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1 .  Wpr o wadzen ie 
 

W ś r ó d  r oz p r os z on y c h  s y s t e m ó w  p om i ar ow o – s t e r u j ą c y c h  
( R S P S )  d u ż ą  d y n am i k ę  z ar ó w n o w  ob s z ar z e  p r ac  b ad aw c z y c h  j ak  
i  w d r oż e n i ow y c h  ob s e r w u j e  s i ę  w  ob s z ar z e  s i e c i  c z u j n i k ó w  (ang. 
S e ns o r  N e t w o r k s )  z  t r an s m i s j ą  b e z p r z e w od ow ą  n p .  w  s t an d ar d z i e  
Z i g B e e  [ 1 ] .  N ow ą  c e c h ą  w ę z ł a s i e c i  c z u j n i k ó w  w  p or ó w n an i u  d o 
w ę z ł ó w  s t os ow an y c h  d ot y c h c z as  j e s t  t o,  ż e  w ę z ł y  t e  p oz a z d ol n o-
ś c i ą  d o g r om ad z e n i a i  p r z e t w ar z an i a i n f or m ac j i  m og ą  r e al i z ow ać  
r ó w n i e ż  f u n k c j e  r ou t ow an i a.  W  t e g o t y p u  s i e c i ac h  w y s t ę p u j e  
t ak ż e  w ę z e ł  r e al i z u j ą c y  f u n k c j e  k oor d y n at or a,  w  k t ó r y m  z ar e j e -
s t r ow an e  s ą  w ę z ł y  p r ac u j ą c e  w  d an e j  d om e n i e .  D om e n a j e s t  ob -
s z ar e m ,  w  k t ó r y m  p r ac u j ą  w ę z ł y  z ar e j e s t r ow an e  i  s k oj ar z on e   
z  w ę z ł e m  k oor d y n at or a.  W  t ak i m  s y s t e m i e  m oż l i w e  j e s t  z r e al i z o-
w an i e  p r z e t w ar z an i a r oz p r os z on e g o t y p u  r e g u ł ow e g o p ol e g aj ą c e -
g o n a u m i e s z c z e n i u  w  w ę z ł ac h  s y s t e m u  r e g u ł  z aw i e r aj ą c y c h  c z e ś ć  
w ar u n k ow ą  i  k on k l u z y j n ą  [ 2 ] .  C z ę ś ć  w ar u n k ow a op e r u j e  n a d a-
n y c h  w e j ś c i ow y c h  p oz y s k i w an y c h  p r z e z  s y s t e m ,  n at om i as t  c z e ś ć  
k on k l u z y j n a z w i ą z an a j e s t  z  w y j ś c i am i  s y s t e m u .  W aż n y m  z ag ad -
n i e n i e m  w  t ak i m  s y s t e m i e  j e s t  ok r e ś l e n i e  c z as u  r e ak c j i  s y s t e m u  t o 
z n ac z y  c z as u ,  k t ó r y  u p ł y w a od  m om e n t u  w y k on an i a p om i ar u  
w ar t oś c i  z m i e n n e j  w e j ś c i ow e j  s y s t e m u  d o m om e n t u  u ak t u al n i e n i e  
s t an u  w y j ś ć  s y s t e m u .  W  ar t y k u l e  p r z e d s t aw i on o al g or y t m  p r ac y  
s y m u l at or a,  k t ó r y  m oż n a z as t os ow ać  d o b ad an i a w ł aś c i w oś c i  
c z as ow y c h  b e z p r z e w od ow e g o R S P S .  
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2 .  P r zet war zan ie r eg uło we 
 

W  s y s t e m i e  ( r y s .  1 ) ,  w  k t ó r y m  m oż e  b y ć  r e al i z ow an e  p r z e t w a-
r z an i e  r e g u ł ow e ,  w y r ó ż n i a s i ę  t r z y  r od z aj e  w ę z ł ó w :   w ę z ł y  k oń -
c ow e  ( E P ) ,  w ę z ł y  r ou t u j ac e ( R )  i  w ę z e ł  k oor d y n at or a ( K ) .   

