45 dB. Charakterystyke amplitudows filtru pokazano na
rys. 2.

2.3. PREDYKCJA SYGNALU

Zasada dzialania zaproponowanego predyktora opiera si¢ na wykorzystaniu szybko-
$ci narastania thumienia. Dla kazdej chwili 7, predyktor wyznacza szybko$¢ narastania
thumienia AA jako réznice aktualnej i poprzedniej wartosci thumienia AA = A(z)—A(t,_,)
i zaktadajac, ze réznica ta nie zmienia si¢ przez czas d,+1 sekund, dokonuje eks-
trapolacji wartosci tlumienia do chwili #,+d,+1. Sygnat A, na wyjSciu predyktora
mozna opisaé rébwnaniem:

Ap(titdy+ 1) = AQ) +(d, + DIAG) - AT )] 1)

gdzie:
d, — opd7Znienie grupowe filtru;
A — warto§¢ thumienia wyrazona w dB.

Wada opisanej metody jest nieprawidtowe dziatanie predyktora, w przypadku gdy
zmienia si¢ znak réznicy AA czyli w momencie gdy ttumienie osiaga wartos$¢ ekstremal-
na. Blad predykcji jest tym wigkszy im wigksze jest kompensowane opéOznienie. Na
rys. 3 przedstawiono dzialanie predyktora dla réznych warto$ci opdznienia grupowego.
W celu poprawy czytelnosci rysunku z sygnatu mierzonego usunieto szybkie fluktuacie,
rysunki obrazujg wigc tylko efekt wplywu opéZnienia filtru na dziatanie predyktora.
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Rys. 3. Dzialanic predyktora dla filtru rzedu 10 (a) i 20 (b)

W przypadku filtru rzedu 10 opdZnienie grupowe wynosi 5 s i moze by¢ dobrze
skompensowane. W przypadku filtru dwukrotnie wyZszego rzedu obserwuje sie znaczny
wzrost biedu predykceji. Powyzszy problem moze by¢ rozwiazany przez zmiane sposobu
dziatania uktadu kompensujacego opdZnienie. Zamiast zatozenia o statosci szybkodci
narastania 4A mozna przyjaé, ze jest ona funkcja czasu, ktérg mozna przedstawic
w postaci wielomianu stopnia p.

AA(D) = a," +a, 7+ +at+a, 2)

Znajac warto$¢ ttumienia w chwili ¢, mozna obliczy¢ przewidywana warto$¢
ttumienia w chwili ¢; , , jako:

At ) =A@ +AA L )+ AAU L)+ +AA L) €))

Wspdtczynniki a, wielomianu opisujacego szybko§¢ narastania ttumienia w czasie
mozna znalezé jako wspdtczynniki wielomianu interpolujacego przebieg 4A w chwilach
tiy tioys s iy Dziatanie predyktora dla filtru rzedu 20 i stopnia wielomianu 11 2 poka-
zano na rys. 4.

W wyniku zastosowania opisanych modyfikacji metody predykcji uzyskano zauwa-
zalne zmniejszenie btedu predykcji. W przypadku obecnosci w sygnale filtrowanym
pozostato$ci sktadowej szybkozmiennej interpolacja przebiegu szybkoSci narastania
thumienia wielomianem stopnia wiekszego od 1 jest Zrédlem duzego bledu predykeji jak
pokazano na rys. 5. W sygnale wyjSciowym pojawiaja si¢ wowczas oscylacje o amp-
litudzie przekraczajacej 5 dB.

Poniewaz w systemie z filtrem 20 rzgdu w sygnale filtrowanym pozostatoici
skfadowej szybkozmiennej moga by¢ znaczne nalezy przyjaé, ze stopiefi wielomianu
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Rys. 4. Dzjalanie predyktora z (a) liniowa i (b) kwadratowa interpolacja przebiegu szybkosci

narastania ttumienia
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Rys. 5. Dzialanie predyktora z interpolacja (a) liniowa i (b) kwadratowa szybko$ci narastania ttumienia
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w przypadku obecnoéci szybkich fluktuacji w sygnale

7. CZ
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opisujacego AA nie powinien byé wiekszy niz 1. Zastosowanie filtru wigckszego rzedu,
mimo potencjalnej mozliwosci lepszego wyeliminowania skladowych szybkozmiennych,
nie poprawia dziatania uktadu predykcyjnego ze wzgledu na konieczno$¢ kompensacji
wiekszego opdZnienia.
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2.4. CZESTOTLIWOSCIOWE SKALOWANIE TLUMIENIA

Skalowanie tlumienia w funkcji czestotliwosci moze by¢ dokonane przy pomocy
jednej z kilku metod. W symulacjach opisanych w dalszej cze$ci pracy korzystano
7 dwbch metod. '

1. Metoda ITU-R

W metodzie tej, podanej w rekomendacji ITU-R P.618-5, skalowanie ttumienia
7 czestotliwoscei f; do f, odbywa si¢ wg zaleznoSci:

72
1+£,2107
R
1 +f12 1074

h

A=A @

gdzie:

5’
14,2107
5l
1+£2107

h=1.12-10"

f12 0,55
1+/£,210 Af') ©)
1

2. Metoda Lastera i Stutzmana [7]
W metodzie tej ttumienia dla czestotliwosci f; i f, sa zwiazane statym wspolczyn-
nikiem C:

A = CA; (©6)

gdzie:

C:(?«)l” o

2.5. UKLAD DECYZYINY

Drziatanie uktadu decyzyjnego (dla systemu z dwoma stanami pracy) wyjasniono na
rys. 6.

Warto§¢ progowa T, oznacza minimalny poziom sygnatu, dla ktérego spetnione jest
kryterium dostgpno$ci tacza (np. stopa bledéw nie przekracza podanej wartosci).
Margines m, nazywany marginesem detekcji (ang. fade detection margin), ma za zadanie
ochrong przed skutkami fluktuacji sygnatu, a takze przyspieszenie chwili zadzialania
Systemu kompensacji. Histereze h wprowadza si¢ w celu unikniecia zbyt czestego
przefaczania parametréw systemu w przypadku gdy sygnal oscyluje wokét progu
decyzyjnego.
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4 poziom sygnalu

h - histereza

m - margines

prog dziatania
systemu

. i niedostepno$é systemu ,
przelaczenie ¢ » powroét czas

v

Rys. 6. Dzialanie uktadu decyzyjnego systemu kompensacji ttumienia

Jezeli poziom sygnalu zmaleje ponizej wartodci T, +m, aktywowany jest system
kompensacji zanikéw. Nowa warto§é progu wynosi T, = T, —g. Jezeli poziom sygnalu
bedzie mniejszy od tej warto§ci system bedzie niedostepny (nie bedzie spelnione
kryterium jakosci tacza). Przy powrocie do normalnego stanu pracy sprawdzane jest czy
poziom sygnatu osiagnal warto$¢ T,+m+h. Jesli tak, przywracane sg nominalne
wartosci parametrow.

W ogéinym przypadku progéw decyzyjnych moze by¢ kilka i1 przekroczenie
kazdego z nich spowoduje stopniowe uruchamianie kolejnych zasoboéw zarezerwowa-
nych do kompensacji tlumienia. Z kazdym z progdéw moze by¢ zwigzana inna warto$é
marginesu detekcji m i histerezy h, jednak najwazniejsze sa warto§ci tych parametréw
dla pierwszego progu T, poniewaz w jego okolicy szybko§¢ zmian poziomu sygnatu jest
najmniejsza i wahania poziomu sygnalu najczestsze [11].

Efektywno§¢ dziatania uktadu kompensacji jest uzalezniona od doboru wartosci
marginesu detekcji m 1 histerezy h. Wartosci tych parametréw moga by¢ state lub
zmieniane automatycznie przez system.

W pracy zastosowano metode automatycznego doboru wartosci m i h [1, 13]
polegajaca na badaniu wariancji sktadowe]j szybkozmiennej usuwanej z sygnatu od-
niesienia filtrem dolnoprzepustowym. Sktadowa szybkozmienna sygnatu mozna uzyskac
odejmujac od sygnahu ,,pilota” sygnat z wyjscia predyktora (rys. 7). Probki sktadowe;
szybkozmiennej sa podawane na wejscie kolejki FIFO (ang. first-in first-out) o dhugosci
od 20 do 30 prébek. Zgromadzony w rejestrze przesuwajacym zbiér probek stuzy do
wyznaczenia aktualnej warto$ci wariancji sktadowej szybkozmiennej.

Sktadowa szybkozmienna odpowiada scyntylacjom przy czgstotliwosci sygnatu
,pilota”. Miarg intensywnosci scyntylacji jest wariancja lub odchylenie standardowe
obliczane dla kilkudziesieciu prébek. Odchylenie standardowe scyntylacji dla czestot-
liwosci no$nej moze by¢ obliczone z empirycznego wzoru [9]:

_ (?—j)mzaﬂ ®

gy

2
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systemu ‘_________‘__ decyzyjny wariancja scynty acji
przewidywana warto$é
tlumienia przy cz.
Rys. 7. Schemat systemu kompensacji z automatycznym wyznaczaniem parametréw ukladu decyzyjnego
system ; dzie:
ygnalu ? BeL> liwosc tu odniesienia:
nione fi — czgstotliwo$¢ sygnatu odniesienia;
i . < f, = czestotliwo$¢ nodna systemu,
e Clzy ; 0;, — odchylenie standardowe scyntylacji dla czestotliwodcei fi;
inaine | 0;, — odchylenie standardowe scyntylacji dla czestotliwoscei f;.
, § W powyzszym wariancie systemu do wartosci m i h dodawana jest dwukrotna
ezenie | $¢ odchylen dard Zaktada sig, 7 iku zwigkszenia wartosci
) | warto$¢ odchylenia standardowego o;. Zaklada si¢, Zze w wyniku zwigkszenia warto$ci
rw?twi | progu detekcji zanikéw i histerezy uzyska si¢ lepsza ochrong systemu przed krotko-
waxt ZS; i trwalymi zanikami poziomu sygnatu.
metr '
atu jest
vartosci 3. SYMULACJE KOMPUTEROWE
ate 1ub
W celu wyznaczenia warto$ci parametrow systemu kompensacji thumienia zdefinio-
[1, 13] wano system dzialajacy w oparciu o adaptacyjng modulacje PSK i dokonano jego
atu od- symulacji dla réznych wartodci rzedu filtru N, marginesu detekcji m 1 histerezy A.
uzyskaé Zatozono, ze system kompensacji posiada cztery stany, tzn. w warunkach nominal-
tadowe] nych wykorzystuje modulacje 16-PSK i w miarg¢ pogarszania si¢ warunkow transmisji
dtugosci krotno$¢ modulacji M jest zmniejszana kolejno do 8, 4 i 2. Jako kryterium jakosci tacza
tuzy do przyjeto warto§¢ BER = 107°, W Tabeli 1 podano warto$ci stosunku energii sygnatu
no$nego przypadajacej na jeden bit do widmowej gestosci mocy szuméw E,/N,
sygnalu wymagane dla uzyskania zadanej jakoSci transmisji, wzgledna szybko$¢ przesytania

danych R, oraz zysk systemu kompensacji G dla M =2, 4, 81 16.

Zgodnie z tabela 1, dla czterech standéw pracy sytemu mozliwe jest, przy zalozo-
nym kryterium jakoSci, uzyskanie ponad 13 dB zysku kompensacji. Oznacza to, ze
W przypadku wystapienia zanikéw o glebokosci nie przekraczajacej 13 dB system
bedzie w stanie zachowaé ciaglo§¢ transmisji. Przy zadzialaniu ostatniego stopnia
kompensacji redukcja szybkosci transmisji jest czterokrotna, jednak jak pokazuja symu-

dardowe
czestot:

®)
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Tabela | samy
Zysk systemu kompensacji w zaleznosci od krotnoéci modulacji PSK jest z
M 2 4 8 16 wyst
E,/N,(M) [dB] 6,79 6.79. 10,02 14,35 ?‘/“‘;St
R, (M) 025R__ 05R,,, 0,75R,,, R,
G(M) [dB] 13,56 10,56 5,58 0

lacje, system przez wigkszo$¢ czasu nadaje z maksymalna szybkoscia transmisji, a przez
znaczny procent czasu wykorzystuje modulacje 8-PSK przy szybkosSci transmisji zredu-
kowanej do 0.75 szybkosci maksymalne;.

Szybkos¢ transmisji dobrano tak, aby uzyska¢ margines facza rowny 3 dB. W symu-
lacjach pominigto blok skalowania tlumienia w funkcji czestotliwosci, tzn. zaréwno
oceny jakoSci transmisji jak i badania dostepnoéci systemu dokonywano na podstawie
danych propagacyjnych zarejestrowanych dla czestotliwoéci 30 GHz.

Do symulacji wykorzystano dane propagacyjne (pomiary poziomu sygnatu od-
bieranego z satelity Olympus dla czestotliwosci 20 i 30 GHz) zarejestrowane w lipcu
1 sierpniu 1990 r. w Belgii. W przypadku braku jakiejkolwiek kompensacji skutkéw
thumienia system charakteryzuje si¢ parametrami podanymi w tabeli 2.

Tabela 2 ]
Dostepnosé symulowanego systemu bez kompensacji thumienia sie 2
- T dla s
lipiec 1990 sierpiefi 1990
7 mo
dostepnoséé [%] 88,54 84,23 7 MO
rowal
o . . . Ozna
Z wynikoéw przedstawionych w tabeli 2 widaé, ze przy niewielkim marginesie ady
budzetu facza (3 dB) nie jest praktycznie mozliwe uzyskanie zadowalajacej dostepnosci :
systemu bez zastosowania systemu kompensacji thumienia. Wyniki symulacji obrazujace Kosei

dziatanie systemu kompensacji przedstawiono w tabeli 3.

Tabela:3

Wpltyw marginesu detekeji na dostepnosé systemu

rzad filbu N=10; h=m m=0dB m=10.1dB m =02 dB
dostepnosé [%] — lipiec 1990 98,30 99,43 99,78
dostepnod¢ [%] — sierpied 1990 97,27 99,00 99,61

Tabela 3 pokazuje wptyw doboru marginesu detekcji na dostepnos$é systemu. Wraz

ze wzrostem marginesu detekcji zwigksza si¢ skuteczno$¢ wykrywania zanikow, a tym przey
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T ———

Tabela | samym skutecznos¢ dziatania systemu kompensacji. Drzieki jego zastosowaniu mozliwe
jest zwickszenie dostepnosci systemu z osiemdziesigciu kilku do ponad 99 %, co jest
wystarczajace dla wielu zastosowan. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zwiekszanie mar-
ginesu detekeji i histerezy wptywa na zmiang proporcji czasu nadawania z maksymalna
i 7 obnizong szybkoscia przesytania danych, co pokazano na rys. 8.

100

a przez

zreduy-

' symu-

aréwno

dstawie

0 - ; N ; -
fu od- 16-PSK 8-PSK 16-PSK 8-PSK
v lipcu
. a
kutk6w @) (b)
Rys. 8. Podzial czasu transmisji migdzy 16-PSK i 8 PSK dlam=01()im=02(b)
Tabela 2 . . . s .
Przy zwickszaniu marginesu detekcji ro$nie procentowy czas przeznaczony na transmi-
sj¢ z obnizong szybkoscia (w podanym przykiadzie z 16,5 do 23,3%). Warto zaznaczyC, ze
dla symulacji wykonanych z uzyciem danych z sierpnia 1990, aczny czas nadawania
7 modulacja QPSK nie przekroczyt 0.3% czasu, a czas przeznaczony na nadawanie
7 modulacja BPSK 0.1% (tj. mniej niz 45 minut w skali miesiaca). Dla danych zarejest-
rowanych w lipcu czasy te wynosity odpowiednio 0.1% dla QPSK i 0.01% dla BPSK.
ginesic Oznacza to, ze stosowanie wielu stopni w systemie kompensacji ma sens jedynie wowczas
onodcl gdy dazy sie do uzyskania duzej, przekraczajacej 99.9 % dostepnosci systemu.
;Zuja\zce Skutkiem zmiany proporcji miedzy czasem nadawania z maksymalng i obnizona szyb-
koscia transmisji jest obnizenie Sredniej przepustowosci systemu, co pokazano w tabeli 4.
Tabela 3
Tabela 4
Wpltyw marginesu detekeji na przepustowosé systemu
rzad fileu N=10; A=m m=0dB m=40.1dB m =02 dB
przepustowosc[%] ~ lipiec 1990 95,30 95,26 93,90
przepustowosé [%) — sierpien 1990 93,21 93,59 92,48
- V\ir az Przy dalszym zwickszaniu marginesu m powyzej 0.5 dB nastgpuje znaczace obnizenie
a tym

przepustowosci systemu mimo, ze dostepno$é systemu jest duza. Przy projektowaniu
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systemu kompensacji niezbedne wydaje sie wiec przyjecie kompromisu migdzy Zadang
dostepnoscia, a przepustowoscia systemu.

Decyzja o doborze wartosci marginesu detekcji moze by¢é podjeta jedynie przy
znajomosci aplikacji wykorzystujacej system transmisji danych. Jezeli aplikacja toleruje
zmienng szybko$¢ transmisji (tak jest np. w wiekszosci systemow multimedialnych), 1o
celowe jest maksymalizowanie dostgpnosci systemu.

W przypadku systeméw kompensacji, w ktérych szybkos¢ przesylania informacji
Jest stata (np. w systemach z adaptacyjnym sterowaniem moca nadawania) problem
wyboru migdzy dostgpnoscia, a przepustowoscia nie ma znaczenia i w takich systemach
nalezy zawsze dazy¢ do maksymalizacji dostgpnosci systemu.

