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8. KOMUNIKACIJE U STVARNOM VREMENU ooce
[ XX
Sistem upravijanja u stvarnom vremenu 2

" 11

|zraz "real-time" znaci sve sto je dovoljno “brzo", “stvarno” ili "on-line".

Definicija: real-time sistem upravljanja je sistem od koga se zahtijeva
da generira izlazni signal unutar definiranog ograniéenog vremenskog
intervala.

Razine real-time zahtjeva:
 odgovoriti na sva real-time ograniCenja ispravno (hard real-time),
» odgovoriti na vremenska ogranicenja u vecini vremena (soft real-time)
 odgovoriti na neka vremenska ogranicenja ispravno, a na ostala u
vecini vremena.

Ovi zahtjevi moraju biti zadovoljeni takoder i unutar izvjesnih vremenskih
ogranicenja.
Efekti kasnjenja
» U zadacima regulacije, kasnjenja raCunara se iskazuju kao mrtva

vremena, koja mogu biti dodatno povecana usljed odstupanja
(kasnjenje) varijabli.

» U sekvencijalnim zadacima, kasSnjenja usporavaju operacije procesa,
koje mogu i¢i ispod granice koju proces moze tolerirati.
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8.1. Sistem upravljanja u stvarnom vremenu EEE:
Vremena reagiranja oo
10 ps: pozicioniranje cilindra u offset Stampanju (0,1 mm sa 20 m/s). 4/73
46 us: sinhronizacija senzora u “bus-bar” zastiti za podstanice (1° @ 60Hz).
100 ps: rezolucija sata za brza vozila (1m na 360 km/h ).

100 ps: rezolucija dogadaja u elektricnim mrezama.

1,6 ms: vrijeme uzorkovanja za algoritme zastite u podstanici.

10 ms: rezolucija dogadaja u procesnoj industriji.
20 ms: vrijeme potrebno za zatvaranje ili otvaranje visokostrujnog prekidaca.

200 ms: prinvatljiva reakcija na komande operatora (hard-wire feel).

1s: prinvatljivo vrijeme osvjezavanja podataka na operatorskom monitoru.

3 s: prihvatljivo vrijeme postavljanja nove slike na operatorskom monitoru.
10 s: prinvatljivo vrijeme oporavka u sluCaju pada nadzornog racunara.

1 min: upit za osvjezavanje baze procesnih podataka u slucaju velikog kraha.
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Sistem upravljanja u stvarnom vremenu eeoo
Vremena obrade oo
1 Js: dodavanje dvije varijable u PLC-u.
5/73
10 ps: izvrSavanja koraka iteracije za PID upravljacki algoritam.
30 ps: vrijeme kasnjenja u 3000 metara dugoj komunikacijskoj liniji.
40 pus: tretiranje prekida unutar procesa.
160 ps: slanje zahtjeva i primanja direktnog odgovora u sabirnici procesa
(field bus).
100 ps: zadatak prekida u real-time kernel-u.
200 pus: pristup objektu u brzoj procesnoj bazi (u RAM-u).
1 ms: izvrSavanje osnovne komunikacijske funkcije izmedu zadataka.
2 ms: slanje datagrama (skupa podataka) kroz lokalnu mrezu (bez arbitraze).
16 ms: vrijeme ciklusa sabirnice polja (vrijeme osvjezavanja za periodiCke
podatke).
60 ms: vrijeme ciklusa komunikacijskog zadatka u PLC-u.
120 ms: izvrSavanje procedura udaljenih poziva (DCOM, CORBA).
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Sistem upravljanja u stvarnom vremenu oo
Primjer vremena obrade i vremena kasnjenja °°
S '
| 6/73

Zaustavljanje
u slucaju
opasnosti

Operater drzi jednu ruku na dugmetu za rotiraje valjka dok drugom rukom vrsSi njegovo pranje.
Ako krpom za pranje pritisne valjak i otpusti dugme, tada oCekuje da se cilindar zaustavi za pola
sekunde.
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sabirnica sekcije (1.5 Mbit/s, 32 ms)
Ukupno kasnjenje staze: 2+ 30+32+40+32+40+4 =180 ms!



Sistem upravljanja u stvarnom vremenu

Kasnjenje staze i vrijeme reagiranja

Najsigurniji sistemi reagiraju negativno:
-> gubitak “ok” signala (promjena zivotnog stanja) prekida se
dugmetom za sluCaj opasnosti.

Upravljanje motorom o€ekuje da informacija “dugme za sluca;
opasnosti nije pritisnuto” se osvjezava svakih 3 x 180 = 540 ms

8/73

za savladivanje dvije uzastopne greske prijenosa, u suprotnom se

prekidaju motori i dovode u stanje zastoja.

Signal prekomjernog kasnjenja uzrokuje lazni alarm -> utjeCe na
raspolozivost procesa (klijent ne Zeli prihvatiti viSe od 1-2 prekida

u slu€aju opasnosti zbog laznog alarma po godini).
Dakle, upravljanje kasnjenjem signala je vazno za:

- sigurnost,
- raspolozivost.
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Sistem upravljanja u stvarnom vremenu EE;:
Tvrdo (hard) i meko (soft) stvarno vrijeme oo
9/73

tvrdo real-time
(deterministicko)

vjerojatnost
A
deadline
t . tA t XUty kasnjenje
ogranicen !

Vjerojatnost da kasnjenje prelazi
proizvoljnu vrijednost jednaka je nuli
unutar normalnih radnih stanja,
ukljuCujuci oporavak od stanja greske.

meko real-time
(nedeterministicko)

vjerojatnost
A

deadline

kasnjenje

1:min tA 1:mrax tdy

neogranicen !

Vjerojatnost da kasnjenje prelazi
proizvoljnu vrijednost je mala, ali je razliCita
od nule unutar normalnih radnih stanja,
ukljuCujuci oporavak od stanja greske.



Sistem upravljanja u stvarnom vremenu

Tvrdo (hard) i meko (soft) stvarno vrijeme: niz veza

tvrdo real-time

(cikliko)
vjerojatnost
A deadline
1 element
ogranicen!
] > iV . .
t1 a2 kasnjenje
vjerojatnost
A
t1+t3 t2+t4
2 elementa
u nizu
— > iV . .
t1t3 | t2 t4 kaSnjenje

joS ogranicen!

meko real-time
(uzro¢no, CSMA)

vjerojatnost

deadline

neogranicen!

> . .
kasnjenje

neogranicen!

vjerojatnost je reda 10-6

vjerojatnost dva elementa u nizu=konvolucijski integral.

kasnjenje
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Sistem upravljanja u stvarnom vremenu oo
Determinizam i pogresni prijenosi oo
mbe}st_er
sabirnica 1 2 3 4 5 6 11173

Vijeme (ms)

vjerojatnost‘

(nagomilavanja su pretjerana)

| » Vrijeme odziva

ne oCekuju se viSe podaci nakon Ty
nepredvideni deadline, tj. prekid u slu€aju opasnosti

Primjer.  vjerojatnost gubitka podataka po periodu = 0.001,
vjerojatnost da se ne prekoraci T nakon 3 pokuSaja = 10,
isti red veliCine kao kod hardverskih greski -> akcija opasnosti opravdana.



