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Modelowanie przeptywu informagji
w rozproszonych systemach pomiarowych
z wykorzystaniem sieci Petriego

Robert kukaszewski

Artykut dotyczy modelowania systeméw pomiarowo-kontrolnych (SPK),
uwzgledniajacego czasowe aspekty przeptywu informacji w SPK. Zapropono-
wano nowa metode opisu modelu SPK z wykorzystaniem sieci Petriego i na-
rzedzia CPN/Tools. Dodatkowo przedstawiono ogdlny przeglagd metod niefor-
malnych i formalnych stosowanych w projektowaniu systemow.

Information data flow in distributed measuring system modelling using
Petri nets

The paper presents research on a modelling of design Measuring Systems (MS) with
time limitated data flow. A new method of describing MS model based on Petri
Nets and CPN/Tools environment is proposed in the article. The article provides
an overall description of informal and formal methods, which can be used while

designing systems.

1. Wstep

Zasady projektowania systemow pomiarowo-kontrol-
nych (SPK) obecnie maja charakter heurystyczny, za$
proces projektowania systemow pomiarowych zwykle
bywa przeprowadzany za pomoca prostych metod in-
zynierskich, w ktorych nacisk jest ktadziony na aspekty
zwiazane z doktadnoScia pomiaru. Wraz z pojawieniem
si¢ potrzeby kontrolowania czasu trwania poszczegol-
nych operacji pojawila si¢ koniecznos¢ sprawdzenia
mozliwoSci synchronizacji wykonywanych zadan
oraz zbadania mozliwoSci dotrzymania wymagan
czasowych juz na etapie projektu. Z tego tez powodu
celowe wydaje si¢ tworzenie modelu projektowanego
systemu, pozwalajacego z duza doktadnosScia okresli¢
cechy dynamiczne gotowego rozwiazania.

Celem artykutu jest przedstawienie metody tworzenia
modelu SPK za pomoca sieci Petriego na przyktadzie
srodowiska CPN/Tools.

2. Modelowanie SPK

Dotychczas podjeto wiele prob modelowania SPK, czy
tez ich elementow. W zastosowaniach inzynierskich
modelowanie systemow pomiarowych cz¢sto spro-
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wadza si¢ do wprowadzenia uproszczonych modeli
przyrzadow pomiarowych, ztozonych z elementow
skupionych. Modele te nie zawieraja analizy czaso-
wej, zwiazanej z opoznieniami wprowadzanymi przez
poszczegOlne bloki. Z drugiej strony istnieja metody
modelowania komunikacyjnego systemow przemy-
stowych, gdzie mozna SciSle okresli¢ czasy przeptywu
komunikatow w systemie. Metody te opieraja si¢ na
teorii szeregowania zadan [1], metodzie najgorszego
przypadku czy tez na szeregowaniu GRMS [2]. Niestety
w rozproszonych SPK (RSPK) metody te nie s3 wystar-
czajace. Przyczyna jest niedeterministyczny charakter
elementow typowych RSPK takich jak: system opera-
cyjny, sieci komputerowe, protokoty komunikacyjne.

Przeglad metod modelowania wykazuje, iz nie ma
ogolnego sposobu opisu RSPK. Tworzone sa modele
znanych elementow sktadowych takiego systemu, ta-
kich jak czujniki czy sieci przemystowe. W systemach
o niskim poziomie rozproszenia, np. opartych na
sieci dedykowanej, istnieja modele czasowe systemu
zaro6wno dla warstwy akwizycji, jak i transportowe;j.
Dla systemOw o duzym stopniu rozproszenia, gdzie nie
znamy doktadnie opoznient wnoszonych przez siec, ta-
kiego modelu nie ma. Z tego powodu konieczne jest
opracowanie modelu taczacego znane sposoby opisu
systemoOw opartych na sieci przemystowej z modelami
sieci rozlegtych, analizowanymi w telekomunikacji. Do
stworzenia takiego modelu konieczny jest takze pe-
wien usystematyzowany jezyk opisu systemu.
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3. Aspekt czasu w SPK i RSPK