Obok wplywu parametréw uktadu decyzyjnego na dostepno$é systemu badang
rowniez wplyw rzedu filtru usuwajacego szybkie fluktuacje z sygnatu stuzacego do
estymacji jakosci tacza. Przeprowadzono symulacje dla filtru o rzedzie 10, 20, 30, 40
i 50 przy ustalonych warto§ciach marginesu detekcji i histerezy uktadu decyzyjnego.
Wybrane wyniki przedstawiono na rys. 9.
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prop
odet
doci

gdzi
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R4 Lipiec 1990 A
R4r ] bied
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Sierpieri 1990
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b

99,15

@1l

.05,

rzad filtru

Rys. 9. Zaleznos§¢ dostepnosci systemu od doboru filtru; symulacje dla danych z lipca

i sierpnia 1990 r.; m =0.1dBih= 0.1 dB War

Na podstawie wynikéw symulacji, (przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 8)
mozna stwierdzi¢, ze rzad filtru powinien wynosié¢ od 20 do 30. Z jednej strony zbyt
maly rzad filtru powoduje, ze filtracja jest mato skuteczna, co prowadzi do bledéw
w dziataniu uktadu decyzyjnego. Z drugiej strony ograniczeniem jest mozliwos¢
skompensowania op6Znienia grupowego wnoszonego przez filtr. sam

§ci |
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4. PRACA SYSTEMU W OBECNOSCI ZANIKOW SYGNALU
WYNIKAJACYCH Z PROPAGACIH WIELODROGOWE]J

W przypadku odbioru sygnatu w §rodowisku zabudowanym przez nisko zawieszona
anten¢ 1 przy malym kacie elewacji anteny (kat migdzy osia promieniowania anteny,
a plaszczyzna gruntu) mozliwe jest wystapienie zanikéw sygnatu spowodowanych
propagacja wielodrogowa. Zjawisko to jest szczegélnie ucigzliwe jezeli moc sygnahi
odebranego bezposrednio z nadajnika jest poréwnywalna lub mniejsza od mocy sygnatu
docierajacego do odbiornika po dyfrakcji i odbiciu od przeszkéd znajdujacych sie
w otoczeniu odbiornika, zwlaszcza gdy antena stacji odbiorczej ma duza szeroko§é
gléwnego listka charakterystyki promieniowania.

Amplituda sygnatu bedacego wypadkowa sygnatéw docierajacych do odbiornika
z réznymi warto$ciami amplitudy i fazy ma postac:

A= Ayx 9

gdzie:
A, — amplituda sygnatu przy braku zanikow;
x — zmienna losowa.
Zmienna losowa x wystepujaca we wzorze (9) ma funkcje gestosci prawdopodo-
biefistwa nazywang rozktadem Rice’a [10]:

x 2,
pl)=—5e > Io( 2) (10)

gdzie:
0 — reprezentuje $rednig moc sygnatu
r, — reprezentuje §rednia moc sygnatu docierajacego do odbiornika droga bezposrednia;
Iy — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju.

Stosunek mocy sygnatu docierajacego bezposérednio do odbiornika do mocy sygnatu
docierajacego drogami poSrednimi oznaczony symbolem K ma warto$¢ [10]:

2
Iy

K=--2 (1D

207

Warto$¢ $rednia kwadratu zmiennej losowej x ma wartosé:

Eo= [xX’p(x)dx = 207 +r? (12)

Przy zatozeniu, ze E. = 1 (tzn. $rednia moc sygnalu w obecnosci zanikéw jest taka

sama jak przy braku zanikéw) moina uzalezni¢ parametry rozktadu tylko od wielko-
§ci K.
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K (13
v, =
¢ K+1 )

1
TN (14

Mozna pokazaé, ze dla K =0 (tzn. przy braku sygnatu bezposredniego) rozktad
Rice’a jest identyczny z rozktadem Rayleigha uzywanym do modelowania zjawiska
szybkich zanikéw w radiokomunikacji ruchomej (zwtaszcza w §rodowisku miejskim).
Przyktadowy przebieg rozktadu Rice’a obliczony dla kilku warto§ci K podano na
rys. 10.

|K= 1m Y ¥ T

Ry

Rys. 10. Funkcja gestosci prawdopodobiefistwa w rozkladzie Rice’a dla réznych wartosci K

Z wykreséw przedstawionych na rys. 10 wynika, ze wraz ze wzrostem K maleje
prawdopodobiefistwo powstawania glebokich zanikéw poziomu sygnatu. Dla K—eo
rozktad Rice’a dazy do rozktadu Gaussa o wartoéci $redniej réwnej 7, = 1. Biorac pod
uwage wzér (9) dlugoterminowe prawdopodobiefistwo blednego odbioru symbolu
w obecnodci zanikéw, przy modulacji M-PSK mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

K zn
PSK

E\ = [E,
25 = it 15
PJ./(NO) Z[PS(NO X )p(x)dx (15)

gdzie:
P, ;— prawdopodobiefistwo blednego odbioru symbolu w obecnosci zanikow;
P, — prawdopodobiefistwo blednego odbioru symbolu przy braku zanikéw [2, 3];
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E,/N, — stosunek energii sygnatu no$nego przypadajacy na jeden symbol (ESS do
widmowej gesto§ci mocy szumu (Ny).

Dla kilku wartosci K obliczono, przy pomocy wzoru (15), zalezno$¢ stopy bledow
od $redniej wartosci E,/N,. Wynik poréwnania zamieszczono na rys. 11. Linig przery-
wana oznaczono zalezno§é stopy btedéw (BER) od E, /N, przy braku zanikéw. Z przed-
stawionych zaleZznodci wynika, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci wspdiczynnika
K okreS§lajacego stosunek mocy sygnatu docierajacego bezposrednio do odbiornika do
mocy sygnatu docierajacego droga po$rednia, roSnie znaczaco prawdopodobieristwo
blednego odbioru przy zachowanym budzecie energetycznym tacza. Dla utrzymania
pozadanej jakosci konieczne jest zapewnienie odpowiednio wigksze] wartosci E,/N,.

Ey,/No [dB]

Rys. 11. Wplyw parametru K na przebieg zaleznosci stopy bledéw BER od E, /N, dla modulacji BPSK

Na podstawie wykonanych obliczefi zaobserwowano, Ze przy malejacej wartoSci
K zmniejszaja sie réznice wymaganej wartosci E,/N, dla réznych krotno$ci modulacji
PSK i ustalonej wartosci BER. Przyktadowe wartosci E,/N, dla réznych K i dla BER
10 podano w tabeli 5.

Z przedstawionych w tabeli danych wynika, ze réznica wymaganej wartosci E,/N,
dla ustalonej wartosci BER i réznych wartodci krotno$ci modulacji M zmniejsza si¢
wraz z malejacym K. Przyktadowo, przy braku zanikéw réznica miedzy wymaganym
EJ/Ny dla M =16 i M =2 wynosi 144-6.8 = 7.6 dB, dla K = 10 réznica ta wynosi
16.7-9.5 = 7.2 dB, a dla K = 1 zmniejsza si¢ do 5.5 dB. Oznacza to, ze skutecznos¢
dzialania systemu kompensacji (zysk systemu kompensacji) w obecnoSci szybkich
zanikéw wynikajacych z propagacji wielodrogowej moze by¢ zauwazalnie mniejsza niz
w przypadku systemu, w ktoérym problem ten nie wystepuje. Nalezy zatem dazy¢, o ile
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Wymagana warto§¢ Eb/NO w zaleznosci od krotnosci modulacji M i warto§ci parametru
K dla BER 1073

M K= K =100 K=10 K=1 K=0
2 6.8 7.1 95 223 23.6
4 6.8 7.1 9.5 22.3 23.6
8 10.1 10.3 125 24.2 25.5
16 14.4 14.6 16.7 27.8 29.1

Tabela 5

to mozliwe, do maksymalizacji skladowej sygnatu docierajacej do odbiornika droga bezpo-
$rednia 1 minimalizacji sktadowej zwiazanej z propagacja wielodrogowa. Mozna to osiagnaé
poprzez zapewnienie mozliwie duzego kata elewacji anteny stacji naziemnej oraz za-
stosowanie anteny o malej szerokosci gtéwnego listka charakterystyki promieniowania.
Spetnienie tych warunkéw moze by¢ w konkretnym systemie trudne. W przypadku terminali
wspdtpracujacych z satelita geostacjonarnym wielkodé kata elewacji anteny wynika z szero-
kosci geograficznej, na ktérej jest zlokalizowany terminal i w przypadku Europy Srodkowej
jest stosunkowo mata (mniejsza od 30°). Wieksza odporno§é na problemy zwigzane
z propagacja wielodrogowa zapewniajg systemy z satelitami pracujacymi na orbitach niskich
(LEO). Spelnienie drugiego warunku wymaga zastosowania wigkszych i drozszych sys-

teméw antenowych.

12].

5. UWAGI I WNIOSKI

Z przeprowadzonych symulacji wynikajg nastgpujace wnioski dotyczace projektowania
adaptacyjnych systemow kompensacji thumienia dla taczy satelitarnych:
1. Usuwanie szybkich fluktuacji z sygnatu pilota powinno by¢ dokonywane za pomoca
filtru o mozliwie malej szerokosci pasma przejSciowego 1 duzym thumieniu w pasmie
zaporowym. W badaniach zastosowano filtr SOI rzedu 20 — 30 zaprojektowany z wykorzys-
taniem okna Czebyszewa.
2. Dob6r parametrow ukladu decyzyjnego zalezy od klasy systemu kompensacji. Dla
systemOw ze zmienng szybkodcia transmisji warto§¢ marginesu detekceji i histerezy wynika
z kompromisu migdzy zgdana dostepnoscig i przepustowoscia systemu.
3. Mozliwe jest automatyczne dobieranie wartosci parametréw uktadu decyzyjnego na
podstawie wariancji szybkozmiennej skladowej sygnatu ,,pilota”. Takie rozwigzanie zapew-
nia najlepsza ochrong systemu przed fluktuacjami sygnatu wynikajacymi ze scyntylacji.

4. Systemu kompensacji przeznaczony do pracy w obecno$ci zanikéw wywolanych
propagacja wielodrogowa powinien by¢ projektowany z uwzglednieniem skutkdw propaga-
cji wielodrogowej, w szczeg6lnosci nalezy wziaé pod uwage mniejszy zysk kompensacji.
Powyzsze wnioski zostaly praktycznie wykorzystane m.in. w innych pracach autora
dotyczacych systemdw kompensacji ttumienia wprowadzanego przez opady deszczu [4, 5.
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M. CZARNECKI

ADAPTIVE COMPENSATION OF THE INFLUENCE OF RAIN FADES
FOR SATELLITE COMMUNICATIONS SYSTEMS

Summary

In the paper an adaptive fade countermeasure system for Ka-band satellite systems utilizing M-PSK
modulation with variable data rate has been described. A structure of such a system has been proposed and
computer simulations of the performance of the system have been carried out. In the experiment real
propagation data recorded during Olympus propagation experiment have been used. Also the performance of
the fade countermeasure system in the presence of multipath effects has been analyzed. The results obtained
with computer simulations may be used in the design of fade mitigation systems and allow for optimization of
cither the availability or the throughput.

Keywords: satellite communications, fade countermeasure, propagation
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Implementacja szybkich uktadéw mnozacych
w strukturach FPGA
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Artykul ten prezentuje rdzne rozwiazania szybkiego ukladu mmozacego implementowanego
w ukladach reprogramowalnych FPGA. Przedstawione rozwiazania to: petno-funkcjonalny uklad
mnozacy o zmiennym wspdlczynniku mnozenia VCM (ang. Variable Coefficient Multiplier), uktad
mnozacy przez staly wspétczynnik KCM (ang. Constant Coefficient Multiplier) oraz rozwiazanie
porednie — uklad mnozacy przez staly wspdlezynnik z mozliwoscia dynamicznej rekonfiguracji
DKCM (ang. Dynamic Constant Coefficient Multiplier). Dia uktadéw FPGA, ktére mogg by¢ szybko
przeprogramowane, wyb6r pomigdzy VCM 1 KCM jest trudnym zagadnieniem, ktoremu ten artykul
po§wieca duzo uwagi. Co wigcej istnieje rozwiazanie posrednie ~ uklad DKCM, ktéry moze byl
szybciej przeprogramowany niz KCM, ale zajmuje wigcej zasob6w uktadu FPGA. W uktadach FPGA
wybér architektury ukiadu mnozacego jest uzalezniony od trzech czynnikéw: zajmowanych zasobdw,
czasu propagacji oraz czasu przeprogramowania. W celu zwigkszenia szybkodci projektowania ukladu
mnozacego zostato opracowane narzedzie do automatycznej generacji optymalnej architektury ukladu
mnozacego w postaci kodu jezyka VHDL, na podstawie parametréw wejsciowych.

Stowa kluczowe: ukltady dedykowane, procesory specjalizowane, ukfady programowalne, arytmetyka
- rOZproszona

1. WSTEP

Mnozenie rownolegle jest powszechnie stosowana operacja w cyfrowym prze-
twarzaniu sygnatéw i moze by¢ przeprowadzone wykorzystujac trzy rézne architektury.
Pierwszg architektura jest petno-funkcjonalny uklad mnozacy przez zmienny wspélczyn-
nik VCM (ang. Variable Coefficient Multiplier), np. tablicowy uktad mnozacy (ang.
parallel array multiplier) [1] lub ukltad mnozacy z drzewem Wallace’a [2]. Dla ukfadu
VCM wspélczynnik mnozenia moze by¢ dowolnie zmieniany, ale uktad ten zajmuje
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relatywnie duza powierzchni¢ ukladu FPGA. Alternatywnym rozwigzaniem jest uktad
mnozacy o statym wsp6lczynniku mnozenia KCM (ang. Constant Coefficient Multi-
plier), ktory w pordéwnaniu z uktadem VCM zajmuje duzo mniejsza powierzchnie (okoto
26+33% ukladu VCM [3, 4]). W konsekwencji uktad KCM jest zalecany pod warun-
kiem, 7e wspolczynnik mnozenia jest staly podczas procesu obliczeniowego. Dla
uktadéw ASIC i uktadu KCM, warto$¢ wspdlczynnika mnozenia raz zdefiniowana nie
moze by¢ zmieniona. Prawidtowos¢ ta nie jest jednak prawdziwa dla ukladow FPGA,
dla ktérych warto§¢ wspolczynnika mnozenia moze by¢ zmieniona poprzez reprog-
ramowanie ukladu FPGA. Proces reprogramowania przewaznie zajmuje od kilku do
kilkudziesieciu ms [5], dlatego jezeli proces obliczeniowy moze by¢ zaprzestany przez
ten czas 1 wspolczynnik mnozenia jest relatywnie staty [6] powinno sie uzyC uktadu
mnozacego KCM. Czas reprogramowania moze by¢ znaczaco zmniejszony poprzez |
uzycie uktadu FPGA z czg$ciowym reprogramowaniem, np. ukladu Virtex firmy Xilinx
[5], jednakze i w tym przypadku czas ten moze by¢ zbyt dlugi do zaakceptowania.
Ponadto uktad mnozacy KCM musi by¢ ponownie zaprojektowany dla innego wspot-
czynnika mnozenia. Istnieja narzedzia umozliwiajace szybkie zaprojektowanie ukladu :
mnozacego KCM [7, 17], ktére automatycznie w przeciggu paru sekund wygeneruja kod :
uktadu mnozacego. Jednakze nowy uklad musi by¢é powtdrnie poddany procesowi
implementacji (osadzania) w strukturze uktadu FPGA (ang. place and rout) co jest
niezwykle czasochfonne (zazwyczaj od Imin. do lgodz). W konsekwencji zmiana
wspOlczynnika mnozenia dla uktadu KCM wymaga nie tylko rekonfiguracji ukladu
FPGA, ale przede wszystkim przeprojektowania ukfadu. Dlatego czesto wybiera sig
mniej optymalne rozwigzanie czyli uktad VCM.

Rozwigzaniem poSrednim jest uktad mnozacy przez staty wspétczynnik z mozliwos-
cig dynamicznej rekonfiguracji DKCM (ang. Dynamic Constant Coefficient Multiplier).
Uklad DKCM jest zbudowany na bazie uktadu mnozacego KCM z wykorzystaniem
pamieci LUT (ang. Look-Up Table), czyli uktadu LM (ang. Look up table based
Multiplier) [4, 8, 9]. Dlatego zmiana wsp6tczynnika mnozenia jest dokonywana poprzez
odpowiednia zmiane zawartosci pamieci LUT. Zmiana zawarto§ci pamigci LUT jest
mozliwa dzieki dodatkowemu uktadowi zaimplementowanemu we wnetrzu uktadu
FPGA, dlatego zmiana wspélczynnika mnozenia jest szybka i nie wymaga powtornego
przeprogramowania uktadu. Wada ukladu DKCM jest to, ze uklad zajmuje wigce]
miejsca niz uktad KCM.

W pierwszej czeéci tej pracy omdwiony jest uklad mnozacy z wykorzystaniem
pamieci LUT i jego modyfikacja dla uktadu DKCM. Uktad DKCM moze wykorzys-
tywaé trzy rézne sposoby reprogramowania pamieci LUT: multipleksacje w logice CLB,
multipleksacje w postaci buforoéw trjstanowych oraz w postaci pamigci dwuportowych.
Dalsza czg$é opracowania jest pos§wiecona poréwnaniu uktadow: KCM, DKCM oraz
VCM. Poprzez skrétowe okreSlenie ,,powierzchnia ukladu FPGA” autorzy rozumieid
wielko$é zuzytych zasobéw logicznych w danej aplikacji. Czasami zasoby te okresla sig
mianem ,kosztu” danego uktadu.
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2. UKEADY MNOZACE LM Z WYKORZYSTANIEM PAMIECI LUT

Obliczenie dowolnej ograniczonej warto$ciowo funkcji mozliwe jest z wykorzys-
taniem pamieci typu LUT, na ktérej wejécie adresowe podane sa warto§ci argumentow,
a na wyjSciu otrzymuje si¢ wynik funkcji. Zastosowanie pamieci LUT w teorii daje
najszybsza implementacje funkcji, poniewaz nie jest wymagane zastosowanie Zadnych
uktadéw arytmetycznych. Niestety zastosowanie w praktyce pojedynczej pamigci LUT
dla mnozenia jest mozliwe tylko dla matych wartodci argumentu, poniewaz wielko$é
pamigci wzrasta wyktadniczo wraz z szerokoScia argumentu. Na przyktad dla L-
bitowego argumentu i K-bitowego wsp6iczynnika mnozenia, wymagana jest pamigdé
o rozmiarze (L+K)-2* Dlatego praktycznym rozwiazaniem jest zastosowanie kom-
binacji matych pamigci LUT 1 uktadéw dodajacych poprzez rozbicie argumentu oraz
uzycie matych pamigci LUT i nastgpnie odpowiednie zsumowanie wyj$¢ pamieci LUT
[3, 8, 9]. Przykiad takicgo uktadu mnozacego jest pokazany na rysunku 1.

wejscie
A48
A4 A4
LuT LuT
B A
4712 12
8
A4
[+
A 12
< 16
wyjscie

Rys. 1. Uklad mnozacy LM dla szeroko$ci argumentu L = 8
i szerokodci wspétczynnika mnozacego K =

Zawarto$¢ pamigci LUT dla mnozZenia ¥ = A - B moze byé obliczona bezpodrednio
z mnozenia tak jak to pokazano na przyktadzie w tabeli 1.