W  w ę z ł ac h  k oń c ow y c h  m og ą  b y ć  u m i e s z c z on e  od p ow i e d n i o 
p r z y g ot ow an e  r e g u ł y .  P r z y k ł ad ow ą  r e g u ł ę  p r z e d s t aw i on o n a  
r y s .  1 .  W  w ę z ł ac h  k oń c ow y c h  n as t ę p u j e  w y k on y w an i e  p om i ar ó w  
z m i e n n y c h  w e j ś c i ow y c h  s y s t e m u  or az  s t e r ow an i e  w y j ś c i am i  n a 
p od s t aw i e  w ar t oś c i  z m i e n n y c h  w y j ś c i ow y c h .  P o k aż d y m  p om i a-
r z e  z m i e n n e j  w e j ś c i ow e j  n as t ę p u j e  s p r aw d z e n i e  w  j ak i m  z  w c z e -
ś n i e j  ok r e ś l on y c h  p r z e d z i ał ó w  ak t u al n i e  z n aj d u j e  s i ę  od c z y t an a 
w ar t oś ć  z m i e n n e j .  J e ż e l i  n as t ą p i ł a z m i an a p r z e d z i ał u  ( k w an t u )  
w ar t oś c i  z m i e n n e j  w e j ś c i ow e j ,  t o w y n i k  p om i ar u  j e s t  p r z e s y ł an y  
d o k oor d y n at or a.  K oor d y n at or  r oz s y ł a w y n i k  p om i ar u  z m i e n n e j  
d o w s z y s t k i c h  w ę z ł ó w ,  w  k t ó r y c h  z m i e n n a t a j e s t  u ż y t a w  s k ł ad -
n i ac h  r e g u ł .  J e ż e l i  w  w y n i k u  r e al i z ac j i  r e g u ł y  n as t ą p i  z m i an a s t an u  
z m i e n n e j  w y j ś c i ow e j ,  t o t a w ar t oś ć  t ak ż e  j e s t  p r z e s y ł an a d o w ę z ł a 
k oor d y n at or a w  c e l u  p r z e s ł an i a d o w ę z ł a z  f i z y c z n i e  z r e al i z ow a-
n y m  w y j ś c i e m .   
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R y s.  1 .   P r z y k ł a d o w y  sy st e m  z  p r z e t w a r z a n i e m  r e g u ł o w y m  
F i g .  1 .   E x a m p l e  o f  sy st e m  w i t h  r u l e  b a se d  p r o c e ssi n g  
 
 
3 .  Mo del st r ukt ur aln y  
 

M od e l ow an i e  s y s t e m ó w  p om i ar ow o-s t e r u j ą c y c h  m oż e  b y ć  
p r ow ad z on e  w  op ar c i u  o m e t od y  f or m al n e  ( n p .  s i e c i  P e t r i e g o)  l u b  
n i e f or m al n e ,  w  k t ó r y c h  d z i ał an i e  s y s t e m u  j e s t  op i s y w an e  w  s p o-
s ó b  p r og r am ow y ,  a p r z e b i e g  s y m u l ac j i  od b y w a s i ę  w  op ar c i u   
o m e t od ę  p r z e g l ą d an i a d z i ał ań  l u b  m e t od ę  p l an ow an i a z d ar z e ń  
[ 3 ] .  D o b u d ow y  al g or y t m u  p r ac y  s y m u l at or a z as t os ow an o m e t od ę  
p l an ow an i a z d ar z e ń .   

W  m e t od z i e  p l an ow an i a z d ar z e ń  R S P S  j e s t  t r ak t ow an y  j ak o 
s i e ć  s t an ow i s k  ob s ł u g i  w y s t ę p u j ą c y c h  w e  w s z y s t k i c h  w ę z ł ac h .  
S t an ow i s k i e m  ob s ł u g i  j e s t  t ak ż e  m e d i u m  k om u n i k ac y j n e  s y s t e m u .   

S t r u k t u r ę  m od e l u  u w z g l ę d n i aj ą c ą  w y m i e n i on e  s t an ow i s k a ob -
s ł u g i  p r z e d s t aw i on o n a r y s .  2 .  Z g od n i e  z  n az e w n i c t w e m  s t os ow a-
n y m  w  t e or i i  k ol e j e k ,  w ę z ł y  s y s t e m u  s ą  p r os t y m i  j e d n ok an ał ow y -
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mi i jednokolejkowymi stanowiskami obsł u g i, natomiast mediu m 
komu nikac yje systemu  jest wielokolejkowym jednokanał owym 
stanowiskiem obsł u g i. W  systemie moż e występ ować  n węz ł ó w 
koń c owyc h , k węz ł ó w r ou tu jac yc h  or az  jeden węz eł  koor dynator a. 