Sistem upravljanja u stvarnom vremenu
Deterministicki sistem

DeterministiCki sistem Ce reagirati sa ograniCenim kasnjenjem unutar svih
stanja.

Deterministicki sistem moze pretrpjeti udar vanjskih uzro€nika (kvar uredaja,
severing komunikacijske linije), ali se to promatra kao prihvatljiva izvanredna
situacija Cija je reakcija predvidena.

Determinizam implicira prethodno rezerviranje svih resursa (sabirnica,
memorijski prostor,...) potrebnih za vremensko kompletiranje zadatka.

Svi elementi lanca od senzora do aktuatora moraju biti deterministicki da bi
ukupno ponasanje bilo deterministiCko.

NedeterministiCke komponente mogu biti koriStene, osiguravajuci da se one
propisno “upakiraju”, tako da se njihov nedeterminizam ne pojavljuje kod
njihovog korisnika.

Primjeri:

Redovi Cekanja mogu biti koristeni da omoguce:
algoritam visoke razine koji ¢e osigurati da Cekanja nikad ne sadrze vise od
N elemenata.

Prekidi mogu biti koriSteni da omoguce:

rukovanje koje je tako kratko da ne moze uzrokovati da zadatak prekida
izgubi svoj deadline, frekvencija prekida postaje ograniCena drugim pravilima
(npr. zadatak mora pozvati prekide).

12/73
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Sistem upravljanja u stvarnom vremenu oo
Nedeterministicki sistem o
NedeterministiCki sistem moze da ne dosege svoj deadline zbog
unutarnjih uzrocnika (pretrpanost, Cekanje resursa) bez djelovanja 13/73

vanjskih utjecaja.

Racunari i komunikacije mogu unijeti nedeterministiCka kasnjenja, usljed
unutarnjin i vanjskih utjecaja:

- odziv na vremenski neuskladene (asinhrone) dogadaje iz vanjskog svijeta
(prekidi),

- pristup zajedniCkim resursima: raCunarska mo¢, memorija, mrezni uredaiji, ...
- koristenje uredaja sa nedeterministickim ponaSanjem (pozicija sektora hard-
diska).

NI - PR e~ = E [ P

Nedeterminizam je posebno uzrokovan sa:
* Operacijskim sistemima sa preventivnim planiranjem (UNIX, Windows,..) ili
virtualnom memorijom (njihov algoritam planiranja ne moze se parametrizirati)
* Programskim jezicima sa kolekcijom “otpadaka” (Java, C#, ...).
« Komunikacijskim sistemima koriStenjem dijeljenja medija sa sukobom
(Ethernet).
* Redovima Cekanja za pristup mrezi (portovi, slogovi).

Nedeterminizam je usko povezan sa operacijom trenutnog odziva (dogadajno
upravljanje).
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Sistem upravljanja u stvarnom vremenu oo
. . . . . o0
Analiza odziva dogadajno-upravljanog sistema o
400 14/73
Tipi€na stresna
Sltu.aCIja: . 5 binarni podatak (uzorkovanje = 0.5s)
gubitak napajanja 300 -
(energije)
2 200 A
o analogni podatak
S (mrtva zona = 0.5%)
S
T 100
0 +=—— O OO OO OO O O O O OOE OO OO IOy yrijeme [s]
0 10 20 30 40 50 60

Binarne varijable: dogadaj je promjena stanja.

Analogne varijable: dogadaj je promjena vrijednosti vise od 0.5 %.



Sistem upravljanja u stvarnom vremenu EE;:

Obrada dogadaja: kasnjenje unutar prikazane promjene | g2
varijable

1.0
15/73
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Analiza distribucije kasnjenja u svim mogucim slucCajevima trazi kompletno znanje
0 postrojenju (procesu) i dogadajima koji djeluju na proces.
Ne uzima samo prijenos dogadaja vrijeme, ve¢ i buduc¢a obrada.



Sistem upravljanja u stvarnom vremenu EEE:
. = om . v ans o o0
Koje stanje je najlosiji slucaj? o

» Svake sekunde, 15.900 varijabli se uzorkuje, ali vecina njih ne
mijenjaju niti izazivaju dogadaj. 16/73

« Buduéi da se dogadaji rasprsuju podjednako preko DDS-a, redovi se
ne formiraju dok brzina prijenosa ne prede 288 dogadaja po sekundi.

Najlosija situacija: gubitak energije (snage) sekundara.

« 2500 binarnih dogadaja pojavljuje se u prvoj sekundi, ali se u narednim
sekundama pojavljuje jos nekoliko dogadaja.

« Sa automatskom re-konekcijom, drugi vrh (peak) moze se pojaviti.

» Analogna lavina uzrokuje oko 100 promjena u 2 sekunde i 40 u sljedecih
40 sekundi.

400

M
—r5

300 - binarni podaci (uzorkovanje=0.5s)

Binarna ili analogna

] analogni podaci
lavina

200 1 (mrtva zona =0.5%)

dogadaiji /s

100

O i i '-u.- ]
0 10 20 3N 40 50 60
vrijeme [s]
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8.2. Kasnjenja u komunikacijskoj mrezi e000
o000
Komponente vremenskog kasnjenja kod kom. mreze °°
Cvor A Cvor B
Sloj ¥ ¥ Sloj
primjejne TPre Tpre primjéne 17173
- - T ost — T ost .
Podatkovni | Teekanjd P T ekanja P Podatkovni
sloj y | vy _| sloj
Fizlié_ki Fizicki sloj
sloj
N,
Ttx
- Ukupno vrijeme kasnjenja od kraja-na-
kraj je suma:
— Vremena prethodne obrade: mikroprocesor
Kagnjenje — Vremena cekanja: mrezni protokol - MAC Kasnjenja
uredaja — Vremena prijenosa: brzina prijenosa & duljina mreze

Vremena naknadne obrade: mikroprocesor




000
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Kasnjenja u komunikacijskoj mrezi e0oo
. . v . . - o000
Odredivanje kasnjenja uredaja: vrijeme obrade o0
Cvor A Cvor B bt
Sloj 7'y A Sloj
primj%ne e Tpre T primjpt-!.-ne 18/73
Podatkovni post Podatkovni
sloj L 2R it sloj
Fizicki _ sloj Fizicki
\ J sloj
>
Konstanta
(duljina poruke &
Softverski alat brzina prijenosa)

nadziranja \_
mreznog prometa \/—/

Vremensko odasiljanje poruka = T, .+ T + T,
\

[Vrijeme obrade \K

X

Nula

(nema drugih ¢vorova na mrezi,
tj. nema konekcije)




Kasnjenja u komunikacijskoj mrezi
Profili kasnjenja
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8.3. Osnove RT komunikacijskih mreza
Osnovni pojmovi i prednosti

O RT komunikacijska mreza povezuje moderne, inteligentne mjerne i
izvrSne Clanove (senzore i aktuatora) sa upravljackim uredajima.