Warto zwrdcié uwage, ze zawarto§é komérek pamieci LUT zalezy tylko od linii
adresowych o wadze mniejszej lub réwnej wadze komorki wyjsciowej. Dlatego w' przed-
stawionym przyktadzie w tabeli 1, zawarto$¢ komorki pamieci y, zalezy tylko od linii
adresowej a,; y, zalezy od a, i a,; itd. Maksymalna szeroko$¢ magistrali jest jednak
ograniczona od géry przez szeroko$¢ argumentu, dlatego szeroko$¢ magistrali adresowe;j
komérki y, w ogélnym przypadku wynosi MAX(i+ 1, n), gdzie n-szeroko$é magistrali
adresowej pamigci LUT. W konsekwencji n-/ najmniej znaczacych bitéw pamieci
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Tabela |

Zawarto$¢ komorek pamigci LUT (y,~y,) dla réznych wartosci argumentu podanego na magistrale adresows;
wspdlczynnik mnozenia wynosi 19; szeroko§¢ adresu — szeroko§¢ magistrali adresowej dla poszczegdlnych
komoérek pamiegci

Adres warto$§¢ ¥s Vs - ¥, Y, ¥, Yo
0 0 0 0 0 0 0 0

1 19 0 1 0 0 1 1

2 38 1 0 0 1 1 0

3 57 1 1 1 0 0 1
szeroko§¢ adresu 1 1 2 2 2 1

wymaga mniejszej szeroko$ci magistrali adresowej, a przez to i mniejszych rozmiaréw
pamigci, co powoduje znaczaca redukcje kosztow pamigci i bedzie oznaczane dalej jako
LAWR (ang. LSBs Address Width Reduction).

Dodatkowa redukcje szeroko§é magistrali adresowej mozna zaobserwowal dla
komorek pamieci, dla ktérych zawarto§¢ pamieci nie zalezy od pewnej linii adresowe;.
Osiagniete dzigki tej metodzie oszczgdnodci bedg dalej w skrécie nazywane jako DAWR
(ang. Don’t care Address Width Reduction). DAWR jest z reguly obserwowany dla
najbardziej znaczacych bitdw pamigci LUT i najmniej znaczacych wejs§é adresowych, co
potwierdza przyklad w tabeli 3, dla ktérego DAWR wystepuje dla komérek pamieci
ys 1 y,. Dodatkowe oszczednos$ci mozna osiagnaé dzieki dzieleniu wspélnych komérek
pamieci MS (ang. Memory Sharing), jezeli te komérki majg takg sama zawarto$é. Na
przykladzie tabeli 1 mozna zauwazyé, ze komorki pamieci y, 1 y, sa takie same, dlatego
tylko jedna z nich moze by¢ zastosowana. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze redukcje
szerokoSci magistrali adresowej DAWR oraz dzielenie wspdlnej pamigci MS nie mozna
uog6lnic i zaleza one silnie od warto$ci wspotczynnika mnozenia i szeroko$ci magistrali
adresowej. Ponadto, wymagany jest zaawansowany algorytm przeszukujacy i implemen-
tujacy wspomniane techniki. W przedstawionych rozwazaniach zastosowano algorytm
poréwnujacy wszystkie mozliwe kombinacje komérek i linii adresowych.

3. UKLAD MNOZACY DKCM O STAEYM WSPOLCZYNNIKU
MNOZENIA 7 MOZLIWOSCIA DYNAMICZNEJ REKONFIGURACII

Uktad DKCM [7] nazywany réwniez uktadem mnozacym z wbudowanym ukfadem
rekonfiguracji [10,11], jest uktadem LM, w ktérym pamieci LUT typu ROM zastgpione
zostaty pamigciami RAM. Zmiana wspotczynnika mnozenia polega wigc na odpowied-
niej zmianie zawarto$ci pamigci LUT. W tym celu wymagany jest dodatkowy, wewnet-
rzny modul generujacy sekwencje danych programujacych pamigé LUT nazywany
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modutem RPU (ang. RAM Programming Unit). Ponadto sam uktad mnozacy ma pewne
dodatkowe ograniczenia.

Dodatkowy uktad stuzacy do przeprogramowania pamigci LUT moze byé po-
dzielony na dwie czgSci: uktad umozliwiajacy programowanie pamigci RAM, skladajacy
sig przewaznie z multiplekseréw adresu oraz wiasciwy modut RPU. Przyklad ukladu

DKCM jest podany na rysunku 2. Jest to ukiad odpowiadajacy ukladowi KCM
z rysunku 1.

wejscie
8 Adres Pr, 4

Wspotczynnik
e

L4 4 ka4 g4 RAM
Program

Mux 2:1 Mux 2:1 ming
Unit

RPU
A4 A4 4 Dane Pr. ( )

Adr.ei._l .] Strob T

RAM RAM Jore
B A [P

Programuj

Programowanie

Dane wy. 412
A4 12 8

Uklad dodajacy
A4 12 ]

416

X

wyjscie

Rys. 2. Przyklad uktadu mnozacego DKCM dla danej wejsciowej o szerokosci 8

W ukiadzie DKCM wskutek mozliwodci zmian warto§ci wspdlczynnika mnozenia
zmienia si¢ zakres wyj$¢ pamieci LUT, dlatego zaréwno pamieci LUT jak i uktad
dodajacy musza uwzgledniaé te zmiany. Najprostszym rozwigzaniem tego problemu
w przypadku ukladu dodajacego jest rozwazanie tylko sumy wartoéci maksymalnych
i minimalnych kazdego z wejs$¢. Jednakze w tym przypadku nie rozwaza si¢ korelacji
pomigdzy wejSciami co powoduje dodatkowy wzrost powierzchni zajmowanej przez
ukfad dodajacy. Dlatego rozwiazanie to jest raczej nie do przyjecia. Przyktad ukladu
dodajacego rozwazajacego korelacje pomiedzy wejsciami i nie bioracy pod uwage tej
korelacji jest podany w tabeli 2. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku ukladu KCM,
uwzglednienie korelacji pomiedzy wejéciami tylko w malym stopniu wplywa na
szerokos¢ uktadu dodajacego. Tabela 2 rozwaza tylko dwuwejéciowy uktad dodajacy,
przy czym w ogdlnym przypadku nalezy réwniez rozwazaé korelacje pomigdzy sumami
czastkowymi,
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Tabela 2
Minimalne i maksymalne wartosci oraz szeroko§¢ wyjéé pamieci LUT z rysunku 2.
A, B — wyjscia z odpowiednich pamieci LUT,
Y ~ wyijScie ukladu dodajacego z uwzglednieniem i bez uwzglednienia korelacji.
Zakres danej wejsciowej —~99+99
KCM, wspét. = ~99 KCM, wspdt. =99 DKCM, wspét. = ~99+99
min. max. szerok. min. max. szerok. min. Max. szerok.
A —1485 0 12 0 1485 11 —-1485 1485 12
B -594 693 11 —693 594 11 693 693 11
Y bez | ~10989 | 11088 15 -11088 | 10989 15 ~24453 | 24453 16
korelacji
Y z -9 801 9801 15 -9801 9801 15 -9 801 9801 15
korelacja

3.1. MULTIPLEKSOWANIE PAMIECI

Mozna zauwazy¢ na rysunku 2, ze pamigci RAM w uktadach FPGA z reguly maja
oddzielne dane do zapisu i do odczytu [5], dlatego multipleksowanie danych lub tez
wykorzystanie buforéw tréjstanowych nie jest wymagane. Jednakze linie adresowe sg te
same dla odezytu i dla zapisu pamigci, dlatego wymagane jest dodatkowe multiplek-
sowanie adresow w celu przetaczania pomigdzy tymi adresami. Multipleksowanie moze
by¢ zaimplementowane w uktadach FPGA z wykorzystaniem elementéw logicznych
wewnatrz blokéw CLB (ang. Configurable Logic Blocks) [5] lub tez z wykorzystaniem
buforéw tréjstanowych TSB (ang. Triple State Buffer). Bufory tréjstanowe nie zajmuja
dodatkowych CLB poniewaz sa implementowane wykorzystujac zasoby programowa-
nych polaczenr uktadu FPGA [5]. Jednakze multipleksowanie w TSB jest z reguly
wolniejsze w pordéwnaniu z multipleksowaniem w CLB oraz liczba buforéw TSB
w ukladzie FPGA jest ograniczona. Multipleksacja magistrali adresowej moze by¢
wyeliminowana poprzez uzycie pamigci dwuportowej DP RAM (ang. Dual Port RAM).
Rozwigzanie DP RAM jest zazwyczaj szybsze, nie ma opdZnienia wnoszonego przez
multipleksery, ale zazwyczaj zajmuje wiecej powierzchni FPGA. Dla przyktadu dla
ukladéw Virtex, pamie¢ 16x1 DP RAM zajmuje dwa razy wigcej powierzchni niz
pamigé jednoportowa SP RAM (ang. Single Port RAM) 16x1. Z drugiej strony duze
bloki 4kb pamieci BSR (ang. BlockSelect RAM) [5] sa pamigciami dwuportowymi,
dlatego w tym przypadku zastosowanie pamigci dwuportowej jest najlepszym roz-
wigzaniem. Podsumowujac, optymalizacja uktadu DKCM wymaga rozwazenia trzech
r6znych rozwiazafi:

e multipleksacja w CLB (uktad oznaczany jako DKCM-L),

e multipleksacja w buforach tréjstanowych (DKCM-T),

® 7 uzyciem pamigci dwuportowej (DKCM-D).
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3.2. MODUE RPU PROGRAMUJACY PAMIEC LUT

Gtéwnym zadaniem bloku RPU jest dostarczenie sekwencji adresu i danych
programujacych pamie¢ LUT. Rozwazmy najpierw przypadek, kiedy dana wejSciowa
jest nieujemna i wszystkie pamigci majg taka sama szeroko$¢ magistrali adresowej.
W tym przypadku wszystkie pamigci maja wspdlne linie adresowe i wspdlne linie
danych (tak jak na rys. 2), a modul RPU sklada si¢ z licznika inkrementujacego adres
o jeden w kazdym cyklu zegarowym oraz ukladu akumulujacego, ktérego warto$§é
saczyna sie od 0 1 jest zwickszana cyklicznie o warto§¢ nowego wspélczynnika
mnozenia [11]. W konsekwencji sekwencja danych jest nastepujaca:

d{) = 0
d, = dy+coeff = coeff

d, = d;+coeff = 2 - coeff (1)

gdzie: d; — dana dla adresu o wartosci i, coeff — nowy wspdiczynnik mnoZenia.

W tym miejscu nalezy podkreslic, ze liczba zapiséw do pamigci (czas martwy
uktadu mnozacego) zalezy od pojemnosci pamigci, np. dla pamigci 16X 1 potrzebne jest
szesnadcie cykli zapisu. Dlatego w niektérych rozwiazaniach korzystne jest wykorzy-
stanie tylko czesci dostgpnej pamieci w celu zmniejszenia czasu martwego ukladu
mnozacego — ukiad mnozacy podczas programowania nie funkcjonuje poprawnie.
JednakZe cze$ciowe wykorzystanie pamigci powoduje zwigkszenie powierzchni za-
jmowanej przez uklad mnozacy [10].

Modut RPU staje si¢ bardziej skomplikowany w przypadku uzycia pamigci o roznej
szeroko§ci magistrali adresowej wskutek uzycia réznych blokéw pamigci, albo tez jezeli
szeroko$é danej wejéciowej uktadu mnozacego nie moze by¢ réwnomiernie roztozona
pomiedzy wszystkie uzyte pamigci. W tym przypadku sygnal write enable kazdej
pamieci powinien byé nieaktywny po tym jak adres zapisu przepelni zakres adresowy
pamieci. Jednakze wymaga to dodatkowej logiki sterujacej poszczegélnymi liniami
write enable. Problem ten mozna rozwigzaC poprzez programowanie adresu poczawszy
od maksymalnej dostepnej wartosci (same jedynki) do zera. W ten sposob wszystkie
pamigci moga by¢ zawsze zapisywane niezaleznie od szerokoSci magistrali adresowe;
poniewaz ostatni zapis do pamigci jest poprawny. Sekwencje danych zapisujacych
pamie¢ mozna przedstawié nastepujaco:

d, ; = (coeff<<w) —coeff = (s—1I) - coeff;
d, ;= d, - coeff = (s-2) - coeff

dy=d,;—coeff=0 (2)

gdzie: coeff<<w — wspdlczynnik mnozenia przesunigty ‘w’ bitéw w lewo, w — maksymal-
na szerokosé magistrali adresowej, s — maksymalny rozmiar pamieci: s = 2.
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Wada tego ukladu jest dodatkowy multiplekser 2:1 potrzebny do przelaczania
pomiedzy (coeff<<w) a d,,,. W przypadku sytuacji opisanej zalezno$ciami (1) potrzebny
byt jednak ukiad zerujacy, aby ustawié warto$é poczatkowa zero.

Blok RPU musi by¢ dodatkowo zmodyfikowany w przypadku ujemnej danej
wejSciowej (zapisanej w kodzie uzupeiefi -do dwéch). W tym przypadku wszystkie
pamigci oprécz najbardziej znaczacej (MSB) operuja na dodatnich danych wej$ciowych,
dlatego moga by¢ programowane zgodnie z wcze$niejszym schematem. Podobnic jest
dla MSB-RAM i dla najbardziej znaczacego bitu (bitu znaku) rownego 0. Jednakze dla
bitu znaku réwnego 1, pamig¢ MSB musi byé programowana inng sckwencjg danych,
ktéra moze by¢ wygenerowana w spos6b nawiazujacy do zaleznosci (2):

dy=d,—coeff =0

d_; = dy—coeff = —coeff

d,=d_j—coeff = =2 coeff 3)
d_y, = d_g; —coeff = —sn - coeff

gdzie: sn — potowa rozmiaru pamieci MSB.

Ob:x
Warto podkresli¢, ze sposéb opisany zaleznosciami (3) nie wymaga dodatkowych ukl z
nakladow w poréwnaniu ze sposobem opisanym zaleznosciami (2), bowiem wykorzys- r/)aﬁ‘
tuje ten sam uktad odejmujacy i licznik adresu, jednakze konieczny jest dodatkowy -
. . . . .o f . buf
uktad kontroli write enable wylaczajacy zapis wszystkich pamieci oprécz pamieci MSB
w momencie przejscia licznika adresu przez zero. Warto podkresli¢, ze dla takiego Wi
rozwiazania czas martwy ukladu mnozacego ulega wydhuzeniu o sn. pop
Jjake
4. WYNIKI DOSWIADCZALNE I’)‘;Jti
troj:
4.1. WYNIKI DLA UKEADU DKCM pray
wig
Optymalna architektura uktadu DKCM zalezy w duzym stopniu od wybranego prz
uktadu FPGA, dlatego na poczatek zostana przeprowadzone rozwazania dla ukladu mnc
Xilinx XC4000 [S]. Mnozenie wymaga w pierwszym przyblizeniu: uktadu multiplek- pow
sujacego 2:1, dodajacego oraz pamigci RAM, dlatego na razie beda rozwazane tylko te
elementy. Uklady XC4000 posiadaja pamigci 16x 1, 32x 1 oraz pamigci dwuportowe wej!
16x1, ktorych koszt jest nastepujacy: 1, 2 i 2 LE (ang. Logic Elements), przy czym pod
1 LE='/, CLB. Uklad dodajacy z przeniesieniem skro§nym RCA (ang. Ripple Carry pan
Adder) zajmuje w przyblizeniu 1 LE/bit. Multiplekser implementowany wewnatrz CLB kaz

zajmuje 1 LE lub tez wykorzystuje tylko zasoby programowanych polaczen, jezeli jest
implementowany w postaci bufor6w tr6jstanowych.
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300

100

Rys. 3. Obszar zajmowany przez DKCM dla XC4000 dla réznej szerokosci
danej wejéciowej i wspétczynnika mnozenia K

Obszar zajmowany przez uktad DKCM przedstawia rysunek 3. Relatywnie wysoki koszt
ukladu DKCM dla matych K jest spowodowany przez blok RPU, ktéry przykladowo
zajmuje 63% calego uktadu DKCM-L dla K =3 i tylko 23% dla K = /6. Ponadto
z rysunku 3 mozna odczytaé, Ze najlepszym rozwiazaniem jest uklad DKCM-T (z
buforami tréjstanowymi).

Wada uktadu DKCM-T jest duzy czas propagacji spowodowany przez op6Znienie
wnoszone przez bufory tréjstanowe co jest pokazane na rysunku 4. W wyniku tego
popularny wspdétczynnik AT [12] (iloczyn obszaru i czasu propagacji), bedacy miara
jako$ci uktadu, moze byé gorszy niz dla innych uktadéw mnozacych. Rysunek 4 poka-
zuje, ze duzy czas propagacji buforéw tréjstanowych jest jeszcze bardziej widoczny dla
potokowej architektury uktadu mnozacego, dla ktérej wplyw czasu propagacji buforé6w
tréjstanowych na crzestotliwoéé taktowania jest dominujacy. Z drugiej strony w celu
przyspieszenia pracy uktadu DKCM powinno si¢ uzy¢ pamigci dwuportowych. Roz-
wigzanie DKCM-D zajmuje jednak duzo wigksza powierzchni¢ uktadu FPGA i przynosi
przyspieszenie tylko w przypadku zwyktego (bez uzycia architektury potokowej) uktadu
mnozacego. Jezeli jednak koszt pamigci dwuportowej i jednoportowej jest ten sam
powinno si¢ uzy¢ pami¢é DP RAM.

