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1. Charakterystyka wyboru tematu i przedmiot rozprawy

Sterowanie procesami przemystowymi czesto wigze sie z koniecznos$cig
zastosowan skomplikowanych algorytméw sterowania zapewniajgcych niezawodnosc¢,
peing kontrole parametrow procesu i szerokie mozliwosci diagnostyki w przypadku
awarii. W dzisiejszych czasach trudno wyobrazi¢ sobie instalacje urzadzen i systeméw
automatyki bez zastosowania w niej sterownikow programowalnych. Postep
technologiczny spowodowat, ze obecnie najczesciej instalowane sg sterowniki PLC
(Programmable Logic Controller - Programowalny Sterownik Logiczny). Mozliwos¢
uzyskania wiekszej mocy obliczeniowej za coraz nizszg cene spopularyzowata
rozproszone systemy sterowania zbudowane z wielu sterownikow potgczonych siecig
komunikacyjng. Opracowano wiele deterministycznych protokotow komunikacji
sieciowej, umozliwiajgcych budowe rozproszonych systemow czasu rzeczywistego.

System przerwan jest istotnym elementem kazdego systemu komputerowego.
W przypadku sterownikow PLC obstuga przerwan jest realizowana za posrednictwem
oprogramowania wbudowanego, ktore obstuguje zgtoszenia przerwan i wywotuje
odpowiednie fragmenty aplikacji uzytkowej. Zwykle zaleca sie, aby czas wykonania
procedur obstugi przerwan byt jak najkrotszy i wtedy wydituzenie czasu wykonania
aplikacji sterownika moze by¢ pomijane.

Doktorant w swojej rozprawie zaproponowat inne podejsScie. Zatozyt, ze czas
wykonywania procedur obstugi przerwan moze by¢ diugi, co moze mieC istotny
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wptyw na czas cyklu sterownika. Doktorant opracowat metode analizy czasowej
takiego systemu, traktujac kazdg z procedur obstugi przerwan, jako osobne zadanie.

Dokonujgc dekompozycji oprogramowania aplikacyjnego sterownika na
podzadania o niezaleznych wymaganiach czasowych, mozna zbudowaC system,
w ktorym parametry czasowe niektorych zadahn bedg lepsze niz w systemie
pracujgcym bez uzycia przerwan, przy zachowaniu Scistych ograniczen czasowych.

Podstawowym celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie metod analizy
czasowej systemOw czasu rzeczywistego wykorzystujgcych mechanizm przerwan, dla
ktorych czas przetwarzania procedur obstugi przerwan nie jest pomijalny.

Cytujac za rozprawg: gtéwna teza rozprawy doktorskiej zostata sformutowana
nastepujaco:

"Wykorzystujac podejScie wielozadaniowe, mozliwa jest taka implementacja
aplikacji sterownika PLC bedgcego weztem systemu rozproszonego, aby cykl wymiany
informacji miedzy weztami byt krétszy niz w przypadku sekwencyjnego wykonania
aplikacji, przy dotrzymaniu $cistych ograniczen czasowych dla wszystkich zadan oraz
samego procesu komunikacji."

Przedstawione w rozprawie wyniki badan, zmierzajgce do udowodnienia tak
postawionej tezy, rozwigzujg przedstawiony problem, sg bardzo wazne i celowe.
Przedstawiona do recenzji praca doktorska wpisuje sie gteboko w opisany wyzej nurt

badan.

2. Konstrukcja rozprawy

Struktura rozprawy doktorskiej odzwierciedla kolejne etapy osiagania zatozonego
celu. W sensie formalnym rozprawa obejmujgca 177 stron, oprécz wstepu
i podsumowania, sktada sie z pieciu rozdziatow oraz bibliografii liczacej 135 pozycji
dotyczacych podstawowych i aktualnych Zrodet.

Rozdziat 1stanowi wprowadzenie do rozprawy. Okre$lono w nim cel rozprawy,
przedstawiono tezy, podano podstawowag terminologie i zdefiniowano pojecie czasu.
W rozdziale 2 dokonano przeglagdu zagadnien dotyczacych teorii szeregowania zadan
w systemach czasu rzeczywistego. W rozdziale trzecim omdwiono wiasnosci
sterownikow programowalnych PLC. Przedstawiono klasyczny, jednozadaniowy
model programowy sterownika PLC wraz z opisem jego analizy czasowej. Omdwiono
wptyw czasu cyklu sterownika na szybkos¢ wymiany informacji w systemie
rozproszonym, gdy sterownik PLC jest jego weztem. Opisano znane metody redukcji
czasu cyklu sterownika w modelu jednozadaniowym i oméwiono mechanizmy obstugi
przerwan wystepujgcych w nowych generacjach sterownikow PLC. W rozdziale
czwartym przedstawiono wielozadaniowy model programowy sterownikéw PLC,
w ktorym system przerwan traktowany jest jako instancja pewnego algorytmu
szeregowania zadan z metodami analizy czasowej dla jednego i wielu aktywnych
zrodet przerwan w systemie. Przestawiono nieblokujgcy algorytm wymiany informacji
pomiedzy zadaniami. Czas przekazywania informacji pomiedzy producentem
a konsumentem jest ograniczony od gory, umozliwiajgc zastosowanie tego algorytmu
w systemach o S$cistych ograniczeniach czasowych. Zamieszczono rezultaty analiz
teoretycznych. Rozdziat pigty prezentuje wyniki badan eksperymentalnych dziatania
sterownika PLC jako systemu wielozadaniowego, w ktdrym zadania sg aktywowane