W  węz ł ac h  modelu  odbywa się sz er eg owanie p r z yp isanyc h  dla 
daneg o węz ł a z adań . K aż dy z  węz ł ó w wsp ó ł p r ac u je z  p r z ez nac z o-
nym dla nieg o bu f or em nadawc z ym i odbior c z ym. W  bu f or ac h  
następ u je p r z ec h owywanie danyc h  odebr anyc h  lu b do p r z esł ania. 
Z  bu f or ami nadawc z ymi or az  odbior c z ymi węz ł ó w wsp ó ł p r ac u je 
blok mediu m komu nikac yjneg o, w któ r ym r ealiz owany jest me-
c h aniz m dostęp u  do mediu m komu nikac yjneg o or az  sz er eg owanie 
z adań  z wią z anyc h  z  p r z esył aniem danyc h . 
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Rys. 2.  M o d e l  k o l e j k o w y RS P S  
F i g . 2.  Q u e i u i n g  m o d e l  o d  D M C S  

 
W  bloku  węz ł a systemu  r ealiz owane jest z ał oż one sz er eg owa-

nie z adań  p r z ewidz ianyc h  dla daneg o węz ł a. W  modelu  moż liwe 
są  do wykonania następ u ją c e typ y z adań :   
• z adania lokalne, któ r e nie p r z etwar z ają  danyc h  wp isywanyc h  do 

bu f or a nadawc z eg o węz ł a bą dź  odc z ytywanyc h  z  bu f or a od-
bior c z eg o węz ł a,  

• z adania p omiar owe, któ r e wykonu ją  p omiar  war toś c i z miennej 
wejś c iowej na okr eś lonyc h  wejś c iac h  węz ł a, wykonu ją  kwan-
towanie z mier z onej war toś c i i w p r z yp adku  z miany kwantu  
p r z esył ają  wynik p omiar u  do koor dynator a, 

• z adania wykonawc z e, któ r e ster u ją  okr eś lonym wyjś c iem mo-
du ł u  na p ostawie z mier z onej war toś c i z miennej wyjś c iowej lo-
kalnej lu b odebr anej z  koor dynator a, 

• z adanie sp r awdz enie r eg u ł , któ r e dokonu je sp r awdz enia r eg u ł  
u miesz c z onyc h  w danym węź le i r oz p oc z yna się odc z ytem da-
nyc h  z  bu f or a odbior c z eg o węz ł a lu b r ealiz u je p r z etwar z anie na 
z miennej lokalnej, 

• z adanie r ou ter a, któ r e wykonu je p r z ekaz ywanie p r z esył anyc h  
danyc h  z  bu f or a odbior c z eg o do bu f or a nadawc z eg o r ou ter a,  

• z adanie koor dynator a, któ r e u aktu alnia w tablic y z miennyc h  
g lobalnyc h  war toś ć  z miennej g lobalnej odebr anej z  węz ł a, 

• z adanie wysył anie z  koor dynator a, któ r e r oz sył a war toś c i 
z miennyc h , z g odnie z  z awar toś c ią  tablic y z miennyc h  g lobal-
nyc h , do wybr anyc h  węz ł ó w, 

• z adanie komu nikac yjne, któ r e r ealiz u je p r z esł anie danyc h  p o-
międz y dowolnymi węz ł ami. 
R ealiz ac ja z adań  p r z ewidz ianyc h  dla węz ł a koor dynator a  

jest moż liwa tylko w węź le koor dynator a, p odobnie z  z adaniem 
r ou ter a, któ r e jest p r z ewidz iane dla węz ł a r ou ter a. P oz ostale z ada-
nia mog ą  być  r ealiz owane w węz ł ac h  koń c owyc h  i węz ł ac h   
z  f u nkc jami r ou towania. 
 

4. A l g o r y t m  p r a c y  s y m u l a t o r a  
 

W  alg or ytmie p r ac y r ealiz u ją c eg o model systemu  wyr ó ż niono 
następ u ją c e r odz aje z dar z eń  bez war u nkowyc h  i war u nkowyc h  [ 3 ] :  
-  z dar z enia bez war u nkowe:  
• z g ł osz enie z adania węz ł a, 
• z akoń c z enie obsł u g i z adania węz ł a, 
• z akoń c z enie obsł u g i z adania komu nikac yjneg o, 

-  z dar z enia war u nkowe:  
• r oz p oc z ęc ie obsł u g i z adania węz ł a, 
• r oz p oc z ęc ie obsł u g i z adania komu nikac yjneg o – ar bitr aż   

w dostęp ie do mediu m komu nikac yjneg o. 
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Rys. 3 .  A l g o r yt m  p r z e b i e g u  sym u l a c j i  w  m e t o d z i e  p l a n o w a n i a  z d a r z e ń  
F i g . 3 .  A l g o r i t h m  o f  si m u l a t i o n  i n  m e t h o d  o f  e v e n t  o r i e n t e d  d i sc r e t e  si m u l a t i o n  

 
P odstawowy element modelu  to dynamic z ny kalendar z , któ r y 

jest wsp ó lny dla stanowisk obsł u g i r ealiz owanyc h  we wsz ystkic h  
węz ł ac h  or az  stanowiska obsł u g i r ealiz u ją c eg o f u nkc je mediu m 
komu nikac yjneg o. 