Istnieje rowniez pamieé pozorna 2x 1 DP RAM, ktora jest implementowana jako 2-
wejSciowa bramka AND, dla ktérej odpowiedni bit wspélczynnika mmozenia jest
podawany na jedno wejécie. Koszt tego modutu wynosi 1 LE, co stanowi polowe kosztu
pamieci 16 x 1 DP RAM. Pamigé ta powinna byé wigc zaimplementowana dla bitu LSB
kazdej pamieci LUT (dla bitu LSB szeroko$¢ magistrali adresowej wynosi 1). Co
wigcej, przy uzyciu tylko pamieci pozornej 2X 1DP RAM (zamiast innych pamiegci)
mozna uzyska¢ tablicowy uktad mnozacy [9] VCM.
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Rys. 4. Czas propagacji dla réZnych rozwiazaf uktadu DKCM oraz z architektura
potokowa i bez jej zastosowania (uktad XC4003 i K = 8)

Do tej pory rozwazano tylko ukltady serii XC4000, ktore zawieraja tylko male

pamigci RAM. Uklady nowszej serii Virtex posiadaja duze bloki pamigci dwuportowe;
BSR (ang. BlockSelect RAM) o pojemnoSci 4kb i programowalnej szerokosci: 4kx 1,
2kx2, kx4, 512x 8 oraz 256x 16.

Konstruowanie optymalnego ukiadu mnozacego skladajacego sie z pamieci BSR,

pamieci 16x 1, 32x 1, 16 x IDP RAM, pamieci pozornej 2x 1DP RAM oraz uktadéw
dodajacych i multiplekseréw jest zadaniem skomplikowanym i wymaga rozwazenia
nastepujacych zagadnieri:

Relacji kosztéw pomigedzy wymienionymi elementami. Pamigé BSR zajmuje fizycz-
nie w przyblizeniu 16 Virtex CLB=~64 LE na powierzchni ukladu scalonego.
Jednakze blok BSR nie mozie by¢ przeprogramowany na CLB, co powoduje, ze
praktyczny koszt pamieci BSR jest zalezny od aplikacji: w przypadku wolnych
blokéw pamieci BSR i zajetych blokéw CLB mozna przenies¢ uktad mnozacy do
pamigci BSR i na odwrdt,

Czas programowania uktadu mnozacego jest proporcjonalny do pojemnosci pamigci,
dlatego w przypadku gdy czas martwy uktadu mnozacego odgrywa wazng rolg,
mniejsze pamigci sg preferowane.

Czas propagacji uktadu mnozacego jest raczej mniejszy dla duzych rozmiaréw pamigci,
poniewaz liczba operacji arytmetycznych jest mniejsza. Z drugiej strony czas dostgpu
do pamieci z reguly zwigksza si¢ wraz z rosngcym rozmiarem pamieci oraz jest
utrudnione faczenie duzych blokéw pamigci BSR z modutami arytmetycznymi, ponie-
waz potozenie blokéw BSR jest SciSle okreslone w ukladzie scalonym FPGA. Roz-
wazania sa jeszcze bardziej skomplikowane w przypadku architektury potokowej, gdzie
nalezy uwzgledni¢ koszt dodatkowych przerzutnikéw oraz czestotliwo$ci zegara.
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Rysunek 5 pokazuje wynik do$wiadczalny z uzyciem kombinacji pamigci BSR
i matych pamigci 32 X 1, 16 X 1IDP RAM i 2 x 1DP RAM. Warto zwr6cié uwage, 7e
liczba uzytych blokéw BSR zalezy od przyjetej proporcji kosztdw pomigdzy tymi
blokami i dla proporcji 1 BSR>44 LE, pamigci BSR nic sa w ogdle wykorzystywane.

160

e LEs Vinex/XC4000 (Only LEs)
#iggnLEs Virex/XC4000 (oombination)

+ BSRs %20 {combination)

120 - LE Apex

s ESB %20 Apex

100

80

LEs/BSRs/ESBs

60

40

20

Rys. 5. Wzrost zuzytych zasobéw LE i BSR (w skali 20:1) dla ukiadu Virtex, LE bez uzycia BSR
oraz LE i ESB (w skali 20:1) dla ukladéw Apex. Modut RPU nie jest brany pod uwage,
a koszt réwnowazny 1BSR = 1ESB = 20 LE

Uktady Apex 20K firmy Altera [13] réwniez posiadaja wbudowane uktady dodajace
z przeniesieniem skro$nym, ktorych koszt jest w przyblizeniu 1 LE/bit, ale w porow-
naniu z uktadami Xilinx XC4000 oraz Virtex, przy czym uklady Apex posiadaja tylko
duze dwuportowe pamigci RAM 2k x 1, 1k X2, 512 x4, 256 x 8 oraz 128 x 16 w kazdym
bloku ESB (ang. Embedded System Block). W konsekwencji, jak to mozna zobaczy¢ na
rys. 5, liczba blokéw ESB w poréwnaniu z liczba blokéw BSR jest wigksza, niemniej
zmniejszyta sie liczba uzytych blokéw LE. Konsekwencja braku matych pamigci
w uktadach Apex jest réwniez dtuzszy czas reprogramowania uktadu mnozacego
w poréwnaniu z uktadami Xilinx.

W celu szybkiej generacji ukladu mnozacego opracowano pakiet AuToCon (ang.
Automated Tool for Convolution processor design), ktéry automatycznie generuje uklad
mnozacy sprawdzajac wszystkie mozliwe kombinacje dla podanych parametréw we-
JSciowych: zakresu danej wejsciowej 1 wspotczynnika mnozenia, relacji kosztow pomig-
dzy pamieciami, ukladami dodajacymi, multiplekserami oraz przerzutnikami, itp. Te




506 K. WIATR, E. JAMRO Kwart, Elektr. [ Telekom.

parametry mogg by¢ dowolne, dlatego program AuToCon moze generowaé uklad
mnozacy dla dowolnych uktadéw FPGA, a nawet uktadéw ASIC w postaci wynikowego
kodu VHDL. W celu zobrazowania réznorodno$ci rozwazanych przez AuToCon ukfa-
doéw na rysunku 6 przedstawiono przyklad wygenerowanego ukladu. Warto zwrécic
uwagg, ze przedstawiony uktad uzywa tylko pamigci dwuportowych oraz bramki AND,
dzigki czemu multipleksowanie nie jest potrzebne (blok RPU nie jest pokazany).

i //1 //7 //3 P 1

256x16
DP

256x16 2x16x1 2x1
DP DP AND

l [~ LSBs
MSBs 14

24

Rys. 6. Przykiad ukladu mnozacego dla zakresu danej wejsciowej
i wspéiczynnika mnozenia réwnego 0+2'%— 1

42. POROWNANIE UKEADOW DKCM I KCM

Architektura uktadu DKCM wydaje si¢ byé bardzo podobna do architektury uktadu
KCM, w ktorej wymagany jest tylko dodatkowy blok RPU oraz multipleksowanie linii
adresowych (rys. 11 rys. 2). Jednakze, uktad KCM moze byé zaprojektowany z nzyciem
pami¢ci LUT lub tez przy pomocy alternatywnej techniki z uzyciem tylko uktadéw
dodajacych i przesunigé bitowych MM (ang. Multiplierless Multiplication) [14]. Metoda
MM jest jednak bardziej pozadana wraz ze wzrostem szeroko$ci wspdtczynnika mnoze-
nia [17], poniewaz wraz ze wzrostem wspdlczynnika mnozenia wzrasta skutecznost
technik optymalizacji takich jak CSD (ang. Canonical Sign Digit) [14] czy tez dzielenie
wspOlnej podstruktury SS (ang. Substructure Sharing) [15]. W konsekwencji dla
uktadéw Xilinx XC4000 oraz szeroko$ci wspélczynnika mnozenia i danej wejsciowej
wiekszych od 5 (K25), uktad mnozacy LM zajmuje przecietnie 25-50% wigcej
powierzchni w pordwnaniu z uktadem MM [17], co jest pokazane na rysunku 7.
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Rys. 7. Stosunek §rednich powierzchni ukladu XC4000 zajmowanych przez uklady mnozace
KCM dla réznych opcji LM i MM (dane dla réznej szerokosci danej wejéciowej 1 wspdtezynnika mnozenia K)

Uklad LM dla stalego wspéiczynnika mnozenia moze by¢ dodatkowo zoptymalizo-
wany przy uzyciu ponizszych technik:

o Uproszczenie dla parzystych wspélczynnikéw mnozenia —~ w tym przypadku bity
najmniej znaczace (LSB) wyniku sg zawsze réwne zero. Co wiecej dla wspdlczynnika
mnozenia 1, 2, 4, 8, itd. uklad mnozacy moze by¢ catkowicie zastapiony przesunie-
ciem bitowym.

e Redukcja rozmiaru pamieci LUT. W niektorych przypadkach szeroko$é magistrali
adresowej maleje [17], poniewaz zawarto§é pamieci LUT nie zalezy od wybranej linii
adresowej. Przyktad tej optymalizacji jest podany w tabeli 1, gdzie szerokos¢
magistrali adresowej komoérki ys jest zmniejszona z 2 do 1.

* Dzielenie wspdlnej komorki pamigei. Niektére komorki pamigci moga posiadal taka
samg zawarto§¢ pamieci i dlatego tylko jedna z nich musi by¢ uzyta. Dla przyktadu,
w tabeli 1 komérki y, 1 y, sa takie same.

o Brak kodowania bitu znaku — dla stalego wspdlczynnika mnozenia zawarto$¢ pamigci,
LUT jest z reguty zawsze nieujemna lub tez zawsze niedodatnia [17], co pozwala na
nie kodowanie bitu znaku,

Uktad DKCM ze wrgledu na swojg dynamike moze wykonywaé mnozenie przez
wiele wspélczynnik6w w okreslonym zakresie, co wyraznie odréznia go od uktadu
KCM, dla ktérego dla réznych mnozacych wymagane jest projektowanie wielu uktadow.
Co wigcej architektura uktadu KCM r6zni sie bardzo dla rdéznych wspolczynnikéw
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mnozenia, co powoduje duze réznice w zajmowanej powierzchni ukladu. Dlatego w celu
poréwnania uktadéw DKCM i KCM, powinny by¢ uwzglednione trzy rozne statystyczne
koszty uktadu KCM:

1.

Sredni obszar zajmowany przez KCM dla danego zakresu wspotczynnikéw mnozenia
(zazwyczaj 1+2%—1). Ten koszt jest najbardziej odpowiedni dla statycznie kon-
figurowanych systeméw [16] (uktad FPGA jest konfigurowany tylko jednym kodem),
dla ktérych nastepuje statystyczne poréwnywanie odpowiednich uktadéw DKCM
i KCM. Sredni koszt ukladu KCM (wraz z dodatkowym marginesem odchylefl) moze
byé réwniez przydatny przy dynamicznej rekonfiguracji [16] w przypadku kiedy
réwnoczesnie jest przeprogramowywana duza liczba uktadow mnozacych KCM.

. Maksymalny obszar zajmowany przez uklad KCM dla danego zakresu wspotczyn-
nikéw mnozenia. Poréwnanie to jest rekomendowane dla dynamicznie rekonfiguro-
wanych systeméw, dla ktérych warto§é wspotczynnika mnozenia jest zmieniana
poprzez rekonfiguracje uktadu FPGA.

Maksymalny obszar dla danego zbioru wspéiczynnikéw mnozenia, stosowany podob-
nie jak w punkcie 2, ale w przypadku gdy zbiér mozliwych wspotczynnikéw
mnoZenia jest relatywnie maty. Ten koszt wydaje si¢ by¢ najodpowiedniejszy dla
dobrze okreslonego projektu, jednakze moze ograniczy¢ dalsze zmiany w projekcie.
To rozwiazanie nie moze byé rozpatrywane w ogdlnym przypadku i dlatego nie jest
dalej rozwazane.

Poréwnanie ukladéw KCM i DKCM jest zilustrowane na rysunku 8. Dla matych

wartoéci K obszar zajmowany przez uktad DKCM jest znacznie wigkszy niz dla KCM,
w zwiazku z silnym wplywem bloku RPU. Na rysunku 8 koszt bloku RPU jest
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Rys. 8. Zajmowana powierzchnia uktadu XC4000 mierzona w LE (ILE = 1/2 CLB) dla: DKCM-T,
maksymalnej KCM-LM (z uzyciem pamieci LUT), maksymalnej KCM (LM albo MM) oraz $redniej KCM
(zakres danej wejSciowej 0+2% — 1, wspdlczynnika mnoZenia 1+2%-1)
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zilustrowany jako réznica pomigdzy kosztem uktadu DKCM-T i maksymalnym kosztem
KCM-LM. Jednakze wraz ze wzrostem K relatywny koszt bloku RPU maleje i dodat-
kowy koszt uktadu DKCM w pordéwnaniu z KCM zalezy od strategii poréwnania:
warto$¢ Srednia czy maksymalna uktadu KCM. Dla przykiadu dla K = 15, dodatkowy
koszt wynosi 39% i 136% dla maksymalnego i $redniego kosztu uktadu KCM. Mozna
réwniez zauwazyl, ze dodatkowy koszt metody (LM kontra MM) wzrasta ze wzrostem
K jak to mozna zobaczy¢ na rysunku 7 oraz na rysunku 8 (max KCM-LM kontra max
KCM).

4.3, POROWNANIE UKEADOW DKCM I VCM

Uktad mnozacy o zmiennym wspélczynniku mnozenia VCM jest w petni funk-
cjonalnym ukfadem, z uzyciem bramek AND i uktadéw dodajacych [1,2], dla ktérego
nie ma Zadnych ograniczen zwigzanych ze zmiana warto§ci wspdlczynnika mnozenia.
Wada uktadu VCM jest jego duzy koszt w poréwnaniu z uktadam DKCM, co zostato
zilustrowane na rysunku 9. Jednakze dla matych wartodci K koszt ukltadu DKCM jest
zdominowany przez blok RPU i dlatego jest zalecany uktad VCM.

400

350

&3 DKCM-
| vew

100 +

50 f——mm—o—

Rys. 9. Zajmowana powierzchnia uktadu XC4000 mierzona w LE
dla DKCM-T i VCM (dla réznych wartosci K)

Wedlug rysunku 9 uktad DKCM powinien by¢ uzyty dla K>7. Jednakze pokazana
powyzej relacja kosztéw jest najlepsza z mozliwych do osiagnigcia w rzeczywistym
Przetwarzaniu danych, poniewaz ukltad DKCM wymaga przy zmiany wartosci wspot-



510 K. WIATR, E. JAMRO Kwart. Elektr. i Telekom.

czynnika mnozenia przeprogramowania pamigci LUT, podczas ktérego nie moze wyko-
nywal operacji mnozenia. W konsekwencji mozna rozrézni¢ dwie, ponizej opisane,
grupy aplikacji.

Grupa A ,

Projekt, w ktérym nie wystepuje negatywny efekt przeprogramowania pamigci LUT
— zmiana wspdiczynnika mnozenia jest bardzo rzadka i/lub nie zakt6ca pracy uktadu. Na
przyktad dla przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym zmiana wspdiczynnika
mnozenia moze przebiegaé podczas powrotu plamki, kiedy nie jest ona widoczna lub tez
zmiana jest dokonywana tak rzadko, ze jest prawie niezauwazalna. W tym przypadku
nalezy rozwazy¢ ukiad KCM, ktéry pozwolitby na dodatkowe oszczednosci.

W tym miejscu nalezy podkreslié, ze dla DKCM-D (z uzyciem pamigci dwupor-
towych) i dla systemu adaptacyjnego, dla ktérego réznica pomiedzy poprzednia i nowsg
warto§cig wspotczynnika mnozenia jest niewielka, wynik mnozenia otrzymany podczas
programowania pamigci DP RAM jest tylko nieznacznie przeklamany. Co wigcej wynik
mnozenia jest w zakresie wynikéw otrzymanych dla starej 1 nowej warto$ci wspétczyn-
nika mnozenia, pod warunkiem, ze wejScie jest nieujemne oraz pod warunkiem, ze
réwnoczesny zapis i odczyt tej samej komoérki pamigei dwuportowe] nie powoduje
dodatkowych przektaman. W przypadku pamigci w uktadzie XC4000 réwnoczesny zapis
i odczyt do tej samej komorki jest mozliwy, a warto§é wyjscia jest zdefiniowana [S].

Grupa B

Projekt, w ktérym czas reprogramowania ukladu DKCM wplywa na dzialanie
uktadu, czyli przypadek kiedy wspétczynnik mnozenia zmienia si¢ czesto i jego zmiana
zakl6ca dziatanie ukladu. W tym przypadku sa mozliwe cztery rozne rozwigzania:

e DKCM-P - istnieja dwa rownolegle zestawy pamieci RAM wraz z dodatkowymi
zestawami multiplekseréw [10]. Dla tego ukladu w chwili kiedy programowany jest
jeden zestaw pamigci RAM, drugi zestaw jest uzywany do obliczen.

e DKCM-D — metoda zaprezentowana w grupie A. Niestety dla tego uktadu warto$¢
wyjéciowa moze byé czasami przektamana. Uktad DKCM-D z reguly zajmuje wigce]
powierzchni niz poréwnywalny inny uktad (np. DKCM-L), co jest swoistego rodzaju
kara za dynamiczna zmiang warto§ci wspéiczynnika mnozenia.

o Uktad VCM, dla ktérego zmiana wspdlczynnika mnozenia moze by¢ dowolna.

e DKCM - uktad mnozacy, dla ktérego proces obliczeniowy jest zatrzymany podczas
rekonfiguracji pamieci LUT. W tym ukladzie nalezy rowniez rozwazy¢ wplyw
zatrzymania obliczefi przez uklad mnozacy na cale otoczenie ukfadu mnozacego.