przez wewnetrzne (przerwania zegara systemowego) lub zewnetrzne (przerwania
wejs¢ binarnych) zrodta przerwan. W rozdziale szostym zaprezentowano wyniki
pomiaréw czasu wymiany informacji miedzy weztami systemu rozproszonego, gdy
obstuga wymagan jest realizowana z uzyciem modelu wielozadaniowego. Jako
przykiad realizacji wybrano sie¢ typu Master-Slave wykorzystujacej protokét Modbus-
RTU. W rozdziale si6dmym zawarto podsumowanie uzyskanych wynikow rozprawy
doktorskiej i zaprezentowano koncowe wnioski, dokonano oceny rezultatow badan
oraz zaprezentowano Kkierunki dalszych badan. Prace zamykajg obszerny spis

literatury, skorowidz, spisy rysunkéw i tabel.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy inzynierii oprogramowania zwigzanej
z modelowaniem systemOw czasu rzeczywistego wykorzystywanych w sterowaniu

procesami przemystowymi.
Autorskie rozwigzania sg przedstawione w rozdziatach 4, 5 i 6 rozprawy.

Najwazniejsze autorskie wyniki badan doktoranta.

W rozprawie doktorant zaproponowat i przebadat metody analizy czasowej
systemOw czasu rzeczywistego o $cistych ograniczeniach czasowych, dla ktérych czas
przetwarzania procedur obstugi przerwan nie jest pomijalny.

W podrozdziale 4.2 doktorant przedstawit metode analizy czasowej sterownikow
PLC z aktywnym pojedynczym zrodtem przerwan. Przypadek taki jest istotny
w praktyce przemystowej, gdy przerwania wykorzystywane sg do przy$pieszenia
obstugi sieci przemystowej.

W podrozdziale 4.3 zaproponowat model systemu czasu rzeczywistego, w ktorym
system przerwan potraktowat, jako instancje pewnego algorytmu szeregowania zadan,
a procedury obstugi przerwan, jako zadania.. Takie podejScie umozliwito zastosowanie
metod znanych w teorii szeregowania do przeprowadzenia analizy czasowej systemu.
Wyprowadzit i formalnie udowodnit zaleznosci umozliwiajgce prowadzenie analizy
czasowej z uwzglednieniem rzeczywistych wiasnosci analizowanego systemy takich
jaj niezerowych czas przetgczenia kontekstu zadan.

Przeprowadzit analize zagadnien deterministycznej komunikacji miedzy
niezaleznie wykonywanymi zadaniami periodycznymi bez ich blokowania.
Zaproponowat algorytm wymiany danych miedzy zadaniami, ktory gwarantuje
przeprowadzenie wymiany w okreslonym terminie.

Zaleznosci udowodnione w podrozdziale 4.4 umozliwiajg przeprowadzenie
kompletnej analizy czasowej wymiany danych miedzy zadaniami sterownika PLC.

Doktorant w rozdziale 5 wykonat trzy eksperymenty badawcze:

a) przebadat system, w ktérym zrédiem wszystkich przerwan jest zegar
systemowy (podrozdziat 5.1),

b) zastosowat niezalezne, zewnetrzne Zrddta przerwan, taktowane osobnymi
zegarami 0 rdznigcych sie czestotliwosciach i zaburzajac je przez
krétkotrwate wstrzymywanie generacji zgtoszen przerwan, odwzorowuje to
w ztozony system (podrozdziat 5.2),

c) zweryfikowat mozliwosci zastosowania opracowanego modelu do analizy
Czasowej rozproszonego systemu czasu rzeczywistego.



Podsumowujgc autorskie wyniki naukowe przedstawione w rozprawie, do

najwazniejszych oryginalnych osiagnie¢ doktoranta mozna zaliczy¢:

1 Opracowanie modelu sterownikéw PLC, w ktorym system przerwan mozna
potraktowac jako instancje algorytmu szeregowania zadan, a procedury obstugi
przerwan jako zadania. Takie podejscie umozliwito zastosowanie metod
znanych w teorii szeregowania do przeprowadzenia analizy czasowej..

. Opracowanie prostej analizy czasowej systemow z pojedynczym zrédiem
przerwan.

3. Wyznaczenie postaci funkcji zadanego czasu procesora umozliwiajgcych
zastosowanie metody analizy zgdan czasowych TDA (ang. Time-Demand
Analysis) dla systemow z wieloma Zrodtami przerwah oraz z ograniczong
liczbg priorytetow przerwan.