O Umjesto taCka-taCka povezivanja svakog mjernog/izvrsnog ¢lana
na odgovarajuci upravljacki uredaj, primjenjuje se serijska
komunikacijska mreza koja povezuje sve mjerne i izvrSne Clanove i
uredaje za lokalno upravljanje.

O Prednosti primjene RT mreze su:

» smanjenje (troSkova) oziCenja,
= jednostavnija sucelja mjernih i izvrsnih ¢lanova sa upravljackim
uredajem (npr. nema potrebe za A/D i D/A pretvornicima),
* razmjena veceg broja informacija (npr. dijagnosticki i kalibrirajuci
podaci)
* jednostavnije otkrivanje i ispravljanje greSaka,
* jednostavnije pustanje u rad,
» povecana modularnost sistema upravljanja
* pojednostavljeno proSirivanje sistema,

* veliki broj uredaja raznih proizvodaca koji zadovoljavaju isti
komunikacijski standard.




Osnove RT komunikacijskih mreza
Nedostaci primjene RT komunikacijskih mreza

1 Nedostaci primjene RT mreza u odnosu na klasicno
ozicenje:
" niza pouzdanost prijenosa podataka, ako se ne
koriste udvostruceni vodovi;

= dulje vrijeme prijenosa podataka zbog
zajedniCkog koristenja istog prijenosnog medija —
serijski prijenos podataka umjesto paralelnog;
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Osnove RT komunikacijskih mreza e000
Madia: el ..: e POT e e 2 ::.
naani zangevi na Ri1 mrez .
0 RT komunikacijske mreza moraju zadovoljavati sljedece radne
zahtjeve: 29173

v’ Prijenos velikog broja kratkih poruka (procesnih varijabli) uz ograni¢ena
kasnjenja (1 ms...1s — ovisno o dinamici upravljanog procesa).

v'Cvorovi na mreZi moraju biti medusobno potpuno neovisni, jer kvar na
nekom ¢voru ne smije imati posljedice na normalan rad drugih ¢vorova
(€vorovi moraju biti galvanski odvojeni od prijenosnog medija).

v Otpornost na “zagadenja” okruzenja (temperatura, vibracije, EM-smetnje,
voda, sol, itd.).

v"Mora postojati standardizirano sucelje za povezivanje uredaja od razli€itih
proizvodaca.

v'Robusnost i jednostavna montaza i pustanje u rad.

v"Visoki integritet podataka.

v'Redudantnost.

v’ Sinhronizacija lokalnih satova stvarnog vremena — globalno vrijeme u
mrezi.

v’ Kontinuirani nadzor i dijagnostika komunikacije.

v'Niska cijena (tipicno 5 Eura/voru).

v’ Srednja brzina prijenosa podataka (50 kbs ... 5 Mbps).

v Prijenos RT i sporadi¢nih (NRT — Non Real Time) poruka.

v"U nekim primjenama visoki stupanj sigurnosti (npr. opasnost od
eksplozije — plinska postrojenja, rudnici, hemijska postrojenja,...).



Osnove RT komunikacijskih mreza 0o
Zahtiavi na kamiinikaciio 11 ctvarnam Vramanti *00
Lallyevi ria RUITIUTITIRAGIje U SLtvdaliiuill vielnerl :O

O Komunikacijsko kasnjenje treba biti:
v"malo, predvidljivo i sa malom promjenjivoScu,
v istodobna dostupnost poruka vec¢em broju stanica (difuzija), jer neke procesne 23/73
veliCine koristi viSe stanica.
0 Kompozabilnost:
v neovisnost rada glavnih procesora stanica i komunikacijskog sistema,
v  posluzitelj u stanici moze garantirati ograni¢eno i predvidivo kasnjenje jedino ako
ga korisnik (klijent) ne preoptereti sa previSe zahtjeva,
v komunikacijski sistem treba osigurati upravljanje protokolom zahtjeva klijenta
prema posluzitelju.
O Fleksibilnost:
v’ podr§ka promjenama konfiguracije sistema tokom vremena.
Q Otkrivanje i ispravljanje gresSaka:
v komunikacijske greske — ispravljanje ne smije djelovati na komunikacijsko
kasnjenje,
v’ pogreske ¢vorova — otkriva ih komunikacijski protokol i obavjeStava sve ostale
c¢vorove u mrezi.
O Topologije:
v’ sabirni¢ka i prstenasta,

v upletene parice - sabirni¢ka, zbog jednostavnijih sucelja, vece otpornosti na
kvarove i istovremenog dolaska poruka od viSe ¢vorova,

v" optiCki kabeli - prstenasta zbog jednostavnijih sucelja.
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Osnove RT komunikacijskih mreza 00co
Glavni konflikti pri odabiru RT protokola 13

Q ET upravljanje nasuprot vremenske kompozabilnosti

v’ Trenutak slanja poruke je nepoznat komunikacijskom sistemu, pa 24/73
nije moguce posti¢i vremensku kompozabilnost.

O Fleksibilnost nasuprot otkrivanja gresaka:

v'fleksibilnost podrazumijeva da ponasanje ¢vora nije unaprijed
ograniceno,

v'otkrivanje greSaka je mogucée samo ako je o¢ekivano ponasanje ¢vora
poznato.

O Sporadi¢ni podaci nasuprot periodi¢kih podataka:
v'periodiCki podaci se prenose u regularnim intervalima,

v'sporadi¢ni podaci se mogu pojaviti u bilo kojem trenutku =
naruSavanje regularnosti prenoSenja periodickih podataka.

O Centralno upravljanja komunikacijom nasuprot otpornosti na kvarove:
v'’kvar centralnog racunara izaziva prekid komunikacije,
v'ako upravljanje preuzima drugi raCunar, opet moze nastupiti preveliko
kasnjenje.
O StohasticCki pristup mediju nasuprot deterministiCke redudancije:

v'prelazak na rezervni komunikacijski kanal moze dovesti do drukdijeg
stanja, zbog stohasticnosti pristupa mediju —nekonzistentnost sistema.
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8.4. Distribuiranost podataka u RT mrezama eeoo
Master-slave i “peer-to peer’ komunikacija o

centralni master: hijerarhijsko alternativni

master

« Sva komunikacija se odvija 25/73

mastera (aktivni &vor, PLC). “master” @

« Dodavanje novog mastera je — >

teSko (on bi morao biti i

master i slave). ® o

uTIaz ‘slave-ovi izllaz

peer-to-peer: distribuirano
« Aktivni évorovi (PLC-ovi) mogu

izmjenjivati podatke, dijeliti ulaze PLC PLC emaster-i | [=C

i izlaze. (AP) CAP)
« Omogucuje postizanje . ]

T =

redudancije i “distribuirane >

inteligencije”.