W celu ocenienia korzysci ptynacych z zastosowania uktadu DKCM wprowadzone

zostanie pojecie gestoécei funkcjonalnej D [6, 11]:

- 4
D 7 “)

gdzie: A — powierzchnia, T — maksymalne opoinienie.
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ko- Gesto$¢ funkcjonalna dla uktadu DKCM musi jednak uwzgledniaé czas martwy
e, podczas programowania pamieci LUT:
1
Dy = P— (5)
UT Ap-Tp- (1+—)
Na "
’ntl;z gdzie: r — iloS¢ cykli rekonfiguracji, n — ilos¢ cykli pracy uktadu pomiedzy reprog-
dku ramowaniem.
or- W réwnaniu (5) zostal wprowadzony dodatkowy czynnik karny r/n, ktéry uwzgled-
wa nia czas rpartwy podczas rekonfiguracji ukladu DKCM. Czynnik ten moze ulec
72 zmniejszeniu poprzez zwigkszenie liczby cykli pracy n uktadu pomigdzy reprogramowa-
ik niem lub tez poprzez zmnigjszenie liczby cykli r potrzebnych do przeprogramowania
' pamigci LUT. Jednakze moina zauwazy¢ na rysunku 10 dla ukladu DKCM-TS, dla
'y; ktérego liczba cykli r zostala zmniejszona z r= 16 do r=§ kosztem mniejszego
;luje wykorzystania pamigci 16X 1, ze zmniejszenie liczby cykli konfiguracji r niewiele
pis zwieksza gesto$é funkcjonalng D dla matych n, a dla duzych n gesto§¢ funkcjonalna
| uktadu DKCM-T8 jest duzo mniejsza w poréwnaniu z ukladem DKCM-T16 (z pelnym
' uzyciem pamieci 16x1). W konsekwencji dla matych n powinno sie¢ uzywac uktadu
VCM. Rozwiazaniem alternatywnym jest DKCM-D dla n216, dla ktérego zmiana
anie wspOlczynnika mnozenia nie powoduje zaprzestania procesu obliczeniowego, jednakze
ana
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Rys. 10. Gestosé funkcjonalna D [1/LE((s] w zaleznosci od liczby cykli n pomigdzy programowaniem
dla uktadéw: DKCM-D, DKCM-T16, DKCM-T8, DKCM-P i VCR (K = 8 i uktad XC4003E-1,
dla DKCM-P uklad XC4005E-1 z powodu niewystarczajacej liczby buforéw tréjstanowych
dla tego rozwigzania)
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podczas tej zmiany dane wyjSciowe moga by¢ w matym stopniu przeklamane. Dla
DKCM-P dodatkowy zestaw pamigci RAM oraz zwiazane z tym uklady multiplekseréw
powodujg dodatkowy wzrost powierzchni uktadu i czasu propagacji co powoduje, 7e
uklad ten nie jest zalecany.

5. PODSUMOWANIE

Mnozenie jest podstawows operacja i jak przedstawiono powyzej, prawidlowy
wyb0r jego architektury dla tej operacji uktad FPGA nie jest rzecza prosta. Dla uktadéw
ASIC mozna wybra¢ dwie architektury: VCM i KCM, dla ktérych wspotczynnik
mnozenia jest albo zmienny, albo tez ustalony na state. Dla uktadéw FPGA ta granica
nie jest jednak tak fatwa do okreslenia, poniewaz uktady FPGA moga byé szybko
przeprogramowywane. Dlatego implementacja ukiadéow KCM jest zalecana, poniewaz
uktad ten zajmuje Srednio 17+23% i maksymalnie 29+41% powierzchni uktadu VCM
w zaleznoSci od szerokosci uktadu mnozacego. Co wigcej mniejszy obszar zajmowany
przez uktad mnozacy czesto pociaga za soba krdtszy czas propagacji i w konsekwencji
jeszcze wigkszy wzrost gestodci funkcjonalnej. Z drugiej strony zmiana wspétczynnika
mnozenia jest obarczona kara czasu przeprogramowania co zmniejsza gesto$é funk-
cjonalng ukfadu (réwnanie S). W konsekwencji aby zmniejszy¢ liczbe cykli rekon-
figuracji coraz powszechniej stosuje si¢ rekonfiguracje czastkowa,

Czas rekonfiguracji mozna dodatkowo zmniejszyé poprzez zastosowanie uktadu
mnozacego o statym wspélczynniku z mozliwoscia dynamicznej rekonfiguracji (ukiad
DKCM). Uklad DKCM potrzebuje mniejszej liczby cykli rekonfiguracji, ale za to
zajmuje wickszg powierzchnig¢ w poréwnaniu z ukladem KCM, dlatego uktad DKCM
jest rozwigzaniem posrednim pomiedzy KCM 1 VCM, Ukiad DKCM wymaga dodat-
kowego bloku RPU programujacego pamigé LUT ukladu mnozacego, co znaczaco
wptywa na powierzchni¢ uktadu DKCM dla matych szerokosci uktadu. Alternatywnym
rozwigzaniem jest programowanie pamigci LUT za pomoca czg§ciowego reprogramowa-
nia ukladu FPGA zamiast uzywania bloku RPU. W tym przypadku blok RPU oraz
dodatkowa multipleksacja nie sa potrzebne. Niestety czeSciowa rekonfiguracja moze nie
by¢ dostgpna w wybranym uktadzie FPGA lub jego otoczeniu oraz jest wolniejsza.
Ponadto wymaga odpowiedniego przeliczenia zawarto$ci pamigei LUT i umieszczenia
przeliczonych wartosci w odpowiednim miejscu kodu programujacego uktad FPGA. Dla
adaptacyjnego procesu obliczeniowego zalecany jest uktad DKCM-D, dla ktorego
rekonfiguracja przebiega bez czasu martwego pod warunkiem, ze dane wyj$ciowe moga
by¢ zaktamane w niewielkim stopniu.

Proces zmiany wspéOiczynnika mnozenia dla ukladu KCM wymaga nie tylko
reprogramowania uktadu FPGA, ale przede wszystkim powtérnego projektowania ukla-
du mnozacego. Istnieja jednak programy automatycznie generujace kod uktadu mnoza-
cego, dlatego najbardziej czasochtonne wydaje si¢ by¢ osadzenie projektu w strukturze
fizycznej uktadu FPGA. To rozwiazanie nie jest jednak do zaakceptowania dla szybkich
systemoOw adaptacyjnych.
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W tym artykule umieszczono gruntowne rozwazania nad implementacja uktadu
mnozgcego w ukltadach FPGA, jednakze nie podano ogblnych wnioskéw jako, ze
optymalna architektura zalezy silnie od wybranego uktadu FPGA oraz od zalozert
projektowych. Pokazano jednak mozliwe rozwiazania architekturowe i wyniki do§wiad-
czalne, co moze ulatwi¢ wybdr najlepszego rozwigzania. Ponadto warto podkresli¢, ze
opracowano narzedzie AuToCon pozwalajace na szybka automatyczng generacje uktadu
mnozacego, po zadaniu odpowiednich parametré6w. Parametry takie moga by¢ zadawane
recznie lub moga pochodzi¢ z innych blokéw toru przetwarzania sygnatu.
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K. WIATR, E. JAMRO

HIGH SPEED MULTIPLICATION CIRCUITS
IMPLEMENTED IN FPGAs CHIPS

Sumrﬁary

This paper studies different solutions for carrying out multiplication: a fully functional multiplier denoted
as Variable Coefficient Multiplier (VCM), Constant Coefficient Multiplier (KCM) and self-configurable
multiplier denoted as Dynamic Constant Coefficient Multiplier (DKCM). For FPGAs which can be easily
reconfigured, the choice between the VCM and KCM cannot be easily defined. Furthermore, the DKCM is an
additional, middle-way between the KCM and VCM solution, as it offers shorter reprogramming time but
occupies more arca in comparison with the KCM. In FPGAs, the choice of the optimum multiplier involves
three factors: area, propagation and reconfiguration time, which have been thoroughly studied and respective
implementation results given. Furthermore, to speed-up implementation of multipliers a design-automated tool
has been developed, which generates optimum (for given input parameters), VHDL description of multipliers.

Keywords: dedicated circuits, specialised processors, programmable logic devices, distributed arithmetic
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Jako$¢ transmisji binarnej w kanale Hoyta
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Do opisu sygnatu uzytecznego w kanale radiokomunikacyjnym stosuje si¢ rézne modele.
W przypadku réznych mocy Srednich jego skiadowych ortogonalnych i braku sktadowej dominujacej
sygnal ten posiada rozkiad Hoyta. W pracy zostana przedstawione zaleznosci umozliwiajace ocene
jakodci transmisji binarnej w kanale z zanikami Hoyta.

Stowa kluczowe: kanat radiokomunikacyjny, kanal z zanikami, prawdopodobiefistwo bledu elementowego,
strumieft bledéw, wagowe widmo bledéw, prawdopodobiefistwo blednego bloku

1. CHARAKTERYSTYKA SYGNALU UZYTECZNEGO

W kanale radiokomunikacyjnym na sygnal nadany u(t) dziatajg losowe zakt6cenia
multiplikatywne k(t) oraz addytywne. Do opisu zaktéceri addytywnych stosujemy szum
gaussowski o zerowej warto$ci Sredniej. Natomiast dziatanie zaki6cefi multiplikatywnych
traktujemy jako przypadkowe tlumienie sygnatu. Zjawisko to jest okreS§lane mianem
zanikéw. Niech waskopasmowy sygnat uzyteczny s(t) okreslony jest zaleznoscia

s = k(Hu(t) = x()cosw t—y{B)sinw,t = r(H)cos[w,t+¢ ()] 1

gdzie r(t)=0 jest obwiednia sygnatu uzytecznego, ¢(t) jest faza chwilowa sygnatu uzytecz-
nego. '

Zakladamy, ze sktadowe ortogonalne tego sygnalu majg rozktad normalny o réznej
wariancji (mocy $redniej) oF # 02 >0 i o wartosci Sredniej m, =m, =0 (dla 0% = o2
otrzymujemy zaniki Rayleigha). Wéwczas obwiednia sygnatu (1) posiada rozklad Hoyta
charakteryzujacy si¢ gestoécia prawdopodobiefistwa [1]

0i-0?
Io( 4;202 rZ) (2>
xYy

2

© r oi+o;
)= exp|— T
P o, P 4007

7y
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gdzie:
< (a/2)*

1 27
L@ =57 [ewlacosp)dp = 2 =55

jest zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu zerowego [2].

Gesto§¢ prawdopodobienistwa (2) mozna réwniez przedstawié w nastepujacej po-
staci [1]

2 2
1 0x—0y ,

r 12
= - Fil—, 1,
P 0,0, exp( 20%)1 1(2 200} !

gdzie: F,(a, b, x) jest funkcja Kummera (zdegenerowana funkcja hipergeometryczna)
zdefiniowang jako [2]

3

F(a, b, x) -——r(b)—ljex (x)t-'(1-t)*=*-'dt; Re(b)>Re(a)
D @ rb-a) )T ’
lub
Fi(a b, x) = I'(b) I'a+n)x"

" I'(a) oo I'(b+n)n!

I'(a)= ft“‘exp(« t) dt jest funkcja gamma [2].

Rozktad Hoyta nazywany jest tez rozkladem pod-Rayleigha [1] lub rozkladem
Nakagami — q [5]. Gesto§¢ prawdopodobieistwa obwiedni w kanale z zanikami Hoyta
zostala przedstawiona na rysunku 1.

Rozklad Hoyta mozna zastosowaé do opisu obwiedni sygnatu uzytecznego w przy-
padku, gdy sktadowe ortogonalne tego sygnatu posiadaja rézne moce §rednie i gdy nie
wystgpuje skladowa dominujaca. W przypadku istnienia sktadowej dominujacej i réz-
nych mocy $rednich sktadowych ortogonalnych, obwiednia sygnalu posiada rozktad
tréjparametrowy lub czteroparametrowy [4].

2
W kanale Hoyta zmienna losowa w = —%« reprezentujaca moc sygnatu uzytecznego
posiada nastepujacy rozktad
1 oi+o?
= -k 1
p(w) 0.0, eXp( 40%0? W) ?

r2

2 2
0y,—0%
22
20xc7y

4)

Jednocze$nie zmienna losowa @ = reprezentujaca chwilowy stosunek mocy

sygnatu uzytecznego do Sredniej mocy N, zakldcenia addytywnego posiada rozktad
_(o%+0] o ]I [ o [oy—0%
Gxgy 490 ° 4@0 G?{Q)ZI

o

)

po) = o5 OXP

X7y
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p(r) a) p(r) b)

-a
',\}
s

0.15

0.1

R I S

0.05

Rys. 1. Gestosé prawdopodobiefistwa obwiedni w kanale z zanikami Hoyta
a)l.o=020,=0520,=020,=083.0,=020,=1,40,=05,0,=1,5.0,=08,0,=1;
6.0,=2,0,=5,70,=020,=35
bylo,=1,0,=520,=020,=530,=1,0,=640,=50,=6

ol+o?

dzi =E()=——2

gdzie go (o) N,
o

WprowadZmy wspotczynnik § = G—" charakteryzujacy stopieft niesymetrii kanalu

y
z zanikami. Wéwczas funkcje gestosci prawdopodobiefistwa okre§long zaleznoscig (5)
mozna przedstawié w nastgpujacej réwnowaznej postaci

6)

al 7l

Jedna z miar jako$ci transmisji binarnej w kanale bez zanikéw jest statyczne praw-
dopodobieristwo btedu elementowego, ktére mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci [9]

e

plo) = 5

1710, a0

PO =51 Q)

gdzie: a i b to wspotczynniki zalezne od rodzaju modulacji i detekceji: a = b = 1/2 dla CFSK,
a=1/2,b=1dlaNCFSK, a= 1, b= 1/2 dla CPSK, a =b = 1 dla DPSK,

I'(a, x) = jt“‘l exp(—t) dt jest niepetng funkcjg gamma [2],

a-1 1
przy czym dla ae N I'(a, x) = (a—1)lexp(~x) ZFXk'
k=0 K.
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Granice catkowania w (7) sa zalezne od zmiennej o, co utrudnia dalsze analityczne
usrednianie. Statyczne prawdopodobiefistwo bledu elementowego mozna rowniez przed-
stawié w nastepujacej rownowaznej postaci

b-1 .
{(a-0) 2~ ( a-Q)
P (o) = ———exp|——= | Ws- a- 8
(@) 2T (b) P ) 3_21%( 0) (3) oW
gdzie W,, jest funkcjg Whittakera zdefiniowana jako {2]
Vb X
X 2expl—--1. : | gdz
P B
Wy, (0 = ——— L fexp(=x0t"~ 2(1+) " 2dt
F(v~/l+—~) 0 zal
2
Po uwzglednieniu postaci funkcji Whittakera zalezno§¢ (8) mozna przedstawi¢ jako
(a-0) i _
P (o) = —-a- —~a-0-(1+0° "dt 9
Q) = Sy P ar@fexp-ae 0 +y ©)
W zaleznosci (9) gérna granica catkowania wynosi nieskoficzonosc. Jeszcze inng ws
postaé wzoru na statyczne prawdopodobiefistwo bledu elementowego przedstawiono
w pracy [8] ]
(a-0)* "¢ cos¢ ( a-Q ) : e
P = Xpl— d 10
0= 6y ) G TP\ int g ¢ -
S

2. DYNAMICZNE PRAWDOPODOBIENSTWO
BLEDU ELEMENTOWEGO

W kanale z zanikami miara jako$ci transmisji jest miedzy innymi dynamiczne
prawdopodobiefistwo bledu elementowego okreslone zaleznoScia

Py (o) = [P,(0)p(0)de (11)
0

Zaleznoéé (11) jest jedna z miar jakoSci transmisji binarnej w kanale z zanikami
stosowang wowczas, gdy o zmienia si¢ na tyle wolno, Ze moze by¢ uwazane jako state
w czasie transmisji sygnatu elementarnego. Kanat, w ktérym spelniony jest ten warunek,
nazywamy kanalem z wolnymi zanikami.

Wzor (11), po uwzglednieniu (10), przyjmuje postac

a1 cosp T a-g
Poleo) = 75 g )™ gQ eXP(— Sinz(},})p@)d@dqﬁ

(12)
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Catka

K(0p; 2, b, ¢) = j@ xp( )p(g)d@ (13)

jest transformata Laplace’a funkcji 0°p(0).
Dla odbioru NCFSK oraz DPSK statyczne prawdopodobiefistwo bledu elemen-
towego okre§lone réwnowaznymi zalezno$ciami (7)—(10) upraszcza si¢ do postaci

1
Pi(e) = 5exp(-a-e) (14)

gdzie: @ = 0.5 dla NCFSK oraz a = 1 dla DPSK.
Woéwecezas tez dynamiczne prawdopodobiefistwo bledu elementowego, okre$lone
zaleznodcia (11), mozna obliczy¢ na podstawie wzoru

(1-8%
40,p*

[(2af?0,+1+p%) 2ag,+1 +ﬂ2)]”% (15)

Pp(oo) = ;( )J p[ Oﬁ2[4aﬁ90+(1+ﬁ2)2]][ @}d@=
_ (148

2

Dynamiczne prawdopodobiefistwo bledu elementowego dla réznych wartosci
wspbtczynnika 8 dla odbioru NCFSK zostato przedstawione na rysunku 2.