. Opracowanie zdeterminowanego czasowo algorytmu komunikacji miedzy
niezaleznie wykonywanymi zadaniami periodycznymi bez ich blokowania.

5. Eksperymentalnie wykazanie uzytecznosci opracowanych metod dla analizy
czasowej rozproszonych systemoOw czasu rzeczywistego z wykorzystaniem
sterownikéw PLC.

. Automatyczne i eksperymentalne wykazanie mozliwosci poprawy parametrow
czasowych systemu czasu rzeczywistego przez zastosowanie przerwan,
zarObwno czasO6w odpowiedzi weztdw systemu na pobudzenie lokalne jak
i czasu wymiany informacji w sieci fgczacej wezty systemu rozproszonego.
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Przeprowadzone eksperymenty wykazaty zgodno$¢ zaproponowanego modelu
teoretycznego z eksperymentami doswiadczalnymi przedstawionymi w rozdziale 6.
Otrzymane wyniki pomiarow uzasadniajg prawdziwos$¢ tezy rozprawy.

Doktorant w trakcie pisania rozpraAvy prezentowat wyniki prowadzonych badan na
wielu konferencjach, przygotowat 12 publikacji naukowych (poz. 38-49

w Bibliografii).

4. Uwagi krytyczne

Praca jest poprawnie napisana izastuguje na wysokg ocene merytoryczng. Nie
mniej jednak do rozprawy mozna mieC pewne zastrzezenia.

Podstawowg uwagg krytyczng do rozprawy jest brak informacji w rozprawie na
temat ztozonosSci obliczeniowej algorytméw i probleméw szeregowania zadan.
Ztozonos¢ obliczeniowa jest szczegdlnie istotna w przypadku systemow
komputerowych  pracujacych w czasie rzeczywistym. Problem zlozonosci
obliczeniowej w rozprawie zostat catkowicie pominiety. Odsytam do pracy - klasyki
literatury serii Informatyka (elementarza ztozonoSci obliczeniowej algorytmow

i problemow szeregowania zadan).
W trakcie czytania rozprawy pojawity sie pytania do doktoranta.

1Jacek Btazewicz, Wojciech Cellary, Roman Stowinski, Jan Weglarz: Badania operacyjne dla informatykéw,
WNT 1983, rozdz. 5, Deterministyczne problemy szeregowania zadan, str. 18, 161-227



1. Jaka jest ztozono$¢ obliczeniowa zaproponowanego w rozdziale 4.4.2
algorytmu komunikacji zadan, przedstawionego na stronach 80-81?

2. Jak mozna rozbudowa przedstawiony w rozprawie algorytm komunikacji
zadan, aby umozliwi¢ komunikacje jednego zadania producenta z wieloma
zadaniami konsumenta?

3. Jak mozna wykorzysta¢ opracowane metody analizy czasowej w projektowaniu
systemoOw czasu rzeczywistego, niewykorzystujgcych sterowniki PLC?

Oceniajgc rozprawe od strony edytorskiej mozna stwierdzi¢, ze zostata ona
starannie przygotowana, napisana poprawnym jezykiem, estetycznie wykonano
wszystkie rysunki.

Nie mniej jednak rozprawa zawiera Kilka usterek edytorskich ijezykowych, np.

a) brak definicji systemu czasu rzeczywistego "odpowiedzialnego™” (str. 17,

7wd),

b) na stronie 19 doktorant wyro6znia trzy kategorie ograniczen czasowych

i uzywa terminologii polskiej, natomiast ponizej w podpisie rysunku 2.2 jest
uzyta terminologia angielska.

c) niepeiny wykaz oznaczen na str. 9, np. brak symbolu X str. 63 (czas
procesora),

d) w tekScie wystepujg drobne (nieliczne) literéwki.

5. Wniosek koncowy

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska zawiera oryginalne i wartoSciowe wyniki rozwigzania problemu
naukowego, ktore stanowig znaczacy wkiad do nowoczesnej inzynierii
oprogramowania zwigzanej z modelowaniem systemOw czasu rzeczywistego
wykorzystywanych w sterowaniu procesami przemystowymi.

Doktorant wykazat sie wiedzg teoretyczng w tej dyscyplinie naukowej

i wykazat sie umiejetnosciami samodzielnego prowadzenie pracy naukowej. Posiada
dorobek naukowy w postaci 6 publikacji samodzielnych i 6 publikacji zespotowych.
Wymienione w poprzednim punkcie uwagi majg charakter dyskusyjny i w zadnym
stopniu nie umniejszajg osiggnie¢ doktoranta.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt.:
.Zastosowanie wielozadaniowosci do poprawy parametréw czasowych
wykonania aplikacji w wezle rozproszonego systemu czasu rzeczywistego”
zdecydowanie spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okresSlonym
w art. 13, ust. 1i ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym
iwnosze o dopuszczenie mgr inz. Arkadiusza Jestratjewa do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Zygmunt Mazur
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