Zrodtami opoznien w SPK moga by¢ w zasadzie wszyst-
kie bloki toru przetwarzania danych pomiarowych
od bloku akwizycji danych po bloki prezentacji wy-
nikow. Dodatkowo Zrédlami op6zZnien jest tor przesy-
fania sygnalow kontrolno-sterujacych w SPK, co jest
szczegoOlnie widoczne i uciazliwe w RSPK. Sprzetowe
przyczyny powstawania opozniefl sa zwiazane z bez-
wladnoscia elementow fizycznych oraz skoficzonym
czasem wykonywania swoich dziatan. Opoznienia
sprzetowe powstaja szeregowo i moga byc z reguty wy-
znaczone na podstawie danych katalogowych uzytych
elementow. Istotniejsze sa opoznienia o charakterze
programowym i transmisyjnym.

Rozproszenie terytorialne SPK powoduje wzrost
naktadow czasowych zwiazanych z transmisja infor-
macji. Zintegrowanie w jednym RSPK wielu zadan
pomiarowych wiaze si¢ z problemem synchronizacji
poszczegOlnych operacji. W systemach synchronicz-
nych podstawowym problemem jest zapewnienie jed-
nolito$ci czasu w roznych weztach systemu. Wiaze sie
to wprost z problemem zapewnienia jednoczesnosci
wykonania pomiaréw w wielu weztach RSPK. Rozpro-
szenie pozwala na wspotbiezne wykonywanie wielu
operacji, co rowniez powoduje, ze czas wykonywania
poszczegolnych zadan jest ograniczony czasem wyko-
nania innych watkow rownolegtych.

W systemach asynchronicznych gtéwna trudnoscia
zwiazang z istnieniem opoznienl w transmisji komu-
nikatow jest zapewnienie zalozonej kolejnosci wyko-
nywania zadafi. Jest to szczegolnie uciazliwe w RSPK
wykorzystujacych niedeterministyczne czasowo lacza
komunikacyjne jak np. Internet. Skonczony czas prze-
sylania wynikow pomiarOw oraz czas przesylania
komunikatow kontrolnych ogranicza szybkos¢ wyko-
nywania pomiarOw. SzybkoSc ta cze¢sto jest rOwniez
uzalezniona od wydajnosci kanalow transmisyjnych
w szczegOlnosci od przepustowoSci samej magistrali
pomiarowej w weztach wykonawczych oraz od rzeczy-
wistych przepustowosci laczy telekomunikacyjnych.
Zbyt mala przepustowos¢ kanatow transmisyjnych
w systemach moze by¢ w krytycznych przypadkach
Zrodtem btedow wykonania oraz rzadziej btedow po-
miaru spowodowanych utrata danych, a niekiedy takze
awarii systemu. Istnienie sprzetowych, programowych
oraz transmisyjnych op0Znienl w systemie jest Zrodlem
powstawania btedow pomiaru wielkoSci zmiennych
w czasie [3, 4].

4. Metody nieformalne i formalne specyfikacji
i projektowania systemow z wymaganiami
czasowymi

Istnieje wiele metod formalnych [5, 6] i nieformalnych
[7, 8] stosowanych do opisu, projektowania i walidacji
systemOw z wymaganiami czasowymi. W wi¢kszoSci
metody te opieraja si¢ na pewnych modelach systemu

na roznych etapach jego wytwarzania. Nieformalne
podejScie do zagadnien wytwarzania oprogramowa-
nia sprowadza si¢ na ogol do zastosowania pewnych
heurystycznych wzorcow do systematycznej analizy,
specyfikacji i projektowania.

