Vorlesung: Simulationstechnik

Fallstudie

Modellbasierte Leistungsbewertung eines Feldbussystems zur
Vernetzung heterogener Teilnehmer mit unterschiedlicher
Hard- und Softwareumgebung

* Grundlagen

* Modellkonzeption

* Bestimmung der Modellparameter

* Modellerstellung

» Modellauswertung durch Simulation
 Validierung des Modells

* Ergebnisse
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Zielsetzung

* Unterstiitzung der Entwurfsplanung und Leistungsoptimie-
rung von Feldbussystemen
- Ermittlung von Telegrammlaufzeiten zur Uberpriifung von

Realzeiteigenschaften

Bestimmung optimaler Parametereinstellungen

Schwachstellen- und Engpalanalyse

Leistungsprognose geplanter Feldbusrealisierungen

» Globalziel: Optimale Zusammenstellung einer Gesamtanlage
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Feldebene

Unterste Ebene der Automatisierungshierarchie
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Ubergeordnete Systeme

Backbonebus
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Mogliche Feldbuskomponenten

» Feldgerite

Aufnehmerelemente (Sensoren)
Stellglieder (Aktoren)
Barcode-Leser

Mefsysteme

Objekterkennungsgerite

» Leitgerdte zur

Prozef3steuerung und -regelung

Fern-Konfigurierung und Parametrierung

Netz-Diagnose
Ubertragung in iibergeordnete Netze
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Anforderungen an ein Feldbussystem

e Deterministisches Verhalten
» Kurze (garantierte) Reaktionszeiten (Realzeitfihigkeit)

» Hohe Zuverléssigkeit auch in Umgebungen mit hohem

Storpotential
« Effektivitit bei Ubertragung kurzer Nachrichten

» FEinfaches standardisiertes Protokoll
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Leistungskenngroflen

L. Client Server
* Laufzeit eines Auftrags Feldbus
}at

L

Client  Feldbus Server

Auftrag

» Reaktionszeit Auftrag

atf
PR Antwort

* Durchsatz auf einer Verbindung
» KenngroBen fiir zyklische Verbindungen
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Modellkonzeption
Hierarchischer Aufbau héhere Protokollschichten
mit Protokollschicht- Sendepfad Empfangspfad
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. Endsyste m = Informationsfluf}.
Modellkonzeption
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Bestimmung der Modellparameter

* Aufbau einer realen Feldbus-
Testkonfiguration .
* Durchfithrung von Laufzeitmessungen Testkonfiguration
unter realistischen Belastungssituationen Me6- MeB-
« Eingesetzte (MeB-) Werkzeuge partner werkzeug
- Werkzeug zur Messungvon | 1 e 1 2 3
Telegrammlaufzeiten

- uAnalyst 2000 zur Messung von
Ausfithrungszeiten verschiedener
Programmteile der Anwendungs- und |
Kommunikationssoftware

MeB-
telegramme ‘ |

Buslast-
emulator

- Busmonitor zur Ermittlung der Aufiritts- Bus " Lasttele

zeiten verschiedener Telegramme auf den 3 gramme 4
Bus aktive

aktive

Station Station

- Buslastemulator zur Emulation beliebig
vieler Netzteilnehmer

Bus-
monitor
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Ausfithrungszeiten der FMS-Schicht
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Voraussetzungen zur Leistungsuntersuchung

Im einzelnen sind folgende Kenntnisse iiber das Netz erforderlich
* Artund Anzahl der Netzteilnehmer

» Lastaufkommen der einzelnen Stationen auf allen Verbindungen
- Art der Nachrichten
- Telegrammléngen

- Zeitliches Auftreten der Telegramme

* Logische Verbindungen unter den Stationen
(Kommunikationsmatrix)

+ Ubertragungsgeschwindigkeit
* Maximale Leitungsldnge

» Anwendungsabhéngige Anforderungen an des Netz

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 19
(Dr, M. Syrjakow)

Realisierung eines ausfithrbaren Simulationsmodells

» Auswahl eines geeigneten Simulationswerkzeugs

Modellkonzeption und -realisierung
- Aufbau modularer Teilkomponenten

- Zusammenschaltung der Teilkomponenten zu Gesamt-

konfigurationen
* Modelliiberpriifung
* Durchfithrung von Simulationsexperimenten

» Auswertung der Simulationsergebnisse

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 20
(Dr, M. Syrjakow)
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Das IBM-Simulationspaket RESQ?2

* Programmierwerkzeug zur Modellierung von Rechensystemen

und Netzwerken auf der Basis erweiterter Warteschlangennetze

* Rechner: IBM 3090

 Unterstiitzung von Modularitit

» Maichtige Sprachkonstrukte

* QGraphische Symbolnotation

Vorlesung ,,Simulationstechnik"
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RESQ2-Symbole
Ve
D—> source node —D—> set node
—><:| sink —:IA—’ allocate node
—:[D—) active queue W—) release node
%:)) split node —AX—> create node
—®—> dummy node —YV—) destroy node
IS infinite server
\\
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Die Jobvariable

Kommunikationsauftrage
werden auf sogenannte
Jobs abgebildet, denen

bei der Erzeugung ein
Parameterfeld (Jobvariable)
zugeordnet wird.