P r owadz ona symu lac ja dotyc z y r ó wnoc z eś nie wsz ystkic h  wę-
z ł ó w, wsz ystkic h  bu f or ó w nadawc z yc h  i odbior c z yc h  or az  me-
diu m komu nikac yjneg o. A lg or ytm p r ac y p r og r amu  r ealiz u ją c eg o 
model systemu  p r z edstawiono na r ys. 3 . Z e wz g lędu  na z ac h owa-
nie odp owiednieg o p oz iomu  c z ytelnoś c i r ysu nku  alg or ytm 
u wz g lędnia tylko p lanowanie z dar z eń  dla jedneg o węz ł a koń c o-
weg o, a c z ęś ć  alg or ytmu  z wią z ana z  z akoń c z eniem obsł u g i z adań  
węz ł a ( na r ys. 3  blok obsł u g a z dań  węz ł a)  p r z edstawiono na r ys. 4 . 
P o wp r owadz eniu  w bloku  p ar ametr yz ac ja modelu  war toś c i p o-
c z ą tkowyc h  dla wsz ystkic h  z miennyc h  wykor z ystywanyc h  p od-
c z as symu lac ji następ u je wyg ener owanie p ier wsz yc h  z g ł osz eń  
z adań  r ealiz owanyc h  w węź le i wp isanie inf or mac ji o tyc h  z da-
r z eniac h  do kalendar z a z dar z eń . 
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Podczas realizacji pojedynczej pętli głównej programu następu-
je odczyt k olejnego zdarzenia z k alendarza zdarzeń.  Po odczycie 
zdarzenia następuje zgodnie z zawartoś cią  k alendarza ak tualizacja 
zegara modelu.  Po k aż dym odczycie k alendarza następuje przesu-
nięcie jego zawartoś ci tak ,  ab y wsk aź nik  odczytu zawsze wsk a-
zywał lok ację o indek sie 0 .  A tryb utem zdarzenia,  k tóry decyduje  
o uporzą dk owaniu zawartoś ci k alendarza jest atryb ut przech owu-
ją cy stan zegara modelu,  przy k tórym ma wystą pić  ok reś lone 
zdarzenie.  Po odczycie zdarzenia z k alendarza zdarzeń następuje 
wyk onanie przewidzianych  dla danego zdarzenia czynnoś ci.  
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K olejne b ezwarunk owe zdarzenia umieszczane w k alendarzu są  

zwią zane z wyk onaniem następują cych  czynnoś ci:  
• Zgłoszenie zadania węzła. N astępuje sprawdzenie czy moż na 

rozpoczą ć  ob sługę zadania.  J eż eli tak  to następuje zaplanowanie 
zak ończenia ob sługi zadania węzła.  J eż eli procesor węzła jest 
zajęty to zadanie umieszczane jest w k olejce i nadawany jest 
zadaniu status „ czek aj” .  

• Zak oń c zenie ob słu gi zadań  węzła. W  zależ noś ci od typu 
k ończonego zadania ( lok alne,  pomiarowe,  wyk onawcze,  spraw-
dzenie reguły)  podejmowane są  działania zgodnie z algorytmem 
przedstawionym na rys. 4 .  Po realizacji k aż dego z tych  zadań 
następuje sprawdzenie czy są  k olejne zadania do ob sługi z tego 
węzła.  J eż eli są  k olejne zadania do ob sługi w danym węź le to 
jest wyb ierane jedno z nich  i planowane jest jego zak ończenie 
ob sługi.  R ozpoczęcie zadania k omunik acyjnego jest zadaniem 
warunk owym zwią zanym z zdarzeniem b ezwarunk owym „ za-
k ończenie ob sługi zadania”  dla zadania pomiarowego i zadania 
sprawdzenia reguł.  J ednak  moż e się zdarzyć ,  ż e dla identyczne-
go stanu zegara systemu w innych  węzłach  systemu tak ż e wy-
stą pi uzupełnienie b uf ora nadawczego węzła.  D latego,  ab y 

unik ną ć  przedwczesnego rozpoczęcia zadania k omunik acyjnego 
zdarzenie to jest wpisywane do k alendarza zdarzeń,  ze stanem 
zegara identycznym jak  w ch wili zak ończenia zadania,  ale na 
ostatniej lok acji z grupy zadań o identycznym stanie zegara.  

