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Figura 1 - Architettura
di un sistema di
controllo secondo lo
standard lec 1131
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I programmi redatti per sistemi integrati in
tempo reale sono molto diversi dalla corri-
spondente controparte per sistemi di elabora-
zione piu tradizionali; infatti, i primi, a diffe-
renza dei secondi, sono causa ed effetto di
una stretta interazione con una parte del
mondo reale, e soprattutto questa interazione
avviene alla velocita propria dell’ambiente.
D’altra parte tali algoritmi sono spesso pro-
gettati sulla base di notevoli assunzioni sulle
caratteristiche delle piattaforme di calcolo;
spesso, inoltre, la necessita di utilizzare
hardware ampiamente testato, ¢ quindi non
al passo con i tempi, ma sufficientemente af-
fidabile per applicazioni critiche, si scontra
spesso con la complessita del software pro-
gettato. Questo porta, dopo la progettazione
degli algoritmi di controllo e supervisione
secondo metodologie analitiche assestate, ad
una complessa fase di sperimentazioni du-
rante le quali le leggi originarie sono spesso
modificate per venire incontro a esigenze piu
pratiche. Gli strumenti di simulazione piu
diffusi mancano della capacita di modellare
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Lo sviluppo di sistemi di controllo richiede
non soltanto la progettazione delle
strategie ma anche la ricerca di
compromessi con le logiche di
supervisione, la pianificazione delle
aftivita in tempo reale e le problematiche
legate alle comunicazioni su refe.

Si propone un modello funzionale

per un processore con sistema operativo
multi attivita descritto secondo il
paradigma orientato agli oggetti sulla
base dello standard lec 1131, il cui
scopo & la verifica degli effetti della
pianificazione delle attivita sulle
prestazioni delle leggi di controllo.

Il linguaggio utilizzato per la descrizione
del modello & Modelica e le simulazioni
sono state effettuate con Dymola.

le caratteristiche temporali del sistema ope-
rativo della centralina od i ritardi dovuti ai
protocolli di comunicazione, € la comunita
scientifica si sta adoperando per colmare
questa lacuna [1, 2].

L’inclusione di questi aspetti all’interno di
una campagna di simulazioni estensive per-
metterebbe 1’identificazione dei possibili
problemi e delle corrispondenti soluzioni
prima della campagna di sperimentazioni
hardware-in-the-loop.

L’introduzione di un modello del comporta-
mento del microcontrollore, che porti in
conto ad esempio la pianificazione dell’ese-
cuzione dei task, o il non determinismo cau-
sato dalle interruzioni, aiuta I’ingegnere dei
controlli a simulare e a validare piu realisti-
camente le prestazioni e I’efficienza delle
strategie progettate, anche nell’ottica
dell’emergenza di metodologie orientate al
trattamento delle problematiche implemen-
tative [3]. L obiettivo ¢, dunque, quello di
dotarsi di uno strumento per una prima vali-
dazione in simulazione delle leggi di con-
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trollo progettate ed in questa memoria si
propone, quale primo caso di studio, un mo-
dello di centralina multi attivita, descritto
secondo il paradigma orientato agli oggetti.
Il linguaggio utilizzato per la descrizione del
modello ¢ Modelica.

La memoria si articola come segue: dopo
una breve introduzione al linguaggio utiliz-
zato, ¢ presentato 1’approccio modellistico
basato sullo standard Iec 1131, successiva-
mente si introduce il modello proposto com-
pletato da alcuni esempi di utilizzo.

Modelica

Modelica ¢ un linguaggio per la descrizione
della dinamica dei sistemi fisici, ed € stato
progettato per essere un valido strumento per
lo sviluppo di librerie che permettano la con-
divisione dei modelli. Questo formalismo,
sviluppato dalla organizzazione senza fini di
lucro Modelica Association con sede a
Linkoping in Svezia, ¢ basato sulla modelli-
stica non-causale ed ¢ dotato di costrutti les-
sicali per la descrizione orientata agli oggetti
dei sistemi dinamici, il cui scopo ¢ facilitare
il riutilizzo e la particolarizzazione dei mo-
delli gia disponibili [4].