Telegrammnummer

Dienst (Token=0, Read=1, Write=2)

Prioritat (hochprior=6, niederprior=10)
Telegrammlange

Dienstprimitive (request-Job=0, response-Job=1, usw.)
Herkunftsadresse
Zieladresse
Eintritt USER
Eintritt FMS

Eintritt ALI

Eintritt LLI

Eintritt FLC

Eintritt MAC
Eintritt UART
Eintritt UART
Eintritt MAC
Eintritt FLC

Eintritt LLI

Eintritt FMS

Eintritt ALI

Eintritt USER
Eintritt Bearbeitung
Eintritt USER
Eintritt ALI

Eintritt FMS

Eintritt LLI

Eintritt FLC

Requester—

Responder

Eintritt MAC
Eintritt UART
Eintritt UART
Eintritt MAC
Eintritt FLC
Eintritt LLI
Eintritt FMS
Eintritt ALI
Eintritt USER
Austritt USER 1

Wert der gelesenen oder eingeschriebenen Variablen

Requester

Vorlesung ,,Simulationstechnik"
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sch_s_in . sch_e_out

Das Teilmodell SCHICHT fiir Master-Endsysteme
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1li_s_in Das Teilmodell LLI fiir Master-Endsysteme (azyklisch) mit verein- lli_e_out
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lli_s_in

lli_e_out

IFREQ v IF RES

exakter Modellierung der DTC-Requester- und -
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lli_s_in Das Teilmodell LLI fiir Master-Endsysteme litr_cpu lifr_cpu lli_e_out
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lli_s_in . . lli_e_out
Das Teilmodell LLI fiir Slave-Endsysteme
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mac_s_in . . mac_e_out
Das Teilmodell MAC fiir Master-Endsysteme (azyklisch
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mac_ts_cpu

pu

mac_s_in mac_e_out

Das Teilmodell MAC Master-Endsysteme (zyklisch & azyklisch
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mac_ts_cpu

mac_fs_cpu

mac_s_in . mac_e_out
Das Teilmodell
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urt_s_in

Das Teilmodell UART fiir Master-Endsysteme
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Das Teilmodell USR_CPU

Prioritat Klasse
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Das Teilmodell V25_CPU

Prioritat Klasse
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Vorlesung: Simulationstechnik

. .
Das Teilmodell Hintergrundlast
\ IF CLOCK-GAP_TIME>=GAP_AN AND ST_ANZ=1 dumoIF IV(@)=THS _STA
ELSE IF CLOCK-REQ_TIME>=REQ_AN — £
l IF CLOCK-RES_TIME>=RES_AN Ny LT \D b
set_st_anz ELSE
|S tok_verzl set_req set_res
(y - IF REQRES=0
IS gap_verz |S nach_verz set_req_t IF ST_ANZ>0
dum1 tok_verz2 dec_st anz set_tok
i h_spli —3 -
gap_split nach_split quit_spit — IS v D
IS tok_split
quit_verz set res_t IF ST_ANZ=0
- IF REQRES=1
set_quit
WU
set_reqres
1 U P .
set_gap S
tok_verz3|S 1 O ...
LI u
3
set_gap_t _D_)——@)—; E"
init_tok
Vorlesung ,,Simulationstechnik" 39
(Dr, M. Syrjakow)
.
Das Busmonitor- &
isin
.
Teilmodell
—
prt_stat

IF BEGINN_BM<=CLOCK<=ENDE_BM

ELSE

bm_in

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 40
(Dr, M. Syrjakow)
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Vorlesung: Simulationstechnik

Konfiguration aus zwei Master-Endsystemen
(azvklisch) mit Hintergrundlast

start_tok

verteilerl

verteiler2

S

Vorlesung ,,Simulationstechnik" a1
(Dr, M. Syrjakow)

Konfiguration aus Master-und Slave-Endsystemen mit Hintergrundlast

start_tok

verteilerl

verteiler2 verteiler3 verteiler4

verteiler0

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 2
(Dr, M. Syrjakow)
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Vorlesung: Simulationstechnik

Modellauswertung durch Simulation

» Das hier vorgestellte Feldbusmodell ist aufgrund seiner
Komplexitét nicht mehr analytisch auswertbar.

* Um zu den gewiinschten Leistungskenngroflen zu kommen,
miissen Simulationsldufe durchgefiihrt werden.