P, (p,) a) Py(p,) b)

0.1

3

I
e
o
=

0.001

. I L . L x
0 10 20 30 0 10 20 30

p, [dB] P, [dB]

Rys. 2. Dynamiczne prawdopodobiefistwo bledu elementowego dla odbioru
a) NCFSK b) DPSK i dla réznych wartoci
1.B=001, 2.8=01, 3.8=02, 48=05 58=1
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3. CHARAKTERYSTYKA STRUMIENIA BLEDOW

Miarg jakosci transmisji w kanale z zanikami jest réwniez $rednie prawdopodobief-
stwo wystapienia n bledéw w ciggu kodowym o dlugosci N bitéw, ktére dla odbiory
NCFSK mozna okre§li¢ na podstawie zaleznosci

o0

N
Pp(Ly=n)= J(n)[PS(Q)]“[l ~P(@)]""ple)de =

0

Non N - Z.al
= (H)Z( )(—1) E[P,*"(0)] (16)
stw
gdzie: Ly jest zmienng losowa reprezentujaca liczbe bledéw elementowych w ciagu , kan
kodowym o dtugoéci N sygnatéw elementarnych. ‘
Prawdopodobienistwo okreslone zaleznoscig (16) charakteryzuje strumiefi bledéw,
czesto jest nazywane wagowym widmem bledéw lub rozkiadem krotnosci bleddw.
Zalezno$¢ ta nie jest stuszna dla odbioru DPSK, gdyz réznicowa detekcja sasiednich
sygnatéw elementarnych powoduje powstawanie par btedow.
Py(Ly =n) a) Py(Ly =n) b)
0.001
rio
110
110
110
10
110
10
r1o 1
110
p1o 1
110
110 r10 12 ' ' '
5 10 15 2
n n
Rys. 3. Wagowe widmo bigdéw dla odbioru NCFSK a) N=130, b) N=21 Rys.
1. f=001,0,=20dB, 2.8 =0.1,0,=20dB, 3. 8 =1, o, = 20 dB,
4. 8=001,0,=40dB,5. f=0.1,0,=40dB, 6. B =1, g, = 40 dB
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W kanale z zanikami Hoyta wagowe widmo bledéw mozna okre§li¢ na podstawie

LR B

i=ol 1

i+

(1+pHx

X,{LB290<i+n)+1+.32][Qo(i+n)+1+,32]}—% (17)

Zalezno§¢ (17) zostala przestawiona graficznie na rysunku 3.

Strumiefi bledéw mozna réwniez opisaé przy pomocy $redniego prawdopodobien-
stwa wystagpienia w ciggu kodowym N elementowym wigcej niz n bledéw, ktére dla
kanalu z zanikami okresla zalezno$c

oo N N
Po(ln>n)=[ ¥ (n)[PS(Q)]k[l—PS(Q)]N"‘p(Q)d@=

0 k=n+1
NNV N-EIN-K ) .
=y (k)E( ; )(—D‘E[P;“‘(Q)] (18)
k=n+1 i=0
PD(LN > n)
1 T T
5
4,
2
1
0.1 -
0.01—
0.001 ' '
0 10 20 30
p, [dB]

Rys. 4. Dynamiczne prawdopodobiefistwo wystapienia co najmniej jednego bledu (n = 0) dla odbioru NCFSK
w bloku o dlugoici N = 30
1.B=001, 2.8=01, 3.8=02, 4.8=05, 5.8=1
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Prawdopodobieristwo okre$lone wzorem (18) jest nazywane dynamicznym praw-
dopodobiefistwem blednego bloku. W kanale z zanikami opisanymi rozktadem Hoyta
dla odbioru NCFSK prawdopodobiefistwo btednego bloku przyjmuje postaé

i+k

NOMNANTRIN-K A1
Polly>m= ¥ (k)z( i )<~1>*(~2—) (1+BY)x
k=n+1 i=0
X {100 +K)+ 1+ Blloo(i+K)+ 1 +71} 7 (19)

Dynamiczne prawdopodobiefistwo wystapienia co najmniej jednego bfedu (n = 0) zo-
stato przedstawione na rysunku 4.

4. PODSUMOWANIE

Obecnos¢ w kanale sygnatéw zakt6cajacych powoduje bledy pomigdzy wyijsciowymi
i wejsciowymi ciagami danych. Aby osiagna¢ wysoki poziom niezawodnosci niezbedne
jest zastosowanie kodowania. Celem, do jakiego si¢ dazy przy kodowaniu jest zwiekszenie
odpornodci cyfrowego systemu telekomunikacyjnego na zakltécenia kanatowe. Przed-
stawione w artykule zalezno$ci mozna wykorzystaé do oceny jakoci transmisji w kanale
Hoyta, a przede wszystkim do opisu bledow seryjnych spowodowanych wielodrogowymi
zanikami. Bledy te w kanatach radiowych sa powodowane réwniez przez zaklécenia
atmosferyczne oraz interferencje od innych uzytkownik6w pasma. Opis zaktéceri atmo-
sferycznych wymaga zastosowania innych rozktadéw, np. hiperbolicznego, gamma. Nato-
miast do opisu zaktéceri interferencyjnych mozna zastosowaé powszechnie znane roz-
kiady, np. Nakagamiego, Rice’a, Rayleigha, rowniez Hoyta [1]. Przedstawione w pracy
zaleznoSci mozna zastosowaé w technice kodowania z kontrola bledéw, ktéra stanowi
istotny sktadnik niezawodnych systeméw radiokomunikacyjnych. Wplyw bledéw jest
redukowany przez dodanie po stronie nadawczej nadmiaru do przekazywanych danych.
Nadmiar ten umozliwia dekoderowi w odbiorniku wykrycie i korekcje bledéw.
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K. NOGA
PERFORMANCE OF BINARY TRANSMISSION IN HOYT CHANNEL

Summary

The transmission of binary information over radio channels with multiple changing propagation paths is
typically subject to random fading. In this paper are presented the average probability of bit errors P(g,) for
siow Hoyt fading. The average is formed over the instantancous receiver signal — to — noise — ratio (SNR)
which has the probability density function P(@,). The analysis has been limited to the special case of very
slow signal fading and Gaussian noise. For digital transmission over a fading channel, the time variation
causes a changing error probability with the effect of clustering errors at the receiver output. In this paper are
derived the average probability of n errors occurring in N bits and the average block error probability, i.e. the
probability of more than n errors in a block of N symbols. Expressions are derived for systems employing
noncoherent frequency shift keying (NCFSK). Although DPSK has basically the same simple formula for the
bit error probability P (g) in channel without fading with the instantancous SNR ¢ and Gaussian noise, the
block error probability is difficult to obtain due to bit error correlation. The numerical results presented in this
paper are applicable to block transmission employing error detection and error correction. The results
presented in paper provide useful design data and establish the need for specialised treatment of block error in
a fading environment.

Keywords: radio communication channel, Hoyt channel, probability of bit errors, probability of block error,
probability of n errors occurring in N bits
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Praca dotyczy problemu wyznaczania charakterystyk dynamicznych elementéw pdiprzewod-
nikowych w programie SPICE z uwzglednieniem zjawisk termicznych. Takie charakterystyki, nazywa-
ne nieizotermicznymi, réznia od charakterystyk izotermicznych, odpowiadajacych ustalonej tem-
peraturze i wyznaczanych bezposrednio za pomocy programu SPICE. W celu otrzymania nicizoter-
micznych charakterystyk dynamicznych elementéw péiprzewodnikowych, autorzy opracowali i uru-
chomili nowy algorytm ITER rozwiazywania réwnaf, opisujacych model elektryczny i termiczny
elementu. W algorytmie tym wykorzystano tez nowa metode wyznaczania mocy czynnej wydzielanej
w elemencie pétprzewodnikowym, niezb¢dnej do wyznaczenia temperatury wnetrza elementu w po-
szezeg6lnych krokach obliczer. Dobra zgodnoéé przedstawionych w pracy wynikéw symulacji charak-
terystyk wybranych elementéw pélprzewodnikowych, pracujacych w prostych uktadach elektronicz-
nych, otrzymanych z wykorzystaniem nowego algorytmu oraz znanego z literatury algorytmu analizy
elektrotermicznej, opartego na metodzie wspdlnych iteracji, stanowi potwierdzenie skutecznosci
i wiarygodno$ci algorytmu ITER.

Stowa kluczowe: SPICE, analiza elektrotermiczna, modelowanie elementéw pétprzewodnikowych

1. WPROWADZENIE

Program SPICE jest powszechnie uznanym, wygodnym symulatorem przeznaczo-
nym do analizy uktadéw elektronicznych, zwlaszcza uktadéw scalonych. Jego istotng
zaleta sg wbudowane fizyczne modele elementéw pdiprzewodnikowych, np. diody p-n,
tranzystora bipolarnego, tranzystora MOS oraz wybranych ukladéw scalonych, np.
wzmacniaczy operacyjnych, z parametrami uzaleZznionymi od temperatury.
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W znanych autorom wersjach programu SPICE temperatura, ktéra moze by¢ rézna
dla kazdego elementu analizowanego ukladu, jest wielko$cia ustalona, niezmienna
W czasie trwania obliczefi, co jest istotnym ograniczeniem programu, rzutujacym
bezposrednio na wiarygodnos¢ otrzymanych wynikéw obliczed. Dotyczy to zwlaszcza
uktadoéw pracujacych w warunkach wydzielania znacznych mocy elektrycznych, np.
uktadéw impulsowego przetwarzania energii.

Jak wiadomo wiaSciwosci materiatléw potprzewodnikowych, a tym samym elemen-
tow oraz ukladoéw zaleza od temperatury wnetrza T, ktora r6zni si¢ od temperatury
otoczenia T, na skutek efektéw termicznych — samonagrzewania oraz wzajemnych
oddziatywari termicznych miedzy elementami. Warto$é temperatury T, wptywa tez silnie
na niezawodno§¢ elementow i ukladéw.

Wyznaczenie temperatury wnetrza elementéw péiprzewodnikowych w analizach za
pomoca programu SPICE, zwlaszcza w przypadku dynamicznym, nie jest zadaniem
trywialnym chociaz dzisiaj mozna juz méwi¢ o stosunkowo bogatej literaturze
poswicconej problematyce modelowania i analizy, za pomoca programu SPICE,
uktadow z uwzglednieniem efektéw termicznych, np. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].
Przedstawiony w cytowanych pracach sposéb realizacji takiej analizy nazywanej
analiza elektrotermiczna, czy tez metody wyznaczania charakterystyk elementéw pot-
przewodnikowych, nazywanych charakterystykami nieizotermicznymi, w odréznieniu
od charakterystyk izotermicznych okreslanych dla ustalonej temperatury (otoczenia),
jest zroznicowany. Metody te wymagaja sformutowania i rozwiazania réwnan opisuja-
cych dwa rodzaje modeli: modelu elektrycznego w postaci zalezno$ci pradowo-napiecio-
wo-temperaturowych z parametrami zaleZznymi od temperatury oraz modelu termicz-
nego, stanowiacego zalezno$¢ temperatury wnetrza elementu od wydzielanej mocy
elektrycznej.

Z uwagi na sposob rozwiazywania réwnafi opisujacych obydwa rodzaje modeli,
mozna wyrézni¢ dwie grupy metod analizy elektrotermicznej — metody wspdlnych
iteracji, w ktérych modele elektryczny i termiczny rozwiazywane sg jednoczesnie oraz
metody rozdzielonych iteracji, w ktérych modele te rozwigzywane sa naprzemiennie.

Sposréd omawianych metod, wygodniejsze z punktu widzenia projektanta uktadéw
elektronicznych sa metody rozdzielonych iteracji z uwagi na ich wigksza elastyczno§é,
tzn. mozliwo$¢ korzystania bezposrednio z istniejacych wbudowanych w programie
SPICE modeli elementéw oraz mozliwo$¢ swobodnego formulowania postaci termicz-
nego modelu elementu rozwiazywanego ,,na zewnatrz” programu SPICE.

Jednakze, zdaniem autoréw znane literaturowe metody analizy elektrotermicznej
oparte na koncepcji rozdzielonych iteracji nie odpowiadaja w pelni potrzebom in-
zyniera-projektanta postugujacego si¢ programem SPICE. Przykladowo, przedstawione
w pracach [1, 2, 3, 8] metody analizy wymagaja znajomosci wartodci parametrow
termicznego modelu elementu o statych rozlozonych, takich jak np. przewodno$é
cieplna, lokalizacja oraz rozmiary poszczegdlnych elementéw konstrukcji mechanicznej
przyrzadu — na ogét niedostepnych dla rozwazanej klasy uzytkownikéw programu.
Z kolei praca [2] dotyczy analizy d.c. z wykorzystaniem wczesniejszych wersji pro-
gramu SPICE, w kt6rej istniata mozliwo§é wprowadzenia tylko jednej wartosci (takiej
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samej dla wszystkich elementéw) temperatury, natomiast w pracy [4] autorzy korzy-
staja ze skupionego modelu termicznego elementu opisanego za pomoca calki splotu oraz
przejSciowej impedancji termicznej, a zastosowany sposob analizy (sekwencja analiz d.c.)
nie pozwala na uwzglednienie inercji elektrycznej elementu i ukfadu. Natomiast pominig-
cie waznych fragmentéw opisu procedury obliczeniowej w pracy {1] nie pozwala na
implementacje 1 realizacje algorytmu przedstawionego w cytowanej pracy.

Wymienione powyzej mankamenty metod literaturowych sklonity autoréw do
podjecia proby opracowania algorytmu wyznaczania nieizotermicznych przebiegéw
czasowych pradéw, napieé i temperatury wnetrza elementéw potprzewodnikowych,
opisanych skupionym modelem termicznym oraz wbudowanym w programie SPICE
elektrycznym modelem izotermicznym takich elementéw, opartego na metodzie roz-
dzielonych iteracji. Przedstawiony w rozdziale trzecim algorytm ITER stanowi modyfi-
kacje 1 rozszerzenie algorytmu przedstawionego w pracy [10], opartego na metodzie
zaproponowanej przez Petegema [1] 1 pozwala na bezpoSrednie wykorzystanie dostgp-
nych w programie SPICE modeli elementéw potprzewodnikowych. Zaproponowana
modyfikacja obejmuje zastosowanie skupionego modelu termicznego elementu, opar-
tego na koncepcji catki splotu wraz z tzw. algorytmami bezpamigciowymi [5, 11],
implementacje nowego algorytmu wyznaczania przebiegu mocy czynnej na podstawie
zaciskowych przebiegdw napieé i pradéw [12] oraz autorskiej metody przewidywania
i korekcji diugodci biezacego przedziatu czasowego analizy w programie SPICE.

2. POSTAC MODELI ELEMENTOW POLPRZEWODNIKOWYCH
A PROBLEM MOCY CZYNNEJ

Uzytkownik programu SPICE dysponuje wbudowanymi fizycznymi modelami pod-
stawowych elementéw polprzewodnikowych, wraz z warto$ciami ich parametréw dla
poszczegblnych typoéw. Na rys. 1 przedstawiono struktury takich modeli dla pod-
stawowych elementow pétprzewodnikowych — diody p-n, tranzystora bipolarnego oraz
tranzystora MOSFET.

Istotnym problemem z punktu widzenia realizacji analizy elektrotermicznej za
pomoca programu SPICE jest wyznaczenie warto$ci mocy czynnej w elemencie pot-
przewodnikowym. Moc czynna, z uwagi na istnienie elementéw inercyjnych w modelu,
rézni sie od mocy catkowitej — mozliwej do wyznaczenia na podstawie pradow i napigé
zaciskowych wyliczonych w danym kroku analizy. Z drugiej strony uzytkownik pro-
gramu SPICE nie ma dostgpu do wewnetrznych zaciskéw rozwazanego modelu, co
uniemozliwia uzyskanie informacji o warto§ciach pradéw gateziowych zwiazanych
z elementami o charakterze rezystancyjnym i pojemno$ciowym. Dlatego pojawia si¢
problem wiarygodnego wyznaczenia przebiegu mocy czynnej.

Zaproponowany przez autor6w algorytm wyznaczania mocy czynnej dla tranzystora
MOSFET [12] mozna latwo uogdlni¢ na przypadek modeli pozostatych elementow
péiprzewodnikowych dostepnych w programie SPICE. Zgodnie z tg ideg, moc czynna
mozna wyrazi¢ zaleznoScig
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P, =Y Rsk+2(ik—2ickj) (=i Ryt Rg) (1)
k k i

gdzie i, oznacza prad wplywajacy do zacisku K-tego, Ry, — rezystancje szeregows
podiaczong do tego wezla, i, — prad ptynacy przez pojemno$¢ wiaczona migdzy zaciski
K oraz J, natomiast u,; to napigcie migdzy tymi zaciskami.

icbc RE
it AE

, C
1 P—“—' .
N Ry o
. B

Rys. 1. Modele podstawowych elementéw pétprzewodnikowych w programie SPICE:
a) diody p-n, b) tranzystora bipolarnego, ¢) tranzystora MOSFET

A zatem dla przedstawionych na rys. 1 modeli, zalezno$¢ (1) ma nastepujaca postac
szczegdtowa:

N =
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o Dla diody p-n
P,=i%R,+1, (u,e—i, R, 3

¢ dla tranzystora bipolarnego, przy  pominigciu efektu quasi-nasycenia (parametr
RCO = ()

P, = izc'Rc’”%'RE+i%3'RB+(iD4+iD3)'(“BE"iB'RB+iE' Rp)+ 3

+(ipytipy) (Upge—ipg Ry—io R+ 1o (uep+iy Ry—io-R.)

gdzie iy, ip,, ipy, ip, OZNaczaja prady ptynace przez diody, odpowiednio D, D,, D, D,.
s dla tranzystora MOSFET

P, = i3 Ryt Re+i% Ro+i%- Ry+ 1, - (ups—ip-Rp+ig Ry +
tipgs (tyg—iy  Ry+ig-R)+ip,n - (Upp—iy Ry+ip-Rp)+ (4)

+(Ups—ip Rp+ig: Rs)2/Rds

gdzie 154 Oraz iy, oznaczaja prady ptynace przez diody, odpowiednio Dy oraz Dyj,.

Jak zatem widaé, zaproponowane podej$cie wymaga znajomosci funkcyjnego opisu
wydajno$ci poszczegblnych Zrodet sterowanych i charakterystyk statycznych diod,
wystepujacych w modelu rozwazanych elementéw oraz warto$ci parametrdw tych
modeli. Funkcyjny opis takich zaleznosci dostgpny jest w bogatej literaturze przedmiotu,
np. w pracach [13, 14].

3. ALGORYTM OBLICZEN

Realizacja opracowanego przez autor6éw algorytmu ITER wyznaczania nieizoter-
micznych dynamicznych charakterystyk elementéw potprzewodnikowych wymaga na-
przemiennego wykonywania analiz stanéw przej§ciowych w rozwazanym eclemencie
za pomocg programu SPICE oraz obliczei przebiegu mocy czynnej i temperatury
wnetrza elementu potprzewodnikowego, a takze formutowania odpowiednich plikéw
wejSciowych dla programu SPICE. Algorytm ITER zaimplementowano w opracowa-
nym i uruchomionym przez autoréw programie RANEL. Zgodnie z tym algorytmem
nalezy:

1. Sformutowa¢ plik wejéciowy PLIK.PAR dla programu RANEL, zawierajacy wartosé
temperatury otoczenia T,, czas trwania analizy tgy,, zadana dokladnosS¢ ¢ obliczefi
temperatury wnetrza T; oraz warto$ci parametréw przejSciowej impedancji termiczne]
badanego elementu.

2. Sformutowaé plik wejsciowy PLIKO.CIR dla programu SPICE, definiujac warto$¢
temperatury wnetrza elementu pélprzewodnikowego za pomocag parametru
T_ABS = T, oraz parametru DELAY, okre§lajacego czas opéZnienia w opisie Zrodet
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niezaleznych, pobudzajacych badany element, ktéry to parametr przyjmuje wartose

poczatkowg DELAYO.

. Zdefiniowal poczatkowe warto$ci parametréw analizy, oznaczajacych czas rozpo-

czgeia poprzedniego przedziatu analizy t, = 0, czas zakoriczenia poprzedniego prze-

dziatu analizy t;, = 0, czas zakoficzenia biezacego przedzialu analizy t

licznik przedziatow k = 0.

. Wyznaczy¢ wspolrzedne punktu pracy (u, 1, T;) badanego elementu, odpowiadajace

chwili t = 0. W tym celu nalezy:

a) za pomoca programu SPICE przeprowadzi¢ izotermiczng analize OP,

b) na podstawie wyliczonych warto$ci pradéw i napig¢ zaciskowych elementy,
wyliczy¢ wartod¢ wydzielanej w nim mocy P,

¢) wyznaczyC wartoS¢ temperatury wnetrza T, wykorzystujac model termiczny
o0 postaci

koN = lgnp,

7?/‘ = T'a + Rrh ' P (5)

gdzie R, oznacza rezystancj¢ termiczng elementu,

d) jezeli réznica migdzy wyznaczong temperaturg wnetrza a temperaturg elementu
w czasie analizy jest mniejsza od zatozonej doktadnosci e, to nalezy przej$¢ do
realizacji punktu 5 algorytmu, w przeciwnym przypadku nalezy zrealizowad
punkt 4e,

e) zmodyfikowaé w pliku wejSciowym warto§¢ temperatury elementa T_ABS
i przej§é do realizacji punktu 4a.

. Przeprowadzi¢ izotermiczng analize standéw przej$ciowych (TRAN) za pomoca

programu SPICE do czasu t,,. Wyniki obliczeft w postaci tekstowe] sa zapisywane

w pliku PLIKk.CSD.

. Wyliczyé w programie RANEL przebieg mocy czynnej wydzielanej w badanym

elemencie w przedziale czasu od t; do ty,, na podstawie odpowiedniego wzoru

(wz6r (2) dla diody, wz6r (3) dla tranzystora bipolarnego lub wzér (4) dla tranzystora

MOSFET) oraz danych zapisanych w pliku PLIKk.CSD. Wyniki obliczel zapisywa-

ne sa do pliku PLIKk.MOC.

. Wyliczy¢ w programie RANEL przebieg temperatury wngtrza badanego elementu za

pomoca algorytmu splotowego [5, 11], wykorzystujac przebieg mocy z pliku

PLIKk.MOC oraz przejéciowa impedancje termiczng opisana zaleznoscig [5]

N
Z(H =R, [1 -Ya; exp(—mtw)] (6)
i=1 rtht’
gdzie a, jest wspdlczynnikiem wagowym odpowiadajacym i-tej termicznej stalej
czasowej T, natomiast N — iloScia termicznych statych czasowych. Wowczas
temperatura wnetrza elementu T, moze by¢ opisana za pomocg sumy temperatury
otoczenia T, oraz nadwyzek temperatury AT, zwiazanych z i-ta termiczna staly
CZasoOwa.

T(6) = T,+ AT, () + AT, (1) + ...+ AT, (1) (7

oC
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gdzie
R, a -y
AT, (1) = 24— fexp (— ) p(v)-dv (8)
Trh;‘ 0 thi

Wyniki obliczenl zapisywane sg w pliku PLIKk. TEM.
8. Przeanalizowal przebieg temperatury wnetrza T,(t) zapisany w pliku PLIKk.TEM
oraz wyznaczyC najwieksza warto$¢ czasu t , >t,, dla ktorej spetniony jest warunek

T(r,)~T ABS<e )

Jezeli warunek (9) jest spetniony w catym przedziale <t,; t,,n>, wOwczas nalezy
przyjac t = ton

9. Zapisa¢ do pliku wynikowego PLIK.WYN przebiegi napig¢ i pradéw, obliczone
w punkcie 5 algorytmu, oraz przebieg temperatury wngtrza w przedziale od t, do
to+t,, obliczony w punkcie 7 algorytmu.

10. PodstawiC t, = to, t, = t,+t , oraz k = k+1.

11, Sprawdzi¢, czy zostal spelniony warunek t;<t,y,. Przy spemieniu powyzszego
warunku nalezy kontynuowaé obliczenia (punkt 12 algorytmu), w przeciwnym razie
nalezy zakoniczy¢ prace algorytmu.

12. Wyznaczy¢, za pomoca algorytmu zmiany kroku, przewidywana warto§¢ czasu
zakoficzenia obliczeft w kolejnym kroku czasowym ty,,. W tym celu nalezy
oszacowaé przyrosty skladowych temperatur AT¥, zwiazanych z poszczegdlnymi
termicznymi statymi czasowymi 7, ,, T, - Ty W POPrzednim (k-tym) przedziale
analizy. Jezeli zatem

e ATF<0, wowczas

T.(t)—e—R,-a,-P,t,) ,
troni =1 —T”'ln( e Ml ) dlai=1,2,.., N (10)
on oo T, (tg) =Ry a;- P (1)
o AT*>0, wowczas
T.(t)—T, . +& )
t [:tv-r,”-ln(l-~i'—9~————i‘~"-‘ﬂ—) dlail, 2, .., N amn
KON ’ : Rrh ’ ai ' Pcz(t()>

przy czym

Tj;(to)” Tj(z1)

Ry a P (1) [exp (“-ﬁ*) - exp{—&ﬂ )

thi

-In

(12)

Lo=Ty,
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-t
o = 00 =Ry - P19 [1-exp( - =] (13)

thi

Do dalszych obliczent nalezy przyja¢ najmniejsza warto$C t sy,
13. Sformutowaé plik wejsciowy PLIKk.CIR ‘dia programu SPICE, poprzez korekte pliku

PLIKO.CIR, obejmujaca:

e podstawienie w modelu elementu péiprzewodnikowego T_ABS = Ti(ty),

e podstawienie w opisie wydajnosci kazdego niezaleznego Zrédia pradowego lub napie-
ciowego, pobudzajacych badany element, DELAY = DELAYO—t,,

e wprowadzenie warunkéw poczatkowych odpowiadajacych chwili t = t,,

¢ wprowadzenie zakresu analizy TRAN réwnego ty oy —t,

14. Powtdrzy¢ obliczenia od punktu 5 algorytmu.

Program RANEL umozliwia uzytkownikowi wprowadzenie nazwy pliku wejSciowe-
g0, wyznacza przebiegi mocy czynnej i temperatury wnetrza elementu, tworzy odpowied-
nie pliki wynikowe, modyfikuje zawarto$¢ pliku wejSciowego dla programu SPICE,
zgodnie z zasadami okre§lonymi w punkcie 13 algorytmu ITER oraz cyklicznie uruchamia
ten program.

Przy opracowywaniu algorytmu analizy przyjeto, ze w chwili t=0 wystgpuje
w analizowanym ukladzie stan termicznie ustalony, co oznacza, ze temperaturg wngtrza
elementu mozna opisaé zaleznoscia (5).

Z kolei, przy konstruowaniu algorytmu zmiany kroku obliczeft przyjeto, ze w po-
szczegdlnych przedziatach obliczen moc czynna jest opisana funkcja stala, a przebieg
temperatury wnetrza jest opisany za pomoca funkcji eksponencjalnych. Przy opisie
przebiegu tych temperatur wykorzystywane sa warto$ci temperatury na koficach dwoch
ostatnich przedzialéw analizy, warto§¢ mocy czynnej, wydzielanej na koficu ostatniego
przedziatu oraz parametry modelu przejéciowej impedancji termicznej. Dhugos¢ przedziatu
obliczef jest szacowana z nadmiarem, poniewaz przyjeto zaloZenie, ze przyrost tem-
peratury wnetrza spowodowany przez kazda termiczng staly czasowa moze by¢ rowny
zalozonej doktadno$ci wyznaczania temperatury wnetrza elementu.

Plik wejéciowy dla programu SPICE PLIKO.CIR zawiera wyrazenie typu .MODEL
dla elementu pétprzewodnikowego, z wyspecyfikowana wartoScia temperatury wnetrza
elementu za pomoca parametru T_ABS, a postaé pliku wynikowego jest okreSlona, za
pomoca wyraZzenia .PROBE/CSDF z nazwami zaciskowych napie¢ i pradow elementu
pbiprzewodnikowego.

Wystepowanie w analizach stanéw przejsciowych statych czasowych (elektrycznych
i termicznych) o znacznie rézniacych si¢ warto$ciach (nawet 10 rzedéw) oraz szybko
zmiennych sygnaléw powoduje duze zmiany kroku obliczefi wyznaczanego automatycznie
przez program SPICE. W skrajnym przypadku, wyznaczenie zbyt matej wartoSci kroku
obliczent moze by¢ powodem przerwania obliczefi. Tak wigc skuteczna analiza elektroter-
miczna wymaga starannego doboru wartosci opcji analizy okre§lajacych zadang doktad-
no§¢ wzgledna napieé i pradéow (RELTOL), doktadno$¢ bezwzgledng napigC i pradéw
(odpowiednio VNTOL oraz ABSTOL), a takze parametru ITLA4, okreslajacego ilos¢
dopuszczalnych iteracji w jednym kroku analizy standéw przejSciowych.
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4. WYNIKI OBLICZEN

W celu oceny skutecznosci i wiarygodnosci opracowanego algorytmu przeprowa-
dzono symulacje charakterystyk dynamicznych rozwazanych wcze$niej elementow,
pracujacych w wybranych, prostych ukfadach elektronicznych, przedstawionych na rys.
2,3,4. Wyniki obliczen algorytmem ITER (oznaczone na rysunkach linig ciaggla) porow-
nano z wynikami obliczefi, opartych na algorytmie wspolnych iteracji [5] (punkty),
a takze w celu ilustracji wptywu samonagrzewania na wiasciwosci elementéw pot-
przewodnikowych, zamieszczono dodatkowo wyniki odpowiadajace warunkom izoter-
micznym (linie kreskowe). W analizach przyjeto warto$§¢ temperatury otoczenia

= 300K oraz nastgpujace warto$ci opcji w programie SPICE, okre§lajacych dokfad-
nosc obliczefi: RELTOL = 2-10™, VNTOL = 7- 107, ABSTOL = 10™'? oraz maksymal-
ng iloé¢ iteracji dla jednego punktu analizy standéw przejSciowych ITL4 = 2000.

R

Dl
elt)

Rys. 2. Uklad z dioda przetaczang napigciowo

Ro=100Q2

)

E=25V

Rys. 3. Polaczenie réwnolegle tranzystoréw bipolarnych

(. i ';cl(t) ext)

Rys. 4. Uktad klucza réwnolegtego z tranzystorem MOSFET

Na rys. 5 przedstawiono obliczone charakterystyki fazowe diody, pracujacej w ukta-
dzie z rys. 2, w ktorym przyjeto R = 1 kQ sinusoidalne pobudzenie ze Zrédta napigcio-
wego e,(t) o czestotliwosci S0Hz oraz amplitudzie 630V, zapewniajacej wejscie diody
w zakres przebicia.
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Przyjeto nastgpujace wartosci parametréw modelu diody (wymieniono tylko te
parametry, ktorych wartosci réznig si¢ od wartosci domyslnych): IS = 26,06 nA, N = 2,
BV =450V, IBV =1 mA, NBV =11,6, TBV] =2x 107 K™, RS =136 mQ,
TT =100 ns, CJO = 100 pF. Z kolei parametry modelu termicznego miaty nastepujace
wartosci: Ry, =73 K/W, a, = 0,905, a, = 0,045, a, =0,05, 7,,, =170 s, 7,,, = 4 ms,

Ty = 0,5 ms.

Jak wida¢ z rys. 5a oraz 5b, uzyskano dobrg zgodnos$¢ wynikéw obliczen elektroter-
micznych, otrzymanych za pomocg obu algorytméw (krzywe sg praktycznie nierozri-
nialne), natomiast przedstawiona na rys. 5a charakterystyka izotermiczna (kreskowa
linia pionowa) zdecydowanie rézni si¢ zaréwno ilo$ciowo, jak i jakoSciowo (brak petli)
od charakterystyk nieizotermicznych.
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Rys. 5. Izotermiczne oraz nieizotermiczne charakterystyki fazowe diody p-n' przy polaryzacji zaporowej (a)
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Wyniki symulacji charakterystyk potaczonych réwnolegle tranzystoréw bipolarnych
sterowanych pradowo (rys. 3) przedstawiono na rys. 6. Przyjeto identyczne wartosci
parametrow elektrycznych obydwu tranzystoréw (wymieniono tylko parametry, ktorych
warto§ci réznig sie od wartosci domySlnych): IS = 2,4536x 107" A, BF = 130, BR = 2,
RB=1m, EG=1206V, VAF=200V, XTI=2, XTB=0, TF =400 ns,
TR = 1,5 us, CJE = 30 pF, CJC = 5 pF. Tranzystory nie sg sprzezone termicznie, nato-
miast roznig si¢ tylko wartoSciami najkrotszej termicznej state] czasowej 1, ktora dla
tranzystora T1 wynosi 2 ms, a dla tranzystora T2 — 5 ms. Pozostale parametry modelu
termicznego majgq nastgpujace wartosci: Ry, =250 K/'W, a,; =05, a, = 0.5, Ty, = 100
s (w zaleznosci (6) przyjeto N = 2). Wartosci elementéw obwodu podano na rys. 4.
7Zrédto napieciowe ey Wytwarza napigcie trapezoidalne o poziomach 0,1V oraz 5V,
czasie narastania réwnym 10 us oraz czasie trwania 1500 s.

Jak wida¢ z rys. 6, nawet nieznaczna réznica wartoici jednej termicznej stalej
czasowej powoduje przejmowanie catosci pradu uktadu przez tranzystor T1, legitymuja-
cy si¢ mniejsza wartoScia 7,,,. Z kolei, z analiz izotermicznych wynika, ze prady obu
tranzystorow sa jednakowe. Przebiegi temperatury wnetrza tranzystoréw zamieszczono
na rys. 7. Jak wida¢, temperatura wnetrza tranzystora T1 po przejeciu catego pradu
uktadu wzrasta do wartoSci przekraczajacej wartos¢ katalogowa temperatury dopuszczal-
nej, mniejszej typowo ponizej 200°C.
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Rys. 6. Wyniki analiz uktadu potaczenia réwnoleglego tranzystoréw bipolarnych

Z kolei, na rys. 8 przedstawiono charakterystyki tranzystora MOS, pracujacego
w uktadzie klucza réwnoleglego (rys. 4), w ktérym przyjeto pobudzenie — Zrodlem e, (D)
W postaci ciagu impulséw trapezoidalnych o poziomach 0 oraz 3,9 V, czasie trwania 50
s, okresie powtarzania 100 s oraz czasach narastania i opadania réwnych 100 ns.
Pozostale elementy obwodu maja nastgpujace wartoSci: e)(t) = 50V, R, =1 kQ,
Rj, =150 Q. WartoSci parametrow elektrycznych modelu tranzystora IRF 740 zaczerp-
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300 ? ‘
0,000001 0,0001 0,01 1 100
t [s]

Rys. 7. Obliczone przebiegi temperatur wnetrza tranzystoréw T, oraz T, w uktadzie z rys. 3

nigto z biblioteki PWRMOS.LIB, natomiast parametry modelu termicznego maja na-
stepujace  wartosci: R, =50 K/'W, a, =08, a,=0,15 a;=005 1, =100s,
Tyy = 0,18, 74, =5 ms.

Jak wynika z rys. 8, nieizotermiczne charakterystyki dynamiczne tranzystora
IRF740 (przebiegi napigcia dren-Zrédlo), otrzymane za pomoca algorytmu ITER, w sto-
sunku do swoich odpowiednikéw izotermicznych w stanie wiaczenia znacznie si¢ r6Znia
nawet o 40%.

60

T=const

20 /
"\\‘\J
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Rys. 8. Czasowe przebiegi napiecia dren-Zrédio

Z kolei, na rys. 9 przedstawiono przebiegi mocy wydzielanej w tranzystorze
IRF 740 uzyskane z wykorzystaniem algorytmu ITER (krzywa a) oraz wyznaczone na
podstawie analizy izotermicznej (krzywa b) widaé, Ze przebieg mocy odpowiadajacy

|
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i
i
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Rys. 9. Czasowe przebiegi mocy wydzielanej w tranzystorze IRF 740
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warunkom izotermicznym znacznie odbiega od przebiegu uzyskanego za pomocy
algorytmu ITER, a réznice migdzy nimi przekraczaja nawet 40%.

Na rys. 8 i 9 nie zamieszczono wynikéw analiz elektrotermicznych metoda
] wspdlnych iteracji, poniewaz autorzy nie dysponuja dostatecznie doktadnym elektroter-

ra ; . ) .
‘o- micznym, dynamicznym, skupionym modelem tego elementu.

nig

S, |

5. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono nowy algorytm wyznaczania nieizotermicznych charak-
terystyk dynamicznych elementéw potprzewodnikowych metoda rozdzielonych iteracji.
Zaproponowany algorytm pozwala na bezposrednie wykorzystanie w analizie elektroter-

| micznych stanéw przejéciowych, wbudowanych modeli elementéw poiprzewodniko-
; wych wraz z dostepnymi w odpowiednich bibliotekach wartoSciami ich parametrow.
Zamieszczone w pracy pordwnanie wynikéw obliczent charakterystyk dynamicznych
rozwazanych wczesniej elementow, pracujacych w wybranych, prostych uktadach elekt-
ronicznych, uzyskane za pomoca algorytmu ITER oraz algorytmu wsp6lnych iteracji [5],
$wiadczy o wiarygodno$ci 1 poprawnosdci dziatania algorytmu ITER.