 Uredaji komuniciraju direktno ® ©)

jedni sa drugim. T . ey
ulaz slave-ovi izlaz

Odvojen bus master od aplikacijskog mastera!
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Distribuiranost podataka u RT mrezama oo
Difuzijski prijenos
« Varijabla se Cita u prosjeku na 1-3 razliCita mjesta.
* Difuzijsko slanje poruka, identificirano njihovim poSiljateljem (ili
26/73

sadrzajem) povecavaju efikasnost komunikacije.

aplikacijski aplikacijski aplikacijski aplikacijski
procesor procesor procesor procesor
B S U | A 0
- slika slika slika slika =
orimieri procesa procesa procesa procesa || distribuirana
varijabl T T = T baza podataka
| | - ' )
— Sabirnica polja

—i—
T

—

—i—
T

» Svaka stanica je oznacCena kao izvor ili odrediSte za veci broj procesnih varijabli.

« Samo jedna stanica moze biti izvor odredenog procesnog podatka (u suprotnom,

sukob).

» Sabirnica osvjezava sliku procesa u pozadini, ona postaje real-time baza podataka.
» Replicirane memorije prometa mogu se promatrati kao “skrivena" stanja procesa
(sliéno skrivenim (cache) memorijama u viSeprocesorskim sistemima),

predstavljajuci dio slike procesa.
» Svaka stanica osluskuje sabirnicu i Cita varijable koje su joj od interesa.
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Distribuiranost podataka u RT mrezama EEE:

Format podataka oo

27173

izvor vrijednost| kvalitet vrijeme

U principu, sabirnica polja moze prenositi procesne varijable u
Cisto tekstualnom formatu, npr. koriStenjem XML.

Medutim, ovo je prilicno ekspanzivno i razmatra se samo u slucaju
nekih komunikacijskin mreza brzina 100 Mbit/s, pri Cemu je moc¢ni
procesor na raspolaganju za rasclanjivanje poruka.

Kompaktniji nacini, kao sto je ASN.1, mogu biti koristeni sa 10
Mbit/s Ethernetom.

Sabirnice polja (Field busses) su jos uvijek spore (1Mbit/s - 12
Mbit/s) i stoga se koriste kompaktniji nacini kodiranja.
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Distribuiranost podataka u RT mrezama EEE:
Skupovi podataka oo
« Stanice u RT distribuiranim sistemima rade malim brzinama i
neprestano Salju vrijednosti istih varijabli. 28/73

« EkonomicCno je grupirati varijable jednog uredaja u okviru u podatkovni

skup.

« Podatkovni skup se tretira kao cjelina u komunikaciji i pristupu mediju.
» Varijabla se unutar podatkovnog skupa definira ofsetom i veli€inom.
« Varijable mogu biti razliCitih tipova, tipovi mogu biti izmijeSani.

Podatkovni skup

analogne varijable
A

identifikator brzina tlak linijski
podatk.skupa| kotaca zraka napon
o 16 32
| >
ofset u bitovima veliCina

binarne varijable

oznaka
vremena

‘48

E sva vrata otvorena/zatvorena

SVjeﬂO ON/OFF
grijanje ON/OFF
klimatizacija ON/OFF




. . . v 0000
Distribuiranost podataka u RT mrezama 0000
. . . ce . . o000
Razdvajanje aplikacije i komunikacije oo
razdvojeno (asinhrono): udruzeno (dogadajno):

aplikacijski aplikacijski 29073

procesor procesor

@ @ <//7 dogadaiji
(prekidi)
WU S
prometna s _ — =
memorija | == redovi ==
cekanja
kontroler kontroler
sabirnice sabirnice
| |
. aplikacija upisuje podatke u memoriju. aplikacija ubacuje podatke u red i
pokrece prijenos, kontroler
* Primanje: aplikacija Cita podatke iz memorije. sabirnice dohvaca podatke iz reda.
» Kontroler sabirnice odlucCuje kada slati. Primanje: kontroler sabirnice ubacuje podatke

u redove i prekida aplikaciju da ih

« Sabirnica i aplikacija nisu sinhronizirane. prihvati, aplikacija prima podatke.



Distribuiranost podataka u RT mrezama
Prometna memorija

Sabirnica i aplikacija komuniciraju preko zajedniCke memorije, tzv.
prometne memorije, gdje su procesne varijable direktno dostupne

aplikaciji.

Aplikacijski
procesor

1L

Prometna memorija . .

Pridruzena

memorija .

Pridruzena memorija dekodira @
adrese predbiljeZenih Kontroler
podatkovnih skupova. sabirnice

1

—_

30/73

. Portovi (sadrze
Nnil |\\

\Hohl Ul IJU

podatkovne skupove.

Dvije stranice osiguravaju
da se Citanje i upis mogu
odvijati istovremeno.

sabirnica
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Distribuiranost podataka u RT mrezama EEE:
Nadzor aktueinosti podataka oo
* Nuzno je provijeriti da li su podaci u prometnoj memoriji aktuelni, 31/73

neovisno o0 oznakama vremena (jednostavni uredaji ne Salju oznake
vremena).

 Aplikacije toleriraju povremene gubitke podataka, ali ne zastarjele
podatke.

» Da bi se zastitilo aplikaciju od zastarjelih podataka, svaki port u
prometnoj memoriji ima brojilo osvjezavanja.

« Ovo brojilo se testira upisom u taj port, a zatim se regularno
inkrementira, bilo sa aplikacijskim procesorom ili sa kontrolerom
sabirnice.

 Aplikacija treba uvijek Citati vrijednost brojila prije koriStenja podataka
iz porta i usporediti ga sa postavljenom razinom tolerancije.

* Nadzor aktualnosti provodi svaka aplikacija zasebno, jer neke mogu
imati visi prag tolerancije.

* Prekidi zbog kvara na sabirnici u sluCaju velikih poremecaja ne
prosljeduju se aplikaciji veC€ operacijskom sistemu stanice.



Distribuiranost podataka u RT mrezama
Sucelje procesne varijable

Pristup aplikacije varijabli u prometnoj memoriji je veoma jednostavan:

ap_put (ime_varijable, vrijednost varijable)

ap_get (ime_varijable, vrijednost varijable, status_varijable,
aktualnost_varijable)

Pristup se obavlja sa cluster-ima (prethodno definirana skupina varijabli),
radije nego da dohvaca i pohranjuje pojedinacne varijable

ap_put_cluster (cluster name)

ap_get (ciuster_name)

Cluster je tabela koja sadrzi imena i vrijednosti nekoliko varijabli.
Cluster-i odgovaraju "segmentima" u funkcionalnom blokovskom
programiranju.

Napomena: obiCno je samo jednoj varijabli dozvoljeno da pozove prekid
kada prima jedan prijenos u datom trenutku (slati sa zajedniCkim satom).

32/73



Distribuiranost podataka u RT mrezama
Gliobaino vrijeme i sinhronizacija iokainih satova
0 U mnogim primjenama, kao Sto su prikupljanje poremecaja i nizova

dogadaja, precizno vrijeme uzorkovanja varijable mora se prenositi
zajedno sa njenom vrijednoScul.