Modelica ¢ dotato di costrutti per la descri-
zione di modelli che siano in parte guidati da
dinamiche tempo continue ed in parte da di-
namiche tempo discrete. In particolare ¢ pos-
sibile definire insiemi di equazioni che pos-
sono essere valutate condizionalmente al ve-
rificarsi di talune condizioni logiche: senza
essere esaustivi si cita il caso di equazioni
alle ricorrenze che hanno senso soltanto in
istanti di tempo equispaziati, oppure il caso
di sistemi dinamici tempo continui il cui
comportamento si diversifica al variare della
traiettoria all’interno dello spazio di stato.

Il paradigma di programmazione orientato
agli oggetti ha letteralmente rivoluzionato
nell’ultima decade le metodologie per lo svi-
luppo del software, facendo leva sulle esi-
genze di riutilizzo e facilita di modifica per
particolarizzazione del codice gia sviluppa-
to. Le metodologie ideate possono essere
applicate con successo alla modellistica dei
sistemi dinamici [5].

Modelica permette sia la costruzione di mo-
delli per composizione, facendo uso di libre-
rie di modelli gia disponibili, sia la definizio-
ne di nuovi modelli descrivendone il compor-
tamento facendo uso di equazioni differen-
ziali, alle ricorrenze o algebriche [6].
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Approccio modellistico

Lo standard Iec 1131 definisce I’architettura
di un sistema di controllo come in Figura 1
[7]. Ciascun dispositivo ¢ dotato di un’inter-
faccia verso il processo, e pud opzionalmente
comunicare con altri dispositivi attraverso in-
frastrutture informatiche eventualmente strut-
turate gerarchicamente. Un’applicazione di
controllo puo utilizzare uno o piu dispositivi
(sensori, attuatori, microcontrollori, control-
lori a logica programmabile) condividendone
alcuni con altre applicazioni.

Ciascun dispositivo ¢ dotato inoltre di alcune
risorse, logiche o fisiche, assegnate alle ap-
plicazioni secondo una logica che ne prevede
I’utilizzo mutuamente esclusivo per quel che
riguarda le risorse condivise (Figura 2).

Al fine di proporre un modello sufficiente-
mente generale, i dettagli architetturali di un
dispositivo possono essere convenientemente
riassunti nello schema funzionale di Figura 3;
I’esecuzione delle diverse funzionalita ¢ am-
ministrata da un pianificatore, il quale ne re-
gola I’esecuzione per conto delle diverse ap-
plicazioni.

La descrizione funzionale di Figura 3 puo es-
sere meglio razionalizzata utilizzando il for-
malismo del linguaggio grafico Uml [8, 9]; in
Figura 4, utilizzando un diagramma delle
classi, un dispositivo (device) ¢ messo in re-
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Figura 2 - Un dispositivo
secondo lo standard lec 1131

Figura 3 - Rappresentazione
funzionale di un dispositivo
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Modello della centralina

La descrizione del comporta-
mento dinamico di una Ecu
(Electronic Control Unit) puo
essere affrontata modellando le
diverse funzionalita realizzate a
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tempo di esecuzione; infatti, il
codice in esecuzione sulla cen-
tralina pud pensarsi funzional-
mente ripartito in uno o piu atti-
vita eventualmente interagenti
(controllo modulante di sistemi

Figura 4 - Rappresentazione
ricorsiva di un

dispositivo mediante un
diagramma delle classi

Figura 5 - Transizioni fra gli
stati logici di un’attivita

lazione a un’insieme di funzionalita (functio-
nality), dove il modello generale di funziona-
lita puo essere specializzato alla descrizione
di pianificatori (scheduler), attivita (task) o
interfacce (interface). Qualora sia necessario
modellare con maggior dettaglio una risorsa,
¢ possibile descrivere un dispositivo come
composto da altri sottodispositvi (leaf) cia-
scuno con le proprie funzionalita, mantenen-
do in questo modo la coerenza con il dia-
gramma delle classi proposto; il modello ad
oggetti risultante pud dunque considerarsi
una descrizione ricorsiva [11, 12].