• Zak oń c zenie zadania k om u nik ac y j nego. N astępuje wpisanie 
przesyłanych  przez medium k omunik acyjne danych  do odpo-
wiedniego b uf ora odb iorczego ( rys.  3 ) .  Po sprawdzeniu czy 
przesłane dane dotyczę zmiennej wejś ciowej czy wyjś ciowej 
następuje odpowiednio zaplanowanie zgłoszenia zadania spraw-
dzenie reguł lub  zadania wyk onawczego.  N astępnie dok onywa-
ne jest sprawdzenie czy są  jeszcze dane do przesłania,  jeż eli tak  
to jest wyk onywane zdarzenie warunk owe rozpoczęcie zadania 
k omunik acyjnego.  N astępnie jest planowane zak ończenie ob -
sługi zadania k omunik acyjnego.  

•  R ozp oc zęc ie ob słu gi zadania k om u nik ac y j nego. N astępuje 
sprawdzenie zawartoś ci b uf orów nadawczych  wszystk ich  wę-
złów,  następnie wyb ranie b uf ora z danymi o najwyż szym prio-
rytecie oraz dok onanie odczytu danych  z tego b uf ora.  N astępnie 
jest planowane zak ończenie ob sługi zadania k omunik acyjnego.   
Pojedyncza realizacja pętli głównej programu k ończy się 

sprawdzeniem warunk u zak ończenia symulacji.  Planowanie do-
wolnego zdarzenia zwią zane jest z wpisem do k alendarza zdarzeń 
oraz z jego sortowaniem.  K ryterium sortowania jest wartoś ć  atry-
b utu zegar,  k tóry ok reś la dla jak iej wartoś ci zegara systemu ob -
sługa danego zdarzenia ma b yć  przeprowadzona.  

W ypełnianie b uf orów nadawczych ,  k tóre podlegają  rywalizacji 
w dostępie do medium k omunik acyjnego występuje w ch wili 
realizacji zdarzeń „ zak ończenie ob sługi zadania węzła” ,  k tórych  
typ jest ok reś lony jak o zadanie pomiarowe i zadanie sprawdzenia 
reguł.  O dczytanie k olejnych  lok acji b uf orów nadawczych  następu-
je po wyk onaniu rozpoczęcia ob sługi zadnia k omunik acyjnego.  
W ypełnianie b uf orów odb iorczych  następuje w ch wili realizacji 
zdarzenia „ zak ończeniu ob sługi zadania k omunik acyjnego” ,  na-
tomiast ich  odczytywanie jest wyk onywane przez zdarzenia „ za-
k ończenia ob sługi zadania węzła” ,  k tórych  typ jest ok reś lony jak o 
zadanie sprawdzenie reguł oraz zadanie wyk onawcze.  

W  opracowanym modelu przyjęto zasadę wyznaczania opóź -
nień,  k tóra polega na ob liczeniu róż nicy pomiędzy zarejestrowa-
nymi stanami zegara modelu w momencie zak ończenia ok reś lonej 
realizacji i stanem zarejestrowanym w momencie rozpoczęcia 
ok reś lonej realizacji.   
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

Przedstawiony w artyk ule algorytm pracy symulatora b ezprze-
wodowego R S PS  z przetwarzaniem regułowym umoż liwia b ada-
nie właś ciwoś ci czasowych  systemu,  a tym samym moż e b yć  
przydatny w f azie projek towania b ezprzewodowych  systemów  
z przetwarzaniem rozproszonym typu regułowego.  Przedstawiona 
wersja algorytmu dotyczy pojedynczej domeny k olizji w ob szarze 
medium k omunik acyjnego.  J ednak  istnieje moż liwoś ć  rozb udowy 
algorytmu do postaci,  w k tórej uwzględniona b ędzie rywalizacja 
w k ilk u domenach  k olizji.   
 

Praca nauk owa f inansowana ze ś rodk ów na nauk ę w latach  
2 0 0 6 -2 0 0 8  jak o projek t b adawczy rozwojowy.  
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