0 Za ovu svrhu su stanice opremljene satovima koji biljeze trenutke
nastanka vrijednosti (ne vrijeme prijenosa).

U Za rekonstrukciju dogadaja koji dolaze od viSe stanica, njihovi satovi

moraju biti sinhronizirani. Razmatrati kasnjenja prijenosa preko sabirnica

polja (field bus) i u obnavljaCima.
0 Sabirnica polja omogucuje postizanje sinhronizacije satova uprkos
propagacijskom kaénjenju | kvarovima (pogreskama) pojedinacnih

bVUIUVd IVIUHU oC I\UIIDLII.I |JIULUI\UII nNavy II|JI I 1 V00.
ulaz ulaz ulaz obrada

b Ll b b il

ol Jofldeof 1&

sabirnica ——— m— — —

33/73

| - || ||
{1 vrijednost,



8.5. Globalno vrijeme oo
Sinhronizacija klokova

d

d

d

Svaki ¢vor ima svoj lokalni oscilator za mjerenje stvarnog
vremena.

34/73

Zbog razliCitin karakteristika oscilatora (frekvencija, drift)
lokalna vremena Cvorova na mrezi mogu se dosta razlikovati.

Na temelju obrazlozenja u prethodnim razmatranjima,
proizilazi da je uspostavljanje jedinstvenog, globalnog
vremena u komunikacijskom sistemu od velike vaznosti za

rad distribuiranog racunarskog sistema u stvarnom vremenu
(RT DRS).

Uspostavljanje globalnog vremena postize se sinhronizacijom
lokalnih satova (klokova).

Sinhronizacija se moze realizirati sklopovski, naprimjer,
posebno organiziranim ozicenjem preko kojeg se globalni
Klok prenosi do svih Cvorova, ili programski.



Globalno vrijeme

Algoritam sinhronizacije klokova

d

d

Zasniva se na estimaciji razlike izmedu klokova dva Cvora
slanjem poruke “clock-request with reply”.

Neki Cvor S zeli estimirati razliku izmedu svoga kloka i kloka
cvora R.

Neka je ¢, — stvarno vrijeme, te neka klok S u tom trenutku
pokazuje vrijeme ¢, a klok R ¢ iznosa:

t, =t,+6°

tf =t,+5"

gdje su ¢° i 6% odstupanja klokova od stvarnog vremena.

Razlika klokova ¢vorova S i R iznosi
o=08-¢5°
odakle je
J 12 =tk 6

l l

(1)
(2)

(3)

(4)
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Globalno vrijeme EEE:
Algoritam sinhronizacije klokova oo
O Sinhronizacijski postupak odvija se na sljedeci nacin:
= U trenutku ¢,° ¢vor S poSalje poruku “clock read request” 36173
cvoru R.
= U trenutku ¢,® ¢vor R prima poruku i odmah vrac¢a poruku
koja sadrzi vrijednost njegovog kloka 7,%.
= Povratna poruka stize u S u trenutku ¢ 5.
S R S
/_\/—\
t> R t t



Globalno vrijeme
Algoritam sinhronizacije klokova

Q Oznacimo sa I, i T, prijenosna vremena od ¢vora S do
cvora R, i obratno. Tada mozemo pisati:

T, =t —t, =(t, —=0)—1t,

Tps :tS_tbS :tf_(t§_5)

c

U Uz pretpostavku da je:
E{(TS _TRS)}: 0

iz (9) i (6) moze se pisati:

S_ L 2t —t0 —t>
2

O Visestrukim ponavljanjem sinhronizacijskog eksperimenta
dobije se asimptotski taCna estimacija offseta 6.

(7)



Globalno vrijeme 0eo

Algoritam sinhronizacije klokova

L Ako se razlika klokova ¢ vremenski mijenja zbog netacnosti
lokalni klokova (razli¢itih frekvencija klokova), starenja kristalai  35/73
promjene temperature kristala, potrebno je te promjene uzeti u
obzir pri estimaciji razlike klokova.

O Pretpostavimo da Cvorovi R i S imaju linearno “driftanje”, pa
mozemo pisati:
t’ =t +0° +p°t, (8)

th =t +0" + p't, (9)
U Za vrijeme mjerenja razlike klokova moze se pretpostaviti da su

o° i ok konstantni, pa se iz (8) i (9) dobije:

th =pt’ +a (10)
gdje je:

_1+pR

P (11)

_1+pS



Globalno vrijeme

Algoritam sinhronizacije klokova

R
a:5R_l+p 5s
1+ p’
Digresija: za p-=p = p=la=6"-6"=

=t =t +6%-5"
Sinhronizacijski eksperiment

[d Provede se N sinhronizaciiskih
= snimi se N uzoraka: {tf (k)}k:l; {tf (k)}kzl; {tf (k)}k:l

Pretpostavka:

(13)
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Globalno vrijeme EEE:
Algoritam sinhronizacije klokova oo
O 1z pretpostavke (13) moze se iz izraza (10) pisati:
40/73
o (k) = Bl (k) + T |+ (14)
2 (k) =1, (k) +T* +T,° (15)
O lzizraza (15) i (13) moze se pisati:
1 S S
o) =l () - ()} k=1...N (16)

odakle se dobija estimirana vrijednost srednjeg kasnjenja:

6:—Z[t (k) —1° ()] (17)



Globalno vrijeme EEE:
Algoritam sinhronizacije klokova o
0 Zatim se primjenom & metode najmanjih kvadrata iz izraza (4),
uz T, = &, dobiju estimirane vrijednosti: 41/73
G=a i B=5. (18)
O Uvrstenjem estimiranih vrijednosti i,g u izraz (10) dobije se:
(R=B.15+4 (19)

tj. klok évora R(S) transformira se u klok évora S(R).

O Opisani sinhronizacijski postupak moze se provoditi off-line i on-line.
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Globalno vrijeme EEE:
On-line postupak sinhronizacije RT satova évorova| o
U Radi jednostavnijeg zapisa uvodimo oznake:
¢ 42/73
= Tg =1, -vrijeme na satu ¢vora S,
" 4R~ vrijeme na satu Cvora R.
R %

U Trenuci slanja poruka:

S . v
= 7, =I, -trenutak slanja poruke sa Cvora S.

= 7, =1, -trenutak primanja poruke na cvoru R i slanje povratne poruke

S

= 7, =¢, -Vvrijeme primanja povratne poruke na cvoru S.

Prema (10)je: 7, =pfr+¢ (20) Postupak:
_ " 1 * Parametre « i g estimirati iz izraza

Prema (14)je: 7, =pB(r, +0) +a (22) * Nakon toga iz (20) izraCunati
odnos lokalnih vremena.




Globalno vrijeme

On-line postupak sinhronizacije RT satova ¢vorova

U Najprije se odredi model po varijablama stanja. Pri tome se
odabiru sljedece varijable stanja, koje trebamo estimirati:

X, =0, X,=a, X;=0=>x=[ca f]
O Ulazi i izlazi odabiru se na sljedeci nacin:

U =Ty V1 =T Vo =13
L Proces se moze opisati sljedeCim diskretnim modelom u prostoru

stanja:
x(k +1) = x(k) + w(k)

y(k) = £, (x(k),u(k)) + v(k)

O Sto se moZe pisati u sliedeéem obliku:

a |(k+1) =] a |(k)+w(k)

(23)

(24)

(25)



Globalno vrijeme e
On-line postupak sinhronizacije RT satova évorova|

T 44/73
M(k) = £, k), 7, (k) + v(k) 26)
3

Q 1z (21) 1 (22) moze se pisati:
T, =a+1,+0of (27)
T, =20 +71, (28)

Q Odakle slijedi:

Y1 = Xy T UXg + XXy (29)
Y, =2x; +u (30)

O Za estimaciju vektora x moze se primijeniti proSireni Kalmanov filter
(Extended Kalman Filter, EKF).

