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Streszczenie

Artykut dotyczy modelowania komputerowych systemoéw pomiarowo-
sterujacych (KSPS) uwzgledniajacej czasowe aspekty przeptywu
informacji w KSPS. W artykule zamieszczono opis czgsci wigkszych prac
dotyczacych nowej metody opisu modelu KSPS z wykorzystaniem sieci
Petri’ego 1 narzgdzia CPN Tools. Szczegdétowo przedstawiono model
bloku przetwarzania KSPS. Opisano dokladnie funkcje opdznien
zaimplementowane w modelu oraz metodg ich wyznaczania. Dodatkowo
zamieszczono badania opoznien bloku przetwarzania rzeczywistego KSPS
oraz symulacje weryfikujace zaprojektowany model.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowe, sieci Petri’ego, model czasowy

Time Model of Data Processing Block in
Measurement System

Abstract

The paper presents the method of the distributed measuring and control
systems modelling, regarding the time aspects of the information flow
inside the system. Results of the work including a new method of the
measuring system model description using the Petri nets and CPN Tools
are included. The data processing model inside the measuring system was
presented in detail with delay functions implemented in the model. The
paper is concluded with experimental results, comparing simulations with
real measuring system behavior.

Keywords: modelling, Petri Nets, measurement systems

1. Wstep

Zasady projektowania komputerowych systemow pomiarowo-
sterujacych (KSPS) obecnie maja charakter heurystyczny Sam
proces projektowania KSPS odbywa si¢ za pomoca prostych
metod inzynierskich, w ktorych nacisk ktadzie si¢ na doktadnosé
pomiaru. Gdy projektant musi kontrolowaé czas trwania
poszczegdlnych operacji pojawia si¢ konieczno$¢ sprawdzenia
mozliwoséci synchronizacji wykonywanych zadan i zbadania
mozliwosci utrzymania wymagan czasowych juz na etapie
projektu. Z tego powodu celowe jest tworzenie modelu
projektowanego systemu, pozwalajacego z duza doktadnos$cia
okresli¢ cechy dynamiczne gotowego rozwiazania.

W [1] przedstawiono opracowana metodyke projektowania
KSPS korzystajaca z modeli zbudowane z wykorzystaniem sieci
Petri’ego. W toku badan opracowano czasowe modele: bloku
akwizycji danych, interfejsu pomiarowego w standardzie IEC-
625, protokotu TCP/IP, graficznego interfejsu uzytkownika itp.

Niniejszy artykutl przedstawia wycinek prac dotyczacy
opracowanego ogdlnego modelu bloku przetwarzania oraz jego
weryfikacji.

1.1. Modelowanie KSPS

Dotychczas podjeto wiele prob modelowania systemow
pomiarowych lub ich elementéw sktadowych. W zastosowaniach
inzynierskich modelowanie systeméw pomiarowych czgsto
sprowadza si¢ do wprowadzenia uproszczonych modeli
przyrzadow pomiarowych, zlozonych z elementéw skupionych.
Nie uwzglednia si¢ analizy czasowej, zwiazanej z opdznieniami
wprowadzanymi przez poszczegélne bloki. Istnieja jednak
metody modelowania komunikacji systemow przemystowych,
gdzie mozna SciSle okresli¢ czasy przeptywu komunikatow.
Metody te opieraja si¢ na teorii szeregowania zadan [2], metodzie
najgorszego przypadku czy tez szeregowaniu GRMS [3].
W rozproszonych KSPS (RKSPS) metody te nie sa wystarczajace
ze wzgledu na niedeterministyczny charakter elementow RKSPS:
systemu operacyjnego, czy sieci komputerowych.