La struttura di Figura 4 ¢ sufficientemente
generale per poter descrivere sia dispositivi
di misura, sia dispositivi di attuazione, sia di-
spositivi per il controllo. Ad esempio un sen-
sore puo essere modellato come un dispositi-
vo dotato di un’interfaccia per trasmettere la
misura rilevata, e di almeno una funzionalita,
per la misura della grandezza d’interesse; il
pianificatore pud mancare del tutto essendo
unica la funzionalita del sensore. Nella pros-
sima sezione ¢ descritto 1’utilizzo della meto-
dologia precedentemente illustrata, applicata
alla modellistica di una centralina di control-
lo monoprocessore dotata di una versione
semplificata di un sistema operativo integrato
multi attivita con prerilascio.

Bloccato

Fromio

i, InEsecnzione 4
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continui e supervisione di siste-
mi ad eventi discreti). Nell’ipotesi di centra-
lina monoprocessore, un pianificatore, nelle
veci di un sistema operativo integrato, ha il
compito assegnare 1’unica risorsa di calcolo
alle diverse attivita.

Modello di attivita

Un’attivita pianificata per 1’esecuzione su
una centralina pud assumere i seguenti stati
logici [13]:

e Stato Pronto. In questo stato ’attivita ¢ in
attesa della disponibilita del processore.

 Stato /n esecuzione. Un’attivita in esecu-
zione occupa la risorsa processore, e per-
mane in questo stato finché non termina
la propria elaborazione oppure non le vie-
ne forzatamente sottratta la risorsa di cal-
colo per concederla ad un’altra attivita.
Un’attivita in esecuzione a cui ¢ forzata-
mente sottratta il processore commuta
nello stato Pronto.

» Stato Bloccato. Un’attivita in questo stato
¢ in attesa di un evento che la faccia com-
mutare nello stato Pronto. Concettualmen-
te, questa stato rappresenta una condizio-
ne diversa da quella rappresentata dallo
stato Pronto, poiché un’attivita bloccata
manca ancora di qualche informazione ne-
cessaria alla sua esecuzione, e non appena
tali dati si rendono disponibili commuta
nello stato Pronto.

I diversi stati e le possibili transizioni dal-

I’uno all’altro sono rappresentati in Figura 5.

Per poter portare in conto la complessita com-

putazionale caratteristica di ciascuna attivita,

il modello prevede che lo stato permanga nel-

la condizione di In esecuzione per un numero

di cicli macchina ad essa proporzionale.

Il diagramma di Figura 5 puo essere forma-

lizzato in quello di Figura 6, ciascuno degli

stati descritti ¢ modellato come un posto di

una classe di Rete di Petri nota come State
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Machine [14]; in Tabella 1 il posto StRun-
ning2, non corrispondente ad alcuno degli
stati di Figura 6, ¢ un posto instabile necessa-
rio per determinare la condizione di autoso-
spensione dell’attivita al termine della pro-
pria esecuzione in ciascun periodo. L’elabo-
razione dell’algoritmo assegnato all’attivita ¢
completata, in unico passo di integrazione,
quando la transizione 775 risulta superabile; i
segnali di ingresso sono campionati all’atti-
vazione dello stato StReady ed i risultati
dell’algoritmo sono esposti contemporanea-
mente all’attivazione dello stato St/dle.

Modello di pianificatore con algoritmo Edf

L’algoritmo Earliest deadline first (Edf) as-
segna I’utilizzo del processore al processo la
cui prossima deadline ¢ piu imminente fra

Tabella 1 - Significato
dei posti e delle transizioni
della rete in Figura 6

Posto Significato
Stldle Att. sospesa
StReady Att. in attesa della CPU

StRunningl | Att. in esecuzione
StRunning2 | Att. in esecuzione

T1 Istante di campionamento
T2 Abilitazione dal pianificatore
73 Prerilascio

T4 Clock CPU

75 Mancano ancora dei cicli

T Cicli necessari eseguiti

Tabella 2 - Significato
dei posti e delle transizioni
della rete in Figura 7
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Figura 6 - Transizioni fra gli stati logici di un’attivita; modello con Rete di Petri;
descrizione in Modelica - Dymola
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Figura 7 - Pianificazione dinamica di due attivita
secondo I'algoritmo Earliest deadline first