O Uz proces opisan izrazima (23) i (24), gdje je funkcijafy dana izrazima
(29) i (30) dobiju se sljedece jednadzbe EKF:



Globalno vrijeme

On-line postupak sinhronizacije RT satova ¢vorova
O Predikcijske jednadzbe:

R0k = 3k 1),
P (k) = P(k —1) + O(k).

L Korekcijske jednadzbe:

K(k) = P~ (k)C" (k)(C(k)P~ (k)C" (k) + R(k)) ",
R(k) =& (0 + KOy - £, (& () u(k))
P(k) = (1 - K(k)C(K))P" (k).

gdje je: C(k):?:|:x3§k) ; u(k)w;xl(k)}

Q(k) — kovarijantna matrica procesnog Suma w,
R(k) — kovarijantna matrica mjernog Suma v;
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Globalno vrijeme

Sinhronizacija globalnog wemena - klokova

Stvarno

120
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20 30 40 50 60 70 80 90 100

10
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8.6. Prijenos podataka u RT mrezama EE;:
o0

cikli€ki: slati vrijednosti svakih xx milisekundi o

50/73

ST Y ) e
/

»
»

~__~
- propustiti vrh uvijek isto, vrijeme
pojedinaéni period (Shannon!) zasto slati?

dogadaijni: slati kada se vrijednost mijenja u viSe od x% podrucja

g 4 —
o

gt

e

Kakve histereze? ipak slati:

- grube (lo3a tacnost) Ograniciti - svakih xx kao znak “Ja sam ziv’,
_ fine (visoka tanost) prepodesSavanje - kada se podaci interno ponovno
frekvencije!, postavljaju,

ograniciti histereze. - naglo mijenjanje kvalitete (kvar).
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8.6.1. Ciklicki naéin prijenosa 555:
Cikli¢ki prijenos podataka oo
adresa — »
I 51/73
Master 1 2 3 4 5 6 uredaji
(slave-ovi)
NTToe I T Y A
porvania=|| 41y vl wly  fel  wlv |y
— pozivanja= A BN | Yy YivVv Yy \ B | Yy
—— postrojenje

Master proziva adrese prema unaprijed utvrdenom redu, prema listi pozivanja.

period prozivanja

period prozivanja

N-ti period prozivanja

i -
time [ms]
Trajanje svakog proziva je suma
L 2 XTpd, - 5 vremena prijenosa adrese i podataka
adzfgsa opskm | oy | ) (ovisno o frekvenciji prijenosa bitova) i
N — vrijeme vremena"pro_pagacije g.ignala (neovisno o
Citanje podataka frekvenciji prijenosa bitova).

N 44 s .. 296 ys




Ciklicki nacin prijenosa eoeo
Principi cikliCkog prijenosa s:’

» Podaci se prenose u fiksnim intervalima, bez obzira na njihove
promjene. 52/73

* Vrijeme prijenosa (period osvjezavanja) je deterministicko i konstantno.
* Prometom upravlja master ili distribuirani algoritam vremenskog pokretanja
prijenosa.

* Nije potrebno provoditi oporavak od greSaka prijenosa, jer se nova vrijednost
prenosi u sijedecem ciklusu.

* Mogu se prenositi samo stanja varijabli, a ne njihove promjene.

 Trajanje ciklusa ograniCeno je umnoskom broja podataka koji se prenose
| trajanjem svakog poziva (npr. 100 ps / bitu x 100 bitova => 10 ms).

« Da bi se postigli kratki periodi prozivanja, omogucuje se slanje samo
kratkih poruka (< 256 bita).

» Kapacitet mreze mora se odrediti unaprijed.
» Determinizam bi se izgubio ako bi se ciklus mijenjao za vrijeme rada.

« Ciklicki prijenos se koristi za prenoSenje varijabli stanja procesa. Ovi se podaci
nazivaju procesnim podacima ili periodiCkim podacima.



Ciklicki nacin prijenosa

Difuzijski prijenos temeljen na adresi posiljatelja

Faza 1: Master Salje identifikator varijable koja je na redu za prijenos:

master

uredaj

prijemnik

A

uredaj

predajnik

A

predbiljezeni uredaji

predajnik

prijemnik

A

sabirnica

> identifikator varijable >

J

J

]

J

|

uredaji
(slave-ovi)

Faza 2: Uredaj koji Salje tu varijablu odgavara sa “slave” okvirom, koji sadrZi
vrijednost varijable, a svi predbiljezeni prijemnici primaju taj okvir.

master

predbiljezeni

uredaj

prijemnik

uredaj

predajnik

predbiljezeni

predbiljezeni uredaji

prijemnik

predajnik

A

sabirnica

L

uredaji
(slave-ovi)



Ciklicki naCin prijenosa
Prijenosi sa Citanjem i sa pisanjem

prijenos sa Citanjem:

prijenos sa pisanjem: i

Bez potvrde

vrijeme prolaza moze biti
veliko u usporedbi sa

vremenom prijenosa podataka.

Sa potvrdom

|

master

vriieme

prolaza

predajnik

arb

vrijeme prijenosa sa €itanjem

master (predajnik)

podaci

arb

1

prijemnik

-
vrijeme
prolaza

* LAN radi samo sa prijenosom sa pisanjem.
Njihov podatkovni sloj ili prijenosni sloj osiguravaju potvrde sa drugog prijenosa sa pisanjem.

 Paralelne sabirnice koriste prijenose i sa Citanjem i sa pisanjem.

sljededi prijenos

54/73

>
vrijeme

sljedeci prijenos

>
vrijeme

sljededi prijenos

vrijeme

 Vecina sabirnica polja (field busses) radi samo sa ciklusima Citanja.
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Ciklicki naCin prijenosa e000
o000
1y __ Y _ _ =55 o EE .‘
ruZno vrijjeme propagacije p<
master |— najblizi prijemnik najudaljeniji predajnik —|
obnavljaC obnavljaC 55/73
D020tz iUt
I [ I P B | g T T 1y
. Y N 0
T_m  Master okvir \t_obnavljanja |
_A_-—ﬁ* I ]
Kruzno Vrijeme 5 ;é)ropagacijsko kaénjem T m
- v . . (t_pd=6pus/km) : ..
ogranicava prosirenje L -  predajnika| KaSnjenje
sabirnice koja ima  tmm tms (t_obnavijanja < 3 ps) ~ ) pristupa
prijenos sa &itanjem. » f Ts
v —
t_obnaw slave okvir
I

» udaljenost
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Cikliéki naéin prijenosa EE;:
Optimiranje ciklickog nacina rada 2

« Ciklicki naCin rada koristi fiksne odsjeCke sabirniCkih vremena.