Nie opracowano dotad ogdlnego sposobu opisu RKSPS.
Tworzone sa modele znanych elementéw sktadowych, np.:
czujnikdw lub sieci przemystowych. W systemach o niskim
poziomie rozproszenia, m.in.: opartych na sieci dedykowanej,
istnieja modele czasowe dla warstwy akwizycji i transportowe;.
W systemach o duzym stopniu rozproszenia, gdzie nieznane sa
doktadne opdznienia wnoszone przez sieé, takiego modelu nie
ma. Dlatego konieczne jest opracowanie modelu taczacego znane
sposoby opisu systemOw opartych na sieci przemystowej
z modelami sieci rozlegtych, analizowanymi w telekomunikacji.

1.2. Ograniczenia czasowe w KSPS

Zrédtami opdznieh w KSPS moga byé wszystkie bloki toru
przetwarzania danych pomiarowych oraz tor przesytu sygnatow
kontrolno-sterujacych w KSPS (od bloku akwizycji danych do
bloku prezentacji), co jest szczegélnie uciazliwe w RKSPS.
Przyczyny powstawania opdznien w czg$ci sprzgtowej zwigzane
sa z bezwladnoscia elementow fizycznych oraz skonczonym
czasem wykonywania dziatan. Opdznienia sprzgtowe moga by¢ z
reguly wyznaczone na podstawie danych katalogowych uzytych
elementow.  Istotniejsze  sa  opOznienia o charakterze
programowym i transmisyjnym.

Rozproszenie terytorialne KSPS powoduje wzrost czasu
wymaganego na transmisj¢ informacji. Zintegrowanie w jednym
RSPS wielu zadan pomiarowych wiaze si¢ z problemem
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synchronizacji ~ poszczegdlnych  operacji. W  systemach
synchronicznych podstawowym problemem jest zapewnienie
jednolito$ci czasu w rdéznych wezlach systemu w celu
jednoczesnego wykonania pomiaréw w wielu weztach RKSPS.

W  systemach asynchronicznych gltéwna trudnoscig jest

zapewnienie zalozonej kolejnosci  wykonywanych zadan.
Utrudnia to  projektowanie w  szczegélnosci  RKSPS
wykorzystujacych niedeterministyczne Czasowo tacza

komunikacyjne jak np. Internet. Czasy przesylania wynikow
pomiaréw oraz komunikatéw kontrolnych ograniczaja szybkosé
wykonywania pomiaréw. Jest ona takze uzalezniona od
przepustowo$ci magistrali pomiarowej 1 przepustowosci lacz
telekomunikacyjnych. Istnienie sprzgtowych, programowych oraz
transmisyjnych opdznien w systemie jest zrodlem powstawania
btedéw pomiaru wielko$ci zmiennych w czasie [4].

1.3. Sieci Petri’ego

Sieci Petri’ego wykorzystuje si¢ do specyfikowania i analizy
systemOéw asynchronicznych i o réwnoleglych obliczeniach.
Opisuja one przeptyw sterowania i danych w systemach
wspolbieznych. Graficzna reprezentacija sieci jest dwudzielny graf
ztozony z dwu rodzajow weztow zwanych miejscami
(ang. places) i przej$ciami (ang. transitions). We¢zty potaczone sa
skierowanymi lukami. Miejsca (przedstawiane jako okrggi lub
elipsy) stuza do reprezentowania warunkéw, przejscia
(prostokaty) reprezentuja zdarzenia. Miejsca sieci zawieraja
znaczniki (ang. tokens), oznaczane kropkami.

Dla modelowania SPS wazne sa rozszerzenia sieci Petri’ego:
sieci wysokiego poziomu (ang. High-Level Petri Nets), dzielace
si¢ na sieci otoczeniowe/relacyjne (ang. Environment
Relationship Nets) [5] oraz kolorowane sieci Petri’ego
(ang. Coloured Petri Nets - CPN) [6, 7]. Sieci wysokiego poziomu
umozliwiaja opisywanie systeméw w sposob bardziej zwigzty
oraz ulatwiaja modelowanie i analiz¢ systeméw zlozonych.
W CPN kazdy znacznik (kolor) wyposazony jest w skojarzona
z nim warto$¢ (np. liczba calkowita). Do modelowania systemow
ztozonych, CPN pozwalaja na rozdzielenie sieci na podsieci
tworzac ztozone hierarchiczne CPN. Czasowe rozszerzenia sieci
Petri’ego zaproponowane zostaly dla klasycznych sieci miejsc
iprzej$¢ [8, 9] oraz dla sieci wysokiego poziomu [7, 10].
Czasowe CPN (TCPN) operuja pojeciem globalnego zegara.
Znaczniki przenosza warto$¢ czasowa (pieczatke czasowa), ktora
oznacza najwczes$niejsza chwilg czasu, kiedy znacznik moze by¢
uzyty. W opisywanym projekcie wykorzystano narzgdzie
programowe CPN Tools do modelowania i analizy KSPS.

2. Model bloku przetwarzania danych

Przetwarzanie danych w  komputerowych  systemach
pomiarowych odbywa si¢ po stronie serwera i klienta.
W rozwazane]  klasie  systemow  przetwarzanie  danych
pomiarowych i sterujacych odbywa si¢ programowo —
w $rodowisku  uruchamianym na systemie operacyjnym
powszechnego uzytku. Zastosowanie tego typu systemow
operacyjnych powoduje, iz opdznienia wnoszone do systemu
pomiarowego przez blok przetwarzania danych maja charakter
niedeterministyczny i mozna je opisa¢ jako rozktady zmiennej
losowej. Zrodlem  opoznien  jest dzialanie  algorytmu
obliczeniowego oraz systemu operacyjnego  (procesow
dziatajacych réwnolegle do procesu realizujacego zadania
przetwarzania danych).

2.1. Funkcjonalnos¢ modelu

Model procesu akwizycji danych (Rys. 1) skonstruowano
w postaci jednorodnej czasowej kolorowanej sieci Petri’ego.
Przeptyw danych w modelu bloku przetwarzania odbywa sig
liniowo i dwukierunkowo. Zetony reprezentujace sygnaty
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kontrolne wedruja od miejsca Input Control do miejsca Output
Control. Przeptyw danych pomiarowych odbywa si¢ od miejsca
Input DATA do miejsca NEW DATA4. Przemieszczanie zetondw
obiema drogami odbywa si¢ w sposdb wzajemnie niezalezny, co
W rzeczywistym systemie oznacza niezalezno$¢ przetwarzania
danych sterujacych i pomiarowych. Jest ona realizowana przez
wielowatkowe programowe przetwarzanie zdarzen.
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Rys. 1. Model bloku przetwarzania danych.
Fig. 1. Structure of the data processing model.

2.2. Struktura danych modelu

Struktura danych sieci MS CPU BLOCK jest opisana kolorem
DFRAME (Tab. 1) definiujacym ramki danych pomiarowych
i sterujacych.

colset DFRAME = product
INT*INT*INT*INT*INT*ID*ID*INT*DATA timed;
colset DATA = string timed;

Tab. 1.  Struktura koloru DFRAME
Tab. 1. Structure of the DFRAME color.

pole ] 1 | 2 | 3 ] 4 | 5 [67] 8 9
typ | INT | INT | INT | INT | INT | ID | INT | DATA
2 | 2
g |8 | 5| = 2| 2%

[0} o] oo s = Q,

=12 |2z 5| €] 8| 8|3

SIS |BE| & |,5| 2| 2|25

S |Ex|EE| 2 |B8l 2| = |22 ¢&
S 28|28 2|88 22|88 &

2.3. Mechanizmy czasowe modelu

Zadaniem bloku przetwarzania danych w modelu jest
symulacja op6znien wprowadzanych przez zjawiska majace
miejsce w tym bloku. Opoznienia sa realizowane poprzez
wstrzymanie odpalenia przejs¢. Czas uplywajacy od nadejécia
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zetonu danych do odpalenia przejscia okreslaja skojarzone
z przej$ciami funkcje jezyka CPN ML. Czas okre$lony przez te
funkcje jest dodawany do czasu przenoszonego przez zeton
danych. Po odpaleniu przejscia zetonowi danych przypisywana
jest nowa warto$¢ czasu.

Zeton danych pomiarowych w miejscu /nput DATA modelu
bloku przetwarzania danych jest opdzniany przez funkcje osDelay
przypisana do przejscia System DELAY. Symuluje ona opdznienia
wprowadzane przez system operacyjny. Wyznaczono ja na
podstawie badan systemu operacyjnego Microsoft Windows XP.
Wprowadza on losowe opéznienie do wykonywanych
algorytmow obliczeniowych spowodowane obstuga
wewngtrznych zadan systemowych.

Po odpaleniu przejscia System DELAY, zeton danych
przemieszczany jest do miejsca Data Delay, gdzie oczekuje na
odpalenie przejscia SOFT DELAY. Opdznienie odpalenia tego
przejscia  jest okreslone funkcja progDelay, modelujaca
opdznienie wnoszone do bloku przetwarzania danych przez
wspotbiezne procesy dzialajace na serwerze pomiarowym.
Opdznienie to jest wprost proporcjonalne do obciazenia procesora
w wyniku dzialania proceséw wspdtbieznych oraz odwrotnie
proporcjonalne do szybkoséci procesora realizujacego zadania
przetwarzania danych pomiarowych.

Po czasie okreSlonym przez funkcj¢ progDelay odpalane jest
przejscie SOFT DELAY i zeton danych przenoszony jest do
miejsca Data Delay2, gdzie oczekuje na odpalenie przejscia
Processing Delay. Warto$¢ opoznienia odpalenia tego przejscia
jest okreslona przez funkcj¢ procDelay, modelujaca czas
potrzebny na realizacj¢ algorytmu obliczeniowego. Warto$§¢
opdznienia jest proporcjonalna do zlozonosci obliczeniowej
algorytmu i aktualnego obciazenia procesora, a odwrotnie
proporcjonalna do szybko$ci procesora i ilosci danych do
przetworzenia.
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Rys.2.  Histogram rzeczywistych czasow wykonania funkcji  SetCtriVal
(LabWindows/CVI, Celeron 1,2GHz@]1,5GHz)

Fig. 2. Histogram of the SetCtriVal function execution time (LabWindows/CVI,
Celeron 1,2GHz@1,5GHz)

Odpalenie przejscia Procesing  Delay powoduje
przemieszczenie zetonu danych do miejsca Data Proc, gdzie
oczekuje na odpalenie przejscia display delay. W opisywanym
modelu serwera pomiarowego pomini¢to blok modelujacy GUI
serwera. Obstuga interfejsu uzytkownika odbywa sig w tym
samym watku programowym co operacje przetwarzania danych.
Dlatego nalezy przenie$¢ opdznienia elementow GUI serwera do
modelu bloku przetwarzania danych. Opodznienie to jest
modelowane przez funkcje skojarzone z przejSciem display delay.
W celu identyfikacji opdznien wprowadzanych przez elementy
graficzne  przebadano dziatanie najczgéciej  stosowanych
kontrolek. Stwierdzono, iz opdznienia wnoszone przez ich
modyfikacje nie sa zalezne od rodzaju kontrolki. Wielokrotne
eksperymenty umozliwity wykreslenie histogramoéw czaséw
wykonania funkcji  SetCtriVal dla réznych konfiguracji
sprzgtowych. Przyktadowy histogram dla serwera pomiarowego
z procesorem Celeron o nominalnej czgstotliwoéci taktowania
1,2GHz po podwyzszeniu jego czgstotliwosci do 1,5GHz

zamieszczono na Rys. 2. Histogramy dla innych konfiguracji
miaty podobny charakter.

W celu weryfikacji modelu funkcji opodznienia funkcji
SetCtrlVal — przebadano otrzymany model symulacyjnie.
Eksperymenty wykonano w $rodowisku CPN Tools [11]. W celu
wyznaczenia ~modelowanego  opodznienia  postluzono  sig
mechanizmem monitorow dostgpnym w tym Srodowisku.
Pozwala on na zapisywanie czaséw zetondw przybywajacych do
okreslonych miejsc modelu. OpoZnienia zwiazane z wybranym
zjawiskiem mozna wigc wyznaczy¢ na podstawie roznicy czasow
zapisanych dla granicznych miejsc. Czasy zwiazane z funkcjami
graficznymi byly zapisywane dla miejsc data proc i displayed.
Roéznice pomigdzy czasami przyjscia zetonéw do tych miejsc
symuluja opdznienie zwigzane z zapisem danych do graficznych
kontrolek w oprogramowaniu systemu. Otrzymane wyniki
symulacji (Rys. 3) potwierdzity poprawno$¢ wyznaczonej funkcji
modelujacej czas opdznienia modyfikacji wartosci elementow
graficznych. Warto$¢ procentowa z prawej strony rysunku (wraz
z krzywa w tle) oznacza prawdopodobienstwo, ze wystapi
op6znienie o czasie krotszym, niz wskazywany przez oS x.
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Rys. 3.  Przyktadowy histogram opdznien funkcji SetCtriVal - CPU_SPEED =
3738 MIPS (Celeron 1,2GHz@1,5GHz).

Fig.3.  Histogram of the SetCtriVal function execution time - CPU_SPEED =
3738 MIPS (Celeron 1,2GHz@1,5GHz).

Ostatnim opdznieniem modelowanym w bloku przetwarzania
danych serwera pomiarowego jest czas zwiazany z obstuga
zdarzen systemowych. Przy sekwencyjnym wykonywaniu wielu
pomiarow sg one wykonywane w petli, w ktorej wyniki pomiarow
sa odbierane, przetwarzane, wys$wietlane czy tez wysylane do
innego wezta systemu pomiarowego. Czynnosci te wykonywane
w petli pomiarowej blokuja obstuge zdarzen systemowych, np.
uniemozliwiaja reakcje uzytkownika. W celu umozliwienia
obstugi tych zdarzen w $rodowisku LabWindows/CVI stosuje si¢
czasochtonna funkcje ProcessSystemEvents. W ramach badan
wyznaczono histogramy opéznien (Rys. 4) wprowadzanych przez
te funkcje dla roéznych konfiguracji sprzgtowych. Stosujac
identyczna metodg jak przy wyznaczaniu funkcji opdznienia dla
elementow graficznych wyznaczono funkcje eventsDelay
modelujaca czas wykonania funkcji ProcessSystemEvents.

Przeptyw  Zetondéw reprezentujacych sygnaly sterujace
w modelu bloku przetwarzania serwera pomiarowego odbywa si¢
na podobnych zasadach jak dla zetonow danych pomiarowych.
Roznice to nieuwzglgdnianie op6znienia zwigzanego z funkcjami
ProcessSystemEvents oraz elementami graficznymi.
W rzeczywistym  systemie przy przetwarzaniu sygnalow
sterujacych nie ma potrzeby wywolywania funkcji obstugi
zdarzen systemowych, gdyz przetwarzanie to nie odbywa si¢
w petli programowej a jedynie w momencie zgloszenia nadejscia
danych. Przetwarzanie sygnalow sterujacych zazwyczaj nie
wymaga tez obstugi elementow graficznych. Uwzglgdnienie tego
opéznienia w modelu wymaga jedynie utworzenia odpowiedniego
przejScia i wykorzystania funkcji SetCtrlVal do okreslenia
opodznienia jego odpalenia na wzor przejscia display delay.
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Rys. 4 Przyktadowy histogram rzeczywistych czasow wykonania funkcji
ProcessSystemEvents (LabWindows/CVI, Duron 1,2GHz)

Fig. 4 Histogram of the ProcessSystemEvents function execution time
(LabWindows/CVI, Duron 1,2GHz)

3. Weryfikacja modelu

W celu weryfikacji modelu zaprojektowano system pomiarowy
w $rodowisku LabWindows/CVI. Opracowane oprogramowanie
pozwala wyznacza¢ czasy wykonania algorytmow przetwarzania
danych wraz z cala petla pomiarowa. Wyznaczono histogramy
czasOw przetwarzania 1 wySwietlania danych. Badania
przeprowadzono dla réznych platform sprzgtowo-programowych
w systemie nieobciazonym oraz w obecnosci innych procesow
obcigzajacych system. Otrzymane histogramy pordwnano
z wynikami symulacji zaprojektowanego modelu. Symulacje
wykonano w $rodowisku CPN Tools z wykorzystaniem wczesniej
opisanego mechanizmu monitorowania czaséw zetonow w
okreslonych miejscach modelu.
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Rys. 5.  Histogram rzeczywistych czasoéw wykonania pegtli programowej serwera
pomiarowego (LabWindows/CVI)
Fig.5.  Histogram of the server’s software loop execution (LabWindows/CVI)

Poréwnanie otrzymanych wynikow wykazalo podobne
wlasciwosci  czasowe modelu i rzeczywistego systemu
pomiarowego. Przyktadowo, wyznaczono histogramy (Rys. 5)
czasOw wykonania petli programowej zawierajacej dwie funkcje
zapisu do elementow graficznych oraz funkcje
ProcessSystemEvents na serwerze pomiarowym z procesorem
AMD Duron 1,2GHz i1 systemem operacyjnym Microsoft
Windows XP Pro. Procesor obciqgzono w 20% procesami
réwnoleglymi. Przeprowadzono badania symulacyjne
po sparametryzowaniu modelu. Parametrami modelu byly:
szybko§¢ procesora wyrazona w MIPS oraz jego obciazenie
wyrazone w procentach. Wyznaczono histogram opdznien
(Rys. 6) wnoszonych przez caty model na podstawie mechanizmu
monitoréw. Otrzymane wyniki symulacji wykazuja, iz opdznienia
wnoszone przez badana petle programowa maja warto$ci w
przedziale od 33ms do 43ms. Jako kryterium oceny poprawnosci
modelu mozna przyjac¢ réznice wartosci srednich uzyskanych na
drodze symulacji i badan systemu rzeczywistego. Dla kilku
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réznych konfiguracji sprzgtowych wartosci te nie roznily sig
wigcej niz 1%. Wyniki te potwierdzaja prawidtowos¢ modelu.
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Rys. 6.  Histogram modelowanych czaséw wykonania petli programowej serwera
pomiarowego (CPN Tools)
Fig. 6.  Histogram of the modelled server’s software loop execution (CPN Tools)

4. Podsumowanie

Rozszerzenia sieci Petri’ego pozwalaja na modelowanie
ztozonych systemdéw z czasem w sposob zwigzly, bez zatracania
szczegOtowosci  opisu. Dotychczasowe badania wykazuja
przydatnos$¢ stosowania sieci Petri’ego do modelowania KSPS.
Zamieszczone wyniki symulacji potwierdzaja poprawnosé
skonstruowanego modelu bloku przetwarzania danych. Pozwala
on na wyznaczenie opoznien wnoszonych przez poszczegdlne
funkcje oraz caly blok przetwarzania danych. Wraz z modelami
pozostalych blokéw KSPS zaproponowany model umozliwia
wyznaczenie ogélnych parametréw czasowych KSPS na etapie
ich projektowania. Postugujac si¢ wynikami symulacji mozna np.
wyznaczy¢ graniczne parametry czasowe akwizycji danych czy
tez stratno$¢ danych w systemie spowodowana przekroczeniem
wymagan czasowych zwigzanych z transmisja informacji
w systemie. Modele pozostalych blokoéw systemu pomiarowego
beda przedmiotem kolejnych publikacji.
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