Posto Significato

CPUldle CPU inattiva
PrioritvTaskl | Attivitd 1 pit urgente
PriorityTask2 | Attivita 2 pin urgente

T1 Scadenza piit imminente
r2 T1
T3 Seadenza pitt imminente
T4 T2

quelli in attesa nella coda dei processi pronti
[15]. Edf ¢ un algoritmo con prerilascio, nel
senso che il processore pud essere forzata-
mente sottratto ad un’attivita in esecuzione in
favore di un’attivita piu urgente. A differenza
di altri algoritmi di pianificazione off-line,
quali per esempio il Rate Monotonic, Edf puo
essere utilizzato sia per la gestione di attivita
periodiche che aperiodiche (operanti su se-

e ey

Figura 8 - Schema a blocchi di un'istanza del modello di centralina
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fosse verificata (N ¢ la cardinalita
dell’insieme di attivita periodiche
considerate, C; ¢ la durata massima
di ciascuna attivita e 7; il corrispon-
dente periodo) [15]; in questo caso ¢
possibile eseguire tutte le attivita ri-
spettando le scadenze (simulazione
in Figura 9, parametri in Tabella 3).
Nella seconda, al contrario, si ipotiz-
za che la configurazione delle attivita
sia tale che la (1) non sia rispettata;
in tal caso con alcune di esse non rie-
scono a completare la propria esecu-
zione entro le deadline assegnate (Fi-
gura 10, parametri in Tabella 4).

Figura 9 - Simulazione con
pianificazione Edf; sono
rappresentati il numero di
cicli macchina eseguiti da
ciascuna attivita; si osservi
come |'esecuzione delle
attivita meno frequenti

sia sospesa in favore di
quelle piv urgenti

Figura 10 - Simulazione
con pianificazione Edf;

in questo caso la condizione
(1) non é rispettata

gnali di interruzione esterni e asincroni). In
Figura 7 ¢ rappresentato il pianificatore Edf,
modellato come una Rete di Petri, per due
sole attivita per semplificarne 1’esposizione;
la condizione sulla transizione 7/ ¢ che la
scadenza relativa alla prima attivita sia piu
imminente della scadenza relativa alla secon-
da qualora essa sia nello stato Pronto.

La centralina

La centralina, in accordo al diagramma di Fi-
gura 4, puo essere dunque descritta da un pia-
nificatore e da un’insieme di attivita secondo
lo schema a blocchi di Figura 8, dove sono
rappresentate quattro attivita periodiche. Sono
state effettuate due tipologie di simulazioni.
Nella prima si ¢ ipotizzato che la relazione

Tabella 3 - Configurazione attivita
per la simulazione in Figura 9

Attivita | Complessita | Periodo
2 0.04s 0.5s
3 0.05s 0.Gs
4 0.03s 0.7s

Tabella 4 - Configurazione attivita
per la simulazione in Figura 10
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Attivita | Complessita | Periodo
1 0.03s 0.05s
2 0.04s 0.5s
3 0.05s 0.Gs
4 0.08s 0.7s
Conclusioni

e sviluppi futuri

I In questo articolo ¢ stato proposto
I un modello di centralina multi atti-
vita descritto con il linguaggio Mo-
delica; il modello puo essere facil-
mente integrato nelle tradizionali
| simulazioni di schemi di controllo
al fine di poterne validare le presta-
zioni in presenza degli effetti della
pianificazione; attualmente ¢ in
corso di sviluppo la possibilita di
trattare insiemi di attivita anche non
periodiche, per le quali la (1) non
sia significativa se non ipotizzando
la sporadicita dei processi aperiodi-
ci. Tale lavoro ¢ inserito all’interno
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di un progetto piu ampio che prevede come prossimo
passo lo sviluppo di modelli funzionali dei protocolli di
comunicazione su rete, nell’obiettivo di aggiungere ul-
teriori dettagli implementativi gia nelle prime fasi dello
sviluppo di sistemi di controllo. L’obiettivo ultimo ¢ il
test congiunto con Modelica/Dymola di strategie di
controllo automotive [16].
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