» Period prozivanja povecava se sa brojem prozivanih poruka. 56/73

» U skladu s tim se smanjuje brzina odziva.
* RjeSenje: uvodenje podciklusa za manje zurne periodiCke varijable:
2 ms period

W"" 4 ms period

64

rijeme

1 msperiod 1 ms 1 ms &rupa sa
(osnovni period) periodom 1 ms
 CikliCko prozivanje treba alat za konfiguriranje ciklusa prozivanja. Ciklus prozivanja
ne smije se mijenjati u radu (nedeterminizam).
 Jedna stanica moze slati viSe procesnih podataka (varijabli stanja) sa razliCitim
prioritetima.

» Ako postoji samo jedan tip prozivanja po stanici, onda se prozivanje mora provoditi
sa frekvencijom najprioritetnije varijable te stanice.

» Da bi se smanijilo opterecenje sabirnice, master proziva procesne podatke, a ne
stanice.
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Ciklicki prijenos i aplikacija :
m /cm cikligki ciklieki 57/73
algoritmj, @ aﬁr/it/n} algoritmi
%e Aplikacija
2
port
bU? @ predajnika @ @ 1
[l Portovi h Portové Portovi
=periodicke] | Prometna| ~m=-
= lsta 5| memorija =] %} E:I
ort
- . t
prijemnika p?i?efmnika
kontroler kontroler kontroler kontroler kontroler
sabirnice sabirnice sabirnice sabirnice sabirnice
sabirnica | | | | |
adresa porta il it - 6 daci porta

Promet na sabirnici i izvodenje aplikacijskog programa izvode se asinhrono.
Master Salje identifikatore po svom nahodeniju.

Sabirnica i aplikacija su razdvojeni / povezani zajednickom memorijom (prometna
memorija), koja djeluje kao distribuirana baza podataka.
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Cikliéki naéin prijenosa EE;:
- . v . oo
Frimjena CIKIICKOg nacina prijenosa ®
* Princip ciklickog nacina rada, kombinirano sa difuzijom temeljenom na

58/73

adresi predajnika, primjenjuje se u velikom broju komercijalnin RT
komunikacijskih mreza.

 Koristi se za upravljanje energetskim postojenjima, zeljezniCkim vozilima,
avionima, itd.

» Ova metoda daje mrezi deterministiCko ponasanje, uz cijenu smanjenja
propusne moci i duljine sabirnice.

« Lista prozivanja smjeStena u masteru (koji se moze duplicirati radi
redudancije) odreduje ponasanje ovih RT mreza.

« Lista se konfigurira za specificnhu primjenu.

« Ovim se garantira da nijedna aplikacija neCe zauzeti prijenosni medij viSe od
unaprijed joj dodijeljenog vremena, Cime se daje puna kontrola projektantu

sistema.
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Primjer: zahtjev na kadnjenja oo
primjer
aplikacije predajnika primjeri aplikacija predbiljeznika 59/73
uredaj uredaj uredaj
aplikacije
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| a

sabirnica . . B
primjer sabirnice —=mm

Najgori sluCaj kasnjenja za prenosenje svih vremenski kritiCkih varijabli je suma:
vrijeme ciklusa aplikacije predajnika 8 ms
period pojedinacne varijable 16 ms
vrijeme ciklusa aplikacije prijemnika 8 ms

=32 ms



Ciklicki nacin prijenosa
Primjer: uzorak prometa u

A % periodicko vrijeme

lokomotivi

broj uredaja: 37 ( ukljuCujuci 2 sabirniCka administratora )

30 okvira po 128 bita

49 okvira po 25

zauzece je razmjerno povrsini
total = 92%

5 bita

37 of 16 bita

18 of 32

60/73

period

16 ms

32 ms

-

64 ms 128 256 1024



8.6.2. Dogadajni naéin prijenosa (Event-Driven) EE;:
Princip dogadajnog nacina rada oo

* Dogadaji uzrokuju prijenos samo kada dode do promjene stanja
neke varijable. 61/73

* ProsjecCno opterecenje sabirnice je vrlo malo, ali se u iznimnim
situacijama moze dogoditi preopterecenje.

Sabirnica sa viSe mastera: koristi samo prijenos sa Citanjem

- T 1T 1T

inteligentne . . .
stanice ET stanica ET stanica ET stanica
postrojenje

Detekcua dogadaja je “inteligentan” proces:

* Nije svaka promjena dogadaj, Cak i za binarne varijable.

» NajCesSce, kombinacija promjena formira dogadaj.

« Samo aplikacija moze odluciti Sta je dogadaj, buduci da samo programer
aplikacije poznaje znacCenje varijabli.
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Dogadajni nacin prijenosa eeoo
Sabirnicko sucelje ET komunikacije o

» Svaki prijenos na sabirnici izaziva prekid.
* Kontroler sabirnice samo provjerava adresu il 55,73
filter pohranjuje podatak u red poruka.

 Driver je odgovoran za uklanjanje poruka iz

aplikacija

driver TS ) )
reda i sprjeCavanja preljeva.
Aplikacijski « Filter odlucuje moze li se poruka obraditi ili
procesor
ne.
2\

Cirkularni red poruka

prekid : :

S

kontroler
sabirnice

1

sabirnica 1
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Dogadajni nacin prijenosa eeoo
Odziv jedne ET aplikacije oo
Inicijator Prijenosni Sabirnica Prijenosni Pozvana
aplikacija softver softver aplikacija 63/73
zahtjev \
/4/4/\>\_ prekid
= indikacija
potvrda
. ¥
vrijeme

 Buduéi da se dogadaji mogu dogoditi bilo kada i na bilo kojoj stanici,
stanice komuniciraju spontanim prijenosom poruka, sto dovodi do
mogucih kolizija.

» Ovo moze poremetiti izvrSavanje vremenski kritiCnih zadataka.

» Stavljanje dogadaja u red ¢ekanja moze dovesti do neogranienog kasnjenja.

+ Gateway uvodi dodatne neizvjesnosti.
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Dogadajni nacin prijenosa eeoo
Determinizam i pristup mediju u o
RT komunikacijama
64/73

lako trenutak pojave dogadaja nije predvidiv, RT mreza bi trebala
prenijeti dogadaj u kriticnhom vremenu.

Dogadaji se nuzno najavljuju spontano: ovo zahtijeva medij sa vise
mastera (kao npr. LAN).

Vrijeme potrebno za prijenos dogadaja ovisi 0 algoritmima pristupnog medija
(arbitraza) na sabirnici.

Metode pristupa mediju mogu biti deterministicke ili stohasticke

Stohasticke Deterministicke
Kolizija Centralni master.
(Ethernet) Prosljedivanje zetona.

Binarna bisekcija.
Kolizija sa pobjednikom
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Dogadajni nacin prijenosa eeoo
Dogadaj i determinizam oo
* lako je deterministiCki pristup mediju uvjet zagarantiranog vremena
isporuke, on nije dovoljan jer ET poruke Cekaju u redu u stanicama. 65/73
generatori
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borta | lL'ﬁ || || |l
| i = = = = =] = = = =
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paketi podataka

* Prosje€no vrijeme isporuke ovisi o duljini redova, o gusto¢i prometa

na mediju i o vremenu obrade na odredistu.
- Cesto, radunari veéi izvori kadnjenja prijenosa nego sama mreza.