WigkszoS¢ stosowanych w przemysSle metod trady-
cyjnych jest odmiang koncepcji ogolnie zwanej analiza
strukturalna. Analizy strukturalne skupiaja si¢ na ana-
lizie wymagan, zwanej popularnie perspektywa funk-
cjonalna wymagan. Analiza taka opiera si¢ na diagra-
mach przeptywu danych (Data Flow Diagram - DFD)
oraz diagramach relacji danych (Entity-Relationship
Diagrams - ERD). Takie funkcjonalne modelowanie
systemOw jest pomocne jedynie w dowodzeniu uzy-
tecznoSci projektowanego systemu. W systemach
krytycznych czasowo takie podejScie jest niewystar-
czajace. Projektanci takich systemow potrzebuja do-
datkowo metod opisu dynamicznych wlasciwosci sys-
temu. W odpowiedzi na te potrzeby opracowano wiele
rozszerzen klasycznej analizy strukturalnej. Efekty
tych prac mozna znalez¢ w metodykach projektowa-
nia systemoOw czasu rzeczywistego Warda-Mellora [7,
8], Hatley’a-Pirbhai’ego, ESML, MASCOT [8].

Inna grupa sa nieformalne metody specyfikacji sys-
temoOw oparte na jezykach obiektowych. Wasciwosci
dynamiczne systemow uwzgledniaja metody projek-
towania systemow czasu rzeczywistego COMET [9]
oraz ROPES [6a] wykorzystujace jezyk UML, metodyke
SaMI [8] opracowana na bazie jezyka SDL, metodyki
HOODTM/HRT-HOODTM [8] i LACATRE [8] uzywa-
jace rodzimych jezykow specyfikacji.

Istnieje klasa metod specyfikacji i projektowania
zwanych ogolnie metodami formalnymi [10]. For-
malne podejScie do zagadnien specyfikacji, analizy
i projektowania polega na sformutowaniu modelu kon-
struowanego systemu z zastosowaniem jezyka matema-
tycznego, a nastepnie na systematycznym przeksztatca-
niu uzyskanego opisu na drodze SciSle zdefiniowanych
transformacji [11]. Jezyki formalne umozliwiaja wyka-
zanie zgodnoSci opisu systemow (weryfikacja) [11],
udowodnienie kluczowych wilasciwosci systemu, jak
brak zakleszczen, czy brak przepetnien [12], pozwalaja
rowniez na wykazanie spelnialnosci ograniczen
czasowych w systemach [13].

Wiekszos¢ formalnych jezykow umozliwiajacych
definiowanie czasowych wlasciwosci systemow jest
rozszerzeniem matematycznych form opisu systemow
klasycznych (nieuwzgledniajacych ograniczef czaso-
wych), np. czasowe algebry procesow [11], czasowe
sieci Petriego [14], rozszerzenia czasowe logik tempo-
ralnych [5].

5. Modelowanie RSPK z wykorzystaniem Sieci
Petriego

Sieci Petriego sa postrzegane jako formalizm szczegol-

nie nadajacy si¢ do specyfikowania i analizy systemow

cechujacych si¢ asynchronicznoscia i rownolegtoscia.

Podstawowym wyroznikiem sieci jest mozliwos¢
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rownoczesnej prezentacji przeptywu ste-
rowania i przeptywu danych w systemach
wspotbieznych. Graficzna reprezentacja
sieci jest dwudzielny graf sktadajacy sie
z dwu rodzajow wezlow zwanych odpo-
wiednio miejscami (places) i przejScia-
mi (transitions). Przemieszczajace si¢
znaczniki (fokens) miedzy wezlami sieci
okreslaja dynamike systemu. Analiza pod-
stawowych wtaSciwosci behawioralnych
sieci [8, 16] umozliwia m.in. identyfikacje
przepetnien w systemie (np. buforow, re-
jestrow) czy identyfikacje martwego kodu
(brak zakleszczen). W gtownym obszarze
zainteresowan przy konstruowaniu propo-
nowanej metody modelowania SPK znala-
zly sie czasowe kolorowane sieci Petriego
(Timed Coloured Petri Nets - TCPN) [15]
oraz hierarchiczne i stochastyczne rozsze-
rzenia tych sieci.
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Rys. 1. Schemat modelowanego rozproszonego
systemu pomiarowego

Fig. 1. Diagram of modelled distributed
measuring system

W srodowisku CPN Tools [16] stworzono
model rozproszonego systemu (rys. 1)
o architekturze klient-serwer. Tworzenie
modelu systemu w Srