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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm pracy symulatora bezprzewodowego
rozproszonego systemu pomiarowo - sterujgcego z przetwarzaniem regu-
towym, ktory umozliwia prowadzenie badan wlasciwosci czasowych tych
systemow.

Slowa kluczowe: rozproszony system pomiarowo — sterujacy, symulacja
zdarzen dyskretnych, przetwarzanie regutowe, analiza czasowa.

Running algorithm of simulator
of wireless distributed
measurement-control system
with rule based processing

Abstract

In the paper, algorithm of work of simulator of wireless distributed
measurement-control system with rule based processing, is presnted. Use
of simulator to assesment of time parameters of designed systems with
implemented rule based prosessing was introduced.

Keywords: Distributed measurement-control system, Discrete-event
simulation, Timing analysis.

1. Wprowadzenie

Wsrdéd rozproszonych systemow pomiarowo — sterujacych
(RSPS) duza dynamike zaréwno w obszarze prac badawczych jak
i wdrozeniowych obserwuje si¢ w obszarze sieci czujnikow (ang.
Sensor Networks) z transmisja bezprzewodowa np. w standardzie
ZigBee [1]. Nowa cechg wezta sieci czujnikow w pordwnaniu do
weztdw stosowanych dotychczas jest to, ze wezly te poza zdolno-
$cig do gromadzenia i przetwarzania informacji moga realizowaé
rowniez funkcje routowania. W tego typu sieciach wystgpuje
takze wezet realizujacy funkcje koordynatora, w ktérym zareje-
strowane sa wezty pracujace w danej domenie. Domena jest ob-
szarem, w ktorym pracuja wezly zarejestrowane i skojarzone
z weztem koordynatora. W takim systemie mozliwe jest zrealizo-
wanie przetwarzania rozproszonego typu regutowego polegajace-
go na umieszczeniu w weztach systemu regul zawierajacych czesé
warunkowg 1 konkluzyjna [2]. Cze¢$¢ warunkowa operuje na da-
nych wejsciowych pozyskiwanych przez system, natomiast czes$¢
konkluzyjna zwigzana jest z wyj$ciami systemu. Waznym zagad-
nieniem w takim systemie jest okreslenie czasu reakcji systemu to
znaczy czasu, ktory uptywa od momentu wykonania pomiaru
warto$ci zmiennej wejsciowej systemu do momentu uaktualnienie
stanu wyj$¢ systemu. W artykule przedstawiono algorytm pracy
symulatora, ktéry mozna zastosowa¢ do badania wlasciwosci
czasowych bezprzewodowego RSPS.

2. Przetwarzanie regutowe

W systemie (rys. 1), w ktorym moze by¢ realizowane przetwa-
rzanie regutowe, wyrdznia si¢ trzy rodzaje weztow: wezly kon-
cowe (EP), wezty routujace(R) i wezet koordynatora (K).

W weztach koncowych moga by¢ umieszczone odpowiednio
przygotowane reguly. Przykladowa regule przedstawiono na
rys. 1. W weztach koncowych nastepuje wykonywanie pomiardw
zmiennych wejsciowych systemu oraz sterowanie wyjsciami na
podstawie wartosci zmiennych wyjsciowych. Po kazdym pomia-
rze zmiennej wejsciowej nastgpuje sprawdzenie w jakim z wcze-
$niej okreslonych przedzialow aktualnie znajduje si¢ odczytana
warto$§¢ zmiennej. Jezeli nastapila zmiana przedziatu (kwantu)
wartosci zmiennej wejsciowej, to wynik pomiaru jest przesylany
do koordynatora. Koordynator rozsyta wynik pomiaru zmiennej
do wszystkich weztow, w ktorych zmienna ta jest uzyta w sktad-
niach regul. Jezeli w wyniku realizacji reguty nastapi zmiana stanu
zmiennej wyj$ciowej, to ta warto$¢ takze jest przesytana do wezta
koordynatora w celu przestania do wezta z fizycznie zrealizowa-
nym wyjsciem.

R1(EP1): f WEA(EP1) == w_normie & WE1(EP2) == w_normie & WE1(EP4) == w_normie THEN WY 1(EP3) = ON

Rys. 1. Przykladowy system z przetwarzaniem regutowym
Fig. 1. Example of system with rule based processing

3. Model strukturalny

Modelowanie systemdéw pomiarowo-sterujacych moze by¢
prowadzone w oparciu o metody formalne (np. sieci Petriego) lub
nieformalne, w ktérych dziatanie systemu jest opisywane w spo-
sob programowy, a przebieg symulacji odbywa si¢ w oparciu
o metode przegladania dziatan lub metode¢ planowania zdarzen
[3]. Do budowy algorytmu pracy symulatora zastosowano metodg
planowania zdarzen.