Real-time upravljanje = mjerenje + prijenos + obrada + djelovanje




Dogadajni nacCin prijenosa
ET-prednosti i nedostaci

U dogadajno upravljanim sistemima, postoji samo prijenos ili operacija
kada se dogadaj dogodi.

Prednosti:

Nedostaci:

Moze obradivati veliki broj dogadaja — ako nisu svi u isto
vrijeme.

Podrzava veliki broj stanica.

Sistem je miran u normalnom stanju procesa.

Bolje iskoristenje resursa.

Koristi samo prijenos sa pisanjem, prikladno za LAN-ove sa
velikim vremenom propagacije.

Zahtijeva inteligentne senzore (formiranje dogadaja).
Zahtijeva raspodijeljeni pristup resursima (arbitracija).

Nema gornje granice vremena pristupu mediju, ako je neka
komponenta nedeterministicka.

TesSko procijeniti vrijeme odziva.
OgraniCenja usljed efekta zagusenija.

Potreban pozadinski cikliCki rad da se provjerava budnost
sistema.

66/73
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Dogadajni nacin prijenosa eeoo
llustracija preopterecenja ET komunikacije o
« Ako se u procesu dogodi veci broj ET dogadaja nego sto je projektant
predvidio moZe dod¢i do zagusenja komunikacijskog kanala: 67/73

* Primjeri:
v"Nadzorno upravljacki sistem elektroenergetskog sistema moze imati
viSe od 100.000 RT veliCina koje se kontinuirano nadziru.

v'Dogodi se veliko nevrijeme sa velikim brojem udara groma u
kratkom vremenskom intervalu
»veliki broj koreliranih alarma

N1 ET lean: INi I r\ AA~Al A A~ nranntaraAania
Z UL -1 NUILTTIULI IJU UUL:I bU ao IJIUUIJLUIU\JUIIJG

»prepunit Ce se redovi Cekanja

 TT komunikacija:

v'"Nema zagusenija, alarmi stizu po tacno utvrdenom redu, jer je
sistem projektiran za najgori slucaj.



Dogadajni nacCin prijenosa

Ciklicki ili ET prijenos za RT sisteme o

Cikligki prijenos

ET prijenos 68/73

* Podaci se prenose u fiksnim
vremenskim intervalima, bez obzira
dolazi li do njihove promjene ili ne.

* Deterministicki: ograniCeno vrijeme
isporuke.

* Najgori slu€aj je normalan sluca.
» Svi su resursi unaprijed alocirani.

 Periodicki ili prosljedivanje zetona.

Objektno-orijentirana komunikacija

Fieldbus Foundation, MVB, FIP, ..

» Podaci se prenose samo kada dode
do njihove promjene ili nakon
zahtjeva.

* Ne-deterministiCki: vrijeme isporuke
jako promijenijivo.

* Najbolje iskoriStenje resursa.

» AperiodiCki, na zahtjev, sporadiCne
poruke.

Porukama-orijentirana komunikacija

Profibus, CAN, LON, ARCnet



8.7. Komunikacijski model u stvarnom vremenu
Prijenos mjesovitih podataka

/

Procesni podaci
predstavljaju stanje procesa

kratki i urgentni podaci

... struja motora, brzina vrtnje, naredbe
operatera, stop u nuzdi,...

-> PeriodiCki prijenos procesnih
varijabli

Buduci da se varijable osvjezavaju
periodiCki, ponovno slanje neispravne
poruke nema smisla.

<§< osnovni period

Poruke 69/73
predstavijaju promjene stanja procesa

rijetke, ponekad dugacke, poruke o
dogadajima za:

« Korisnike: referentne veli€ine, dijagnosticke
poruke, status

« Sistem: inicijalizacija, “down-loading”, ...

-> Sporadicni prijenos procesnih
varijabli i poruka
Buduci da poruke predstavljaju promjene

stanja, protokol mora obnoviti izgubljene
podatke u sluCaju greSaka prijenosa

/

N\
[ 1 T 0|

T
sporadic¢na
faza faza faza

periodicka sporadi¢na

<—— oshovni period —»
dogadaj
LANTRRCERD I (LTI p——
T
periodicka
faza



Komunikacijski model u stvarnom vremenu
Mjesoviti prijenos je konfiguracijski problem

« Ciklicki prijenos zauzima veliki dio komunikacijskog kapaciteta
mreze i treba ga koristiti samo za prijenos varijabli koje su
stvarno kriticne.

« QOvaj prijenos je standardno rjeSenje u sabirnicama polja (field
busses) za procesno upravljanje.

* QOdluka o pridruzivanju neke varijable ciklickom ili ET naCinu
slanja, ne moze se mijenjati tokom rada sistema, veC se mora
donijeti u fazi njegova projektiranja.

« Uz RT podatke mora se osigurati i prijenos NRT poruka, kao sto

su dijagnostiCke poruke i upravljanja mrezom.

 RT mreza omogucuje oba nacina slanja poruka.

70/73
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RT komunikacijski model soo”
o0
RT komunikacijski model koristi dva sloga, jedan za vremenski kritiCnhe
varijable i jedan za poruke. /73
Vremenski kritiCne NRT Menadzment

procesne varijable poruke sucelje

spojno-orijentirano

bespojno

zajedniéko{

Sloj primjene
Sloj prikaza
Konekcijski sloj
Prijenosni sloj
Mrezni sloj

" LLC
" MAC

FiziCki



Komunikacijski model u stvarnom vremenu Eg;:
RT komunikacijski model oo
Periodicki zadaci Dogadajni zadaci o173

Cr)(Cre)(Cra) (Cre)

A 4 A 4

Usluge varuablama

(e Ce) (e

N

stanica

Usluge porukama

Prometna Redovi
memorija ‘ \ E
Procesni podaci Nadzorni Poruke
(Difuzija) podaci (odredisno orijentirano)
L f

kontroler sabirnice

L

L

sabirnica
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Komunikacijski model u stvarnom vremenu e0oo
eo0o
Sabirnica polja (Fieldbus) i sabirnica procesa os
Sabirnica polja Sabirnica procesa
73/73
striktno deterministicka ne-deterministicka
upravljana sa centralnim masterom viSe-masterska sabirnica (arbitriranje)
(redudantna za raspoloZivost) deterministiCka arbitraza -> zalog (zeton)
ciklicko prozivanje dogadajno upravljanje
broj ucesnika ogranicen sa veliki broj uesnika
maksimalnim periodom
poziv/odgovor u jednom sabirniCkom poziv/odgovor koristi dvije razliCite poruke,
prijenosu oba dijela moraju postati master sabirnice.
(ciklus Citanja) ("bring - princip")
(“princip hvatanja")
jeftina konekcija (“glupa”) troSkovna konekcija (inteligentna)
moguca samo preko ogranicenih takoder prikladna za otvorene sisteme
geografskih podrucja