» Bei Konfigurationen mit geringer Anzahl (<4) beteiligter

Endsysteme liegt die Simulationsdauer bei ca. 10 Minuten.

* Bei grofleren Konfigurationen kann die Simulationsdauer

Stunden betragen.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 43
(Dr, M. Syrjakow)

Validierung des Modells

Vergleich von realem System (hier der aufgebauten Testkonfigura-

tion) und Simulationsmodell hinsichtlich
* des Lastaufkommens am Bus (Busgeschehen)

* der Telegrammlaufzeiten zwischen Kommunikationspartnern

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 44
(Dr, M. Syrjakow)
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Vorlesung: Simulationstechnik

Schicht 2 Zeit (ms)
Reaktionszeit | Start -> Start Telegrammiyp SA->DA
. TW1 3,81 Token 4->1
Aufzeichnung des I TS Tolen =
tSDA 1,56 sda_req_PDU (write.req) 2->1
Busgeschehens durch € 20 | maitnges |
TW3 1,2 Token 2->3
. TTW1 3,74 Token 3->4
den Busmonltor tGap 1,75 Request-FDL-Status 4->7
tTWgap 11,03 Token 4 >1
TW2 1,17 Token 1->2
TW2 1,12 Token 2->3
W1 3,73 Token 3->4
TTW1 3,81 Token 4->1
TW1 3,83 Token 1->2
TTW1 3,84 Token 2->3
TW1 3,74 Token 3->4
tGap 1,75 Request-FDL-Status 4>8
tTWgap 11,04 Token 4 >1
TW2 1,18 Token 1->2
W2 1,19 Token 2->3
TTW1 3,75 Token 3->4
TW1 3,8 Token 4->1
tSDA 1,62 sda_req_PDU (write.res) 1->2
tES 2,02 Kurzquittung E5 -
TW3 1,23 Token 1->2
TW1 3,86 Token 2->3
TTW1 3,73 Token 3->4
tGap 1,76 Request-FDL-Status 4->9
tTWgap 11,03 Token 4->1
TW2 1,18 Token 1->2
Vorlesung ,,Simulationstechnik" 45
(Dr. M. Syrjakow)
Schicht 2 Zeit (ms)
Aufzeichnun des Reaktionszeit | Start -> Star{ Telegrammtyp SA-=>DA
2 tTTW1 3,8 Token 4->1
tTTW1 3,81 Token 1->2
Busgeschehens durch wi | are o =Y
. TW1 3,78 Token 3->4
den Busmonitor wi | st Toten i
tTTW1 3,81 Token 1->2
tSDA 1,58 sda_req_PDU (write.req) 2->1
tES 2,22 Kurzquittung E5S -
tTW3 1,2 Token 2->3
TW1 3,86 Token 3->4
TW1 3,81 Token 4->1
TW1 3,81 Token 1->2
TW1 3,78 Token 2->3
tTTW1 3,77 Token 3->4
tTTW1 3,8 Token 4->1
tTW1 3,81 Token 1->2
TW1 3,78 Token 2->3
TW1 3,76 Token 3->4
TW1 3,8 Token 4->1
TW1 3,81 Token 1->2
tTW1 3,78 Token 2->3
tTW1 3,75 Token 3->4
tTW1 3,81 Token 4->1
tSDA 1,62 sda_req_PDU (write.res)| 1->2
tES 2,02 Kurzquittung E5 -
tTW3 1,23 Token 1->2
TW1 3,9 Token 2->3
Vorlesung ,,Simulationstechnik" 46
(Dr, M. Syrjakow)
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Vorlesung: Simulationstechnik

Laufzeitmessung (Schicht 7 -> Schicht 7)

|« . 85,9 ms : >
Station 2 Station 1
Auftrag
erteilt | wartend > abgeschickt empfangen
(ProzeR 2) (MAC) (BUS) (ProzeR 1)
—>
33,1 ms . 37,8 ms ! ;
N - Zeit
! (zu erwarten: ca. 15 ms) Seel
v b
L}
L}
L}
L}
L}
E
T T T T
| 2->3 3->4 4->1 2->3
N
L}
v [,
38ms ! 38ms 11,1 ms ! '38ms!38ms ' 38ms [
Zeit

Vorlesung ,,Simulationstechnik"
(Dr, M. Syrjakow)
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Laufzeiten im Simulationsmodell
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Vorlesung ,,Simulationstechnik"
(Dr, M. Syrjakow)
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Vorlesung: Simulationstechnik

O N

Laufzeiten im realen System

120 —

Mo T

100 -

90

80 T

70 1

60

50 T

40

300 Messungen

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 49
(Dr, M. Syrjakow)
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Laufzeiten im Simulationsmodell

300 Messungen

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 50
(Dr. M. Syrjakow) h
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Vorlesung: Simulationstechnik
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Laufzeiten im realen System
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