W metodzie planowania zdarzen RSPS jest traktowany jako
sie¢ stanowisk obstugi wystepujacych we wszystkich weztach.
Stanowiskiem obstugi jest takze medium komunikacyjne systemu.

Struktur¢ modelu uwzglgdniajaca wymienione stanowiska ob-
stugi przedstawiono na rys. 2. Zgodnie z nazewnictwem stosowa-
nym w teorii kolejek, wezty systemu sa prostymi jednokanatowy-
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mi i jednokolejkowymi stanowiskami obstugi, natomiast medium
komunikacyje systemu jest wielokolejkowym jednokanatowym
stanowiskiem obslugi. W systemie moze wystepowaé n weztow
koncowych, k weztéw routujacych oraz jeden wezet koordynatora.

W weztach modelu odbywa si¢e szeregowanie przypisanych dla
danego wezta zadan. Kazdy z weztéw wspdtpracuje z przeznaczo-
nym dla niego buforem nadawczym i odbiorczym. W buforach
nastepuje przechowywanie danych odebranych Iub do przestania.
Z buforami nadawczymi oraz odbiorczymi weztow wspdtpracuje
blok medium komunikacyjnego, w ktérym realizowany jest me-
chanizm dostgpu do medium komunikacyjnego oraz szeregowanie
zadan zwiazanych z przesylaniem danych.

bufor odbiorczy bufor nadawczy

stanowisko obstugi
(procesor)

Wezet routujacy 1

Wezet koricowy 1

Wezet koordynujacy

ezet koncowy 2
stanowisko obstugi
(kanat bezprzewodowy)

Wezet koricowy n

Rys. 2. Model kolejkowy RSPS
Fig.2.  Queiuing model od DMCS

W bloku wezta systemu realizowane jest zatozone szeregowa-
nie zadan przewidzianych dla danego wezta. W modelu mozliwe
sa do wykonania nastepujace typy zadan:

o zadania lokalne, ktdre nie przetwarzaja danych wpisywanych do
bufora nadawczego wezta badz odczytywanych z bufora od-
biorczego wezla,

e zadania pomiarowe, ktore wykonuja pomiar wartosci zmiennej
wejsciowej na okreslonych wejsciach wezta, wykonujg kwan-
towanie zmierzonej wartosci i w przypadku zmiany kwantu
przesytaja wynik pomiaru do koordynatora,

o zadania wykonawcze, ktore steruja okreslonym wyjsciem mo-
dutu na postawie zmierzonej wartosci zmiennej wyjsciowej lo-
kalnej lub odebranej z koordynatora,

e zadanie sprawdzenie regul, ktore dokonuje sprawdzenia regut
umieszczonych w danym wezle i rozpoczyna si¢ odczytem da-
nych z bufora odbiorczego wezta lub realizuje przetwarzanie na
zmiennej lokalne;j,

e zadanie routera, ktore wykonuje przekazywanie przesylanych
danych z bufora odbiorczego do bufora nadawczego routera,

e zadanie koordynatora, ktore uaktualnia w tablicy zmiennych
globalnych warto$¢ zmiennej globalnej odebranej z wezta,

e zadanie wysylanie z koordynatora, ktore rozsyla wartosci
zmiennych, zgodnie z zawartoscig tablicy zmiennych global-
nych, do wybranych weztow,

e zadanie komunikacyjne, ktdre realizuje przestanie danych po-
migdzy dowolnymi weztami.

Realizacja zadan przewidzianych dla wezta koordynatora
jest mozliwa tylko w wezle koordynatora, podobnie z zadaniem
routera, ktére jest przewidziane dla wezta routera. Pozostale zada-
nia moga by¢ realizowane w wezlach koncowych i weztach
z funkcjami routowania.
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4. Algorytm pracy symulatora

W algorytmie pracy realizujacego model systemu wyrozniono
nastepujace rodzaje zdarzen bezwarunkowych i warunkowych [3]:
- zdarzenia bezwarunkowe:

o zgloszenie zadania wezta,

e zakonczenie obstugi zadania wezta,

e zakonczenie obstugi zadania komunikacyjnego,

- zdarzenia warunkowe:
e rozpoczecie obshugi zadania wezta,
e rozpoczecie obstugi zadania komunikacyjnego — arbitraz
w dostepie do medium komunikacyjnego.

Czy

Parametryzacja modelu zakoriczenie

obstugi?

Generowanie pierwszych
zgtoszen

Koniec zadania
komunikacyjnego?

Odczytanie kalendarza
Uaktualnienie zegara

Czy zgtoszenie
zadania?

A 4
Obstuga zadan wezta

Czy zmienna
wej$ciowa?

Czy procesor
wolny?

Ustawienie zadania
w kolejce

Altualizacja
atrybutow kolejki

Zaplanowanie zadania
wykonawczego

Zaplanowanie zadania
sprawdzenia regut

Czy
wszystkie bufory
nadawcze
puste?

Przydzielenie
procesora

N

Zaplanowanie
zakoriczenia obstugi

Wykonanie arbitrazu
medium komunikacyjnego

Odczyt wybranego
bufora nadawczego

Planowanie zakonczenia
zadania komunikacyjnego

( Koniec ) 4|

Rys. 3. Algorytm przebiegu symulacji w metodzie planowania zdarzen
Fig.3.  Algorithm of simulation in method of event oriented discrete simulation

A

Czy koniec
symulacji?

Podstawowy element modelu to dynamiczny kalendarz, ktory
jest wspolny dla stanowisk obstugi realizowanych we wszystkich
weztach oraz stanowiska obstugi realizujacego funkcje medium
komunikacyjnego.

Prowadzona symulacja dotyczy rownoczesnie wszystkich we-
ztow, wszystkich buforéw nadawczych i odbiorczych oraz me-
dium komunikacyjnego. Algorytm pracy programu realizujacego
model systemu przedstawiono na rys. 3. Ze wzglgdu na zachowa-
nie odpowiedniego poziomu czytelnosci rysunku algorytm
uwzglednia tylko planowanie zdarzen dla jednego wezta konco-
wego, a cze$¢ algorytmu zwigzana z zakonczeniem obshugi zadan
wezta (na rys. 3 blok obstuga zdan wezta) przedstawiono na rys. 4.
Po wprowadzeniu w bloku parametryzacja modelu wartosci po-
czatkowych dla wszystkich zmiennych wykorzystywanych pod-
czas symulacji nastgpuje wygenerowanie pierwszych zgloszen
zadan realizowanych w wezle i wpisanie informacji o tych zda-
rzeniach do kalendarza zdarzen.
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Podczas realizacji pojedynczej petli gtownej programu nastgpu-
je odczyt kolejnego zdarzenia z kalendarza zdarzen. Po odczycie
zdarzenia nastgpuje zgodnie z zawartos$cia kalendarza aktualizacja
zegara modelu. Po kazdym odczycie kalendarza nastgpuje przesu-
niecie jego zawartosci tak, aby wskaznik odczytu zawsze wska-
zywal lokacj¢ o indeksie 0. Atrybutem zdarzenia, ktdry decyduje
o uporzadkowaniu zawartosci kalendarza jest atrybut przechowu-
jacy stan zegara modelu, przy ktérym ma wystapi¢ okreslone
zdarzenie. Po odczycie zdarzenia z kalendarza zdarzen nastgpuje
wykonanie przewidzianych dla danego zdarzenia czynnosci.

v®

Czy zadanie
pomiarowe?

Planowanie kolejnego
zgloszenia zadania

Czy zadanie
sprawdzenie regut?

Czy zmiana
kwantu?

Czy zadanie
wykonawcze ?

T
Zapisanie danych do
bufora nadawczego

Zaplanowanie zgtoszenia

sprawdzenia regut

Zaplanowanie
wykonanania arbitrazu

>l
LA

Czy zmienna
wejsciowa
lokalna ?

Czy zmienna
wyjsciowa
lokalna ?

Czy kolejka
pusta?

Czy zmiana stanu

wjscia ?
Wybieranie kolejnego
zadania
Y
Aktualizacja Zapisanie danych do Planowanie kolejnego
atrybutow kolejki bufora nadawczego zgtoszenia zadania
. . Zaplanowanie
| Przydzielenie procesora nanania arbitrazu
Planowanie Zaplanowanie zgtoszenia
zakonczenia obstugi zadania wykonawczego
=57 —

Rys. 4. Algorytm przebiegu symulacji dla czynno$ci zakonczenia obstugi
zadan wezla
Fig. 4.  Algorithm of simulation for final action of node task service

Kolejne bezwarunkowe zdarzenia umieszczane w kalendarzu sg
zwiazane z wykonaniem nastepujacych czynnosci:

o Zgloszenie zadania wezla. Nastgpuje sprawdzenie czy mozna
rozpoczaé obstuge zadania. Jezeli tak to nastgpuje zaplanowanie
zakonczenia obshugi zadania wezta. Jezeli procesor wezla jest
zajety to zadanie umieszczane jest w kolejce i nadawany jest
zadaniu status ,,czekaj”.

e Zakonczenie obslugi zadan wezla. W zaleznosci od typu
konczonego zadania (lokalne, pomiarowe, wykonawcze, spraw-
dzenie reguty) podejmowane sg dziatania zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rys.4. Po realizacji kazdego z tych zadan
nastgpuje sprawdzenie czy sg kolejne zadania do obstugi z tego
wezta. Jezeli sa kolejne zadania do obstugi w danym wezle to
jest wybierane jedno z nich i planowane jest jego zakonczenie
obstugi. Rozpoczecie zadania komunikacyjnego jest zadaniem
warunkowym zwigzanym z zdarzeniem bezwarunkowym ,,za-
konczenie obstugi zadania” dla zadania pomiarowego i zadania
sprawdzenia regut. Jednak moze si¢ zdarzy¢, ze dla identyczne-
go stanu zegara systemu w innych weztach systemu takze wy-
stapi uzupelienie bufora nadawczego wezta. Dlatego, aby

uniknaé przedwczesnego rozpoczecia zadania komunikacyjnego

zdarzenie to jest wpisywane do kalendarza zdarzen, ze stanem

zegara identycznym jak w chwili zakonczenia zadania, ale na
ostatniej lokacji z grupy zadan o identycznym stanie zegara.

e Zakonczenie zadania komunikacyjnego. Nastgpuje wpisanie
przesytanych przez medium komunikacyjne danych do odpo-
wiedniego bufora odbiorczego (rys. 3). Po sprawdzeniu czy
przestane dane dotycze zmiennej wejsciowej czy wyjsciowej
nastepuje odpowiednio zaplanowanie zgtoszenia zadania spraw-
dzenie regut lub zadania wykonawczego. Nastepnie dokonywa-
ne jest sprawdzenie czy sa jeszcze dane do przestania, jezeli tak
to jest wykonywane zdarzenie warunkowe rozpoczgcie zadania
komunikacyjnego. Nastgpnie jest planowane zakonczenie ob-
stugi zadania komunikacyjnego.

¢ Rozpoczecie obslugi zadania komunikacyjnego. Nastepuje
sprawdzenie zawarto$ci buforow nadawczych wszystkich we-
ztow, nastepnie wybranie bufora z danymi o najwyzszym prio-
rytecie oraz dokonanie odczytu danych z tego bufora. Nastgpnie
jest planowane zakonczenie obstugi zadania komunikacyjnego.
Pojedyncza realizacja petli gtownej programu konczy sie

sprawdzeniem warunku zakonczenia symulacji. Planowanie do-
wolnego zdarzenia zwiazane jest z wpisem do kalendarza zdarzen
oraz z jego sortowaniem. Kryterium sortowania jest wartos¢ atry-
butu zegar, ktéry okresla dla jakiej wartosci zegara systemu ob-
stuga danego zdarzenia ma by¢ przeprowadzona.

Wypekianie buforow nadawczych, ktére podlegaja rywalizacji
w dostgpie do medium komunikacyjnego wystepuje w chwili
realizacji zdarzen ,,zakonczenie obslugi zadania wezla”, ktérych
typ jest okreslony jako zadanie pomiarowe i zadanie sprawdzenia
regut. Odczytanie kolejnych lokacji buforéw nadawczych nastgpu-
je po wykonaniu rozpoczecia obstugi zadnia komunikacyjnego.
Wypehianie buforé6w odbiorczych nastepuje w chwili realizacji
zdarzenia ,,zakonczeniu obstugi zadania komunikacyjnego”, na-
tomiast ich odczytywanie jest wykonywane przez zdarzenia ,,za-
konczenia obstugi zadania wezta”, ktérych typ jest okreslony jako
zadanie sprawdzenie regut oraz zadanie wykonawcze.

W opracowanym modelu przyjeto zasad¢ wyznaczania opdz-
nien, ktdra polega na obliczeniu réznicy pomigdzy zarejestrowa-
nymi stanami zegara modelu w momencie zakonczenia okreslonej
realizacji i stanem zarejestrowanym w momencie rozpoczecia
okreslonej realizacji.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule algorytm pracy symulatora bezprze-
wodowego RSPS z przetwarzaniem regutowym umozliwia bada-
nie wlasciwosci czasowych systemu, a tym samym moze by¢
przydatny w fazie projektowania bezprzewodowych systemow
z przetwarzaniem rozproszonym typu regutowego. Przedstawiona
wersja algorytmu dotyczy pojedynczej domeny kolizji w obszarze
medium komunikacyjnego. Jednak istnieje mozliwo$¢ rozbudowy
algorytmu do postaci, w ktorej uwzgledniona bedzie rywalizacja
w kilku domenach kolizji.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauk¢ w latach
2006-2008 jako projekt badawczy rozwojowy.
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