Nieznaczne modyfikacje algorytmu pozwolityby na uwzglednienie réwniez wzaje-
mnych sprzezefi termicznych pomiedzy elementami pdiprzewodnikowymi, co bytoby
istotne przy badaniu wilasciwosci elementéw pétprzewodnikowych, umieszczonych
w uktadach scalonych lub na wspdlnym radiatorze.
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J. ZAREBSKI, K. GORECK!

A NEW ALGORITHM OF SEMICONDUCTOR DEVICES NONISOTHERMAL DYNAMIC
CHARACTERISTICS CALCULATIONS IN SPICE

Summary

This paper deals with the problem of SPICE modelling of the dynamic characteristics of semiconductor
devices with the thermal phenomena taken into account. Such characteristics, called here as the nonisothermal
ones differ from the isothermal characteristics defined at the constant value of temperature and being
calculated directly from SPICE. However, to get the nonisothermal characteristics of semiconductor devices,
a new algorithm ITER of the thermal and electrical device models solution has been proposed. In this
algorithm the new calculation method of the real power dissipated in semiconductor devices is also proposed.
The real power values are indispensable to compute the junction temperature with the use of the thermal model
at the successive time steps of calculations. A very well agreement between the calculation results of the
nonisothermal characteristics of the selected semiconductor devices performed by the use of ITER and the
known algorithm of the common iterations revealed the usefulness and credibility of the new algorithm.

Keywords: SPICE, électrothermal analysis, modelling of semiconductor devices
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The paper deals with the problem of electrothermal modelling of PWM controllers for SPICE.
A new form of the electrothermal macromodel of SG3525A controller including the dependence of the
output pulse width and of the supply current on the voltage error, the supply voltage and the junction
temperature is proposed. The parameter values of macromodel have been obtained from measurements.
To illustrate the correctness and usefulness of the macromodel, some results of measurements and
calculations of SG3525A controller operating in the catalogue test circuit are given as well.

Keywords: PWM controller, selfheating, electrothermal models

1. INTRODUCTION

A very important class of the contemporary power electronic circuits are switching
power electronic converters (SPEC), as e.g. inverters, pulse stabilisers etc. While
considering typical operating conditions of semiconductor devices — especially the
power switching devices and the other components (subcircuits) used in SPEC, the
thermal phenomena as the selfheating and mutual thermal interactions should be taken
into account. They influence the important parameter values and the reliability of SPEC
considerably. As a result of the thermal phenomena, the device junction (inner)
temperature T, differs, sometimes considerably, from the ambient temperature T,.

In the computer-aided design and analysis of SPEC the proper and accurate models
of the whole circuits or theirs components including, among others, the thermal
phenomena are needed. Such models, called electrothermal ones, e.g. [1], are formulated
first of all for the power devices as the power BITs, VDMOS, thyristors, etc.

However, there are no trends to formulate the electrothermal models of low-power or
signal devices and circuits operating in SPEC. The authors proved, that the temperature
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affects strongly the performance of a class of PWM controllers, especially its
parameter values and characteristics — called nonisothermal ones, e.g. [10]. The
investigation results of the ambient temperature influence on the PWM controller
along with the simple isothermal macromodel of this device was presented in [2],
whereas the steady-state electrothermal macromodel of the considered device was
proposed in [3].

In the paper, being the continuation of the previous one [3], the electrothermal
macromodel of the PWM SG3525A controller dedicated for SPICE, appropriated to the
electrothermal transient analysis is proposed. The results of measurements and cal-
culations illustrating the correctness and usefulness of the macromodel, are presented as
well. The indispensable macromodel parameter values have been obtained from measu-
rements of the proper isothermal characteristics.

In Sec. 2 the construction and principle of operation of the considered controller is
described, whereas in Sec. 3 the structure of the new electrothermal macromodel of
SG3525A controller is discussed. In Sec. 4 a new formal descriptions of the controller
supply current and the output pulses time duration are proposed. The results of the
measurements and analysis being of the confirmation of the macromodel correctness are
presented in Sec. 5.

2. THE STRUCTURE OF SG3525A CONTROLLER

The main task of PWM controllers being one of the most important part of the each
pulse stabiliser is generation of the rectangular waves of the proper pulse-duty factor
controlling of semiconductor power switches in a way assuring a fixed value of the
output voltage in the case of changing of the output current, the input supply voltage and
the temperature. The SG3525A controller electrical block diagram is shown in Fig. 1. As
seen, the considered controller demands the use of the small number of the outside
components indispensable to ensure its operating conditions and the working parameter
values of the regulation.

Shaped properly the output pulses of the time duration t_, proportional to the
difference of the error voltage V,,, and the reference voltage V.., available at the input
of the error amplifier (EA), existing in the output of the comparator CMP, excite the
output circuit (OC) of the demand current efficiency. The output circuit allows to get
two synchronised pulse rectangular trains shifted to each other by 180°.

The frequency of the pulse rectangular trains can be controlled in the range from 100
Hz to 200 kHz by the external components R;, C;, whereas the deadtime t, value is
determined by the resistor R;,. The value of the supply voltage (Vgyp) should be selected
in the range from 8 V to 35 V.,

The p-n junction represented by the diode D built-in the oscillator block (OSC) was
selected by the authors to measure the transient thermal impedance of the controller by
means of the method based on the other one — destined for this controller thermal
resistance measurements [4].
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Fig. 1. The block diagram of SG3525A controller

The very important role, from point of view of the proposed model and the analysis
results, plays the relationship between the electrical time constants Topg and Togap
of the controller and the whole controller load represented by the power circuit,
respectively.

Because typically (in the real case) the inequality 7, o,p >> Torpg 1S fulfilled, then one
can assume V., to be constant during the time of existing of the output signals.

3. THE MACROMODEL FORM

The main task to be performed by authors at the stage of the macromodel conception
was to create it in the simplest form acceptable by SPICE. Moreover, this macromodel
was designed to ensure the satisfying representation of the shapes and the parameter
values of the output signals, in the all catalogue ranges of change of the signal
frequency, supply voltage and the circuit inner temperature.
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According to the principles of electrothermal model formulation [5], the
worked out macromodel, showed in Fig. 2, consists of three essential blocks
(A, B and C), representing the electrical model along with the parameters
dependent on temperature (block A), the thermal model (block B) and the model of
the real power dissipated in the considered device (block C). The structure of the
block A has been created based on the analysis of PWM controller working principle
described in Sec. 2. To model the functional blocks distinguished in Fig. 1 the
controlled sources of the efficiency described by the set of functions available in
SPICE is used.

Fig. 2. The electrothermal macromodel of SG3525A controller

The output circuit is realized as Totem-Pole configuration (see block A in Fig. 2),
consisting of two pairs of BJTs T,-T, and T,-T,, which are controlled by rectangular
wave from sources Vy, and Vv These sources are connected to the base terminals of
transistors T and Tq. In this macromodel, BITs are described by the SPICE built-in
isothermal model.

The source of the output voltage AV represents the error amplifier. Its output value is
proportional to the difference of the error and reference voltages. Moreover, because for
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AV <AV, we get t, =0, whereas for 4V > AV, there is t, =t , = const,
therefore the output value of this source can be described by

a4V = LIM]T(Verr_ Vref’ 4 vmim 4 Vmax) (1)
where according to SPICE User’s Guide [6]

Xmin for x < Xmin
LIMIT(X’xmimxmax) =X fOV’ X € (xmimxmax) (2)
xmax for ‘x > xmax

As it results from the PWM principle of operation [7, 8], the oscillator represented
here by Vg source should generate the triangle pulses of the period time equal to T/2
and the slope y equal to that of the isothermal characteristics V,,,(t,,) in the linear range.

Asatt=0, V. # 0, therefore the time-independent parameter 8 has to be added to
the linear dependence describing of V4 output vatue. Moreover, as it results from [2],
for Vo < Vimin the time of the pulse duration t, =0 and on the other hand for
Verr > Verrmaw tw = const, therefore two parameters — Vi and Vi, . limiting the
linear range of V. (t,) characteristic, have to be included in the model. Finally, the
following description of Vg output value can be formulated in the form

VOSC = LIMIT(V ' (t+ﬁ)’ Ve Verrmax) (3)

rrmin

where
ﬁ = tw_y—l ’ Verr (4)
Since the slope of the triangle pulses can be changed in the analysis run, therefore
the standard PULSE function cannot be used for definition of the output value Vgc.

This problem has been solved by the use of the additional artificial voltage source
described by

Vo= 2.t , (2-t) 5)
0=—F runc T
Now, one can introduce V,, variable instead to variable t in Eq. (3).

The comparator (CMP) is represented by the source Ve described by the equation

0 for V >AV
Vews = IF(Vose—dV < 0,0,1) = {1 ;ﬁor e ©)
oSsC

As the output signal of Vg, and Vyy sources are shifted by 180°, therefore Ve
voltage has to control the bases of Ty and Ty transistors every other period. The output
signals of V y. and Vi sources are of the form

Vina= V1 Vewur Vsup (7a)
Vine = Va2 Veur Vsup (7b)

where the output signals of V, and V, of the form of the rectangular waves shifted to
each other by 180° are described by the period time equal to T, the time duration equal
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to T/2 and the voltage levels equal to 0 and 1 V, respectively. These two voltage signals
are synchronous to voltage V,,.

As results from the previous investigations of the considered controller [2, 3] the
time pulse duration t, (see Eq. (4)) and the current Igyp consumed by the controller
depend strongly on the error voltage V.,,, supply voltage Vg, junction temperature T,
and the output signal frequency f,,. This problem is discussed in Sec.4 in detailed way.

In turn, the thermal model (block B) describes the dependence of the rise of the
junction temperature AT; on the dissipated power p,,, what can be described by the
convolution integral of the form

AT; = Tj_Ta = J-Z,(t_v) 'pth(v)‘dv ®)
0

where Z'(t) denotes the time derivation of the transient thermal impedance Z(t), typically
described by means of a sum of exponential functions of the form [5]

N

Z(t) =Ry~ [1 - 2aq €XP<"“£“)] €))
i=1 Teni

In Eq. (9) R,, is the thermal resistance, 7, — i-th thermal time constant, a, are the

balance factors of the sum equal to 1 and N is the number of the thermal time constants.

Due to in SPICE analysis any variable value from the last step of time is not
available for a user, thus the thermal model is realized in the form of the controlled
voltage source p,, connected with RC Caver network, in which: R, =R, -a; and
C; = 7,,;/R,. Indispensable thermal model parameter values can be calculated after the
method described in [5] on the base of the thermal impedance measurements.

At last, the dependence of the power p,, on the controller supply voltage and current
(block C) is represented by the circuit of the parallel connected resistor and the
controlled voltage source of the output value equal to the average value of the Vgyp and
Igup product.

4. A NEW DESCRIPTION OF THE SUPPLY CURRENT AND THE OUTPUT
PULSES TIME DURATION

The full form of the proposed macromodel demands to determine the functional
dependencies of the time pulse duration t, and the current consumed by controller Igyp
depended strongly on the error voltage V... the supply voltage Vg, the junction
temperature T, and the output signal frequency f,,. To formulate such description three
types of the isothermal characteristics have been measured:

e The dependence of the output pulse time duration t, on the error voltage and the
supply voltage,

e The dependence of the time pulse duration t, on the ambient temperature T, at the
supply voltage Vgyp = const and the error voltage V., = const,
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Fig. 3. The dependence of t on V_ and VYeur
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Fig. 4. The dependence of t_on T,

¢ The dependence of the current consumed by controller Igy, on the error voltage V..,
for selected values of the supply voltage Vg, and the ambient temperature T,.
The measured isothermal characteristics (point), are shown in Figs 3+5.
On the base of the measured results (Figs 3 +5) the searched dependencies have been
proposed as follows.

err

I, =
14 'fw' TwO

+btc- (Vsyp—Usypo) +d - (T, —Tp)* (10)

Lsup = Lsypor € (Vsyp— Vsuro)  Lsupon N Too - fo - (L +f- (T, = Ty)) -
! L[MIT(IOOO ) (Verrw VerrO)a O’l)+(g+h ’ (VSUP— ‘VSUPO)_*‘i' (TL“TO)) )

- LIMIT((V,,,~ V,,,0),0,2.5) (1)
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Fig. 5. The dependence of Igyp on V,,, at the selected values of Vgyp at two T, values

where T denotes the ambient temperature T. for the isothermal analysis and
the junction temperature T; for the electrothermal one, To is the reference tem-
perature and b, ¢, d, Vsuro, Isurot, Isuroz, Two, Verro, €, f, g, h, 1 are the macromodel
parameters.

The proposed dependencies given by Egs. (10) and (11) are of the form of
the formal model including fifteen parameters. To get the good matching bet-
ween measurements (isothermal characteristics) and analytical curves (dashed
lines), the following values of the model parameters have been found:
y = 1.4286 V/us, b=-300 ns, ¢ =—10 ns/V, Vsupo =8 V, d =30ps/K? ¢ =0.3
mA/V, Isupol = 16.2 mA, Isupo2 =257 mA, f= 2/,LA/K, To = 298 K, Ve,-ro = 095
V, g=15 mS, h=025 mA/V? 1=20 uA/K, Tw=5 us, Vermn=1 V,
Verrmax =32V,
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5. VERIFICATION OF THE MACROMODEL

The macromodel was implemented to SPICE with the use of ABM option. To
confirm the correctness of the macromodel some analysis and measurements of the
electrothermal performance of SG3525A controller, operating in the catalogue test
circuit [7] (Fig.6) have been carried out. In this circuit two resistors Ry; and Ry, between
the output terminals and the supply voltage represent the whole load of the controller.
The value of Ry, resistor is equal to zero, whereas Ry, Ry,, Ry, resistors enable to
change the error voltage V,,,.

R v
L SUP
—‘\IQ‘L J %O‘IH
L B —E | 16} :
10k ——{2] SR, "
. fv B a3 —— IV
X1 1
1.5k Q 4] scaszs [BH 1
' T —5 13 TOn
Li4n Roz -
TS i)
(], 7] o
T
[8] 9
0.0l
— T

10k

Fig. 6. SG3525A test circuit

SG3525A controller electrothermal and isothermal transients analyses, for selected
values of error voltage V., supply voltage Vgyp and output signal frequency f, have
been carried out. In these analyses the fixed values of error voltage and supply voltage
have been taken into account.

To make shorter the time of calculations, the all thermal time constants 7,,; and the
all balance factors a; have to be assumed equal to 10 ps and equal to 0.333, respectively.
The value of the thermal resistance equal to 50 K/W, taken into account in analyses, has
been measured after the method described in [4]. Then the values of RC components
(see Fig. 2) are: Ry =R, = R; = 16.67 22, C, = C, = C, = 600 nF.

To illustrate the influence of the selfheating on the controller electrothermal
transients, in Fig. 7 the relative differences between the isothermal and nonisothermal
time duration t,, at the selected periods of output signal, is presented. It is seen, that the
selfheating changes considerably the time duration of the signals, and the differences
between isothermal and nonisothermal case can exceed even 60%.

Very often the real characteristics of the controller at the steady-state are one of the
most important information for engineers. Therefore, the next examples illustrate the
calculated and measured characteristics of SG3525A controller at the thermal steady-
state. Of course, to get the further presented t,(V.,,), P(V,,,) and 4T;(V.,,) characteris-
tics, the full transient analysis had to be performed for the each point on these
characteristics.
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Fig. 9. The isothermal and nonisothermal dependencies of the power on the voltage error
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Fig. 10. The dependence of rise of the controller junction temperature
over the ambient one on the voltage error

In Fig. 8 the dependencies of the nonisothermal (at the steady state) and for
comparison, the isothermal one, the pulse time duration on the error voltage V,,, for the
selected controller working conditions, that means the output signal frequency
fy, =200kHz and the two values of supply voltage Vgyp =35 V (Fig. 8a) and
Vsup = 25 V (Fig. 8b), are presented. As it is seen, the macromodel characteristics fit
good to the measurement results and the biggest differences between the isothermal and
nonisothermal results appear at the higher values of voltages V,,. The selfheating
changes considerably the time duration of the signals, and the differences between
isothermal and nonisothermal characteristics exceed even 60%. These differences
decrease at the smaller values of the supply voltage.
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In Fig. 9 the measured and calculated dependencies of the power dissipated on the
error voltage — both in the isothermal and nonisothermal case are presented. Whereas, in
Fig. 10 the calculated rise of the controller junction temperature over the ambient one,
for f,, = 200 kHz, is shown.

As it results from Fig. 9, the power dissipated inside the controller working under the
catalogue conditions overcomes its catalogue maximum value (P,,,, = 1 W), even in the
isothermal case, whereas the selfheating increases this value from about 10%
(Vsyp =8V, V., =3 V) to about 50% (Vsyp = 35V, V,,, = 3 V). In the latter case the
rise of the junction temperature AT, is about 150 K, what can be recognise as the typical
value of the maximum temperature for the silicon bipolar devices.

6. CONCLUSIONS

As it was shown in the paper, the selfheating affects the essential performances of
the investigated controller considerably and the electrothermal macromodel proposed in
the paper describes its nonisothermal characteristics and parameters correctly.

As it results from the performed investigations the influence of selfheating on
SG3525A controller features depends on its working conditions. The influence of the
Junction temperature on the characteristics of the considered device is especially visible
at the high values of the supply voltage, the error voltage and the output signal
frequency.

The proposed form of macromodel which has rised on the base of the SG3525A
controller investigations can be utilized for the other types of PWM controllers, but the
detail description of the time pulse duration t, and the current consumed by controller
Igyp can be different, as well as the macromodel parameters values should be found in
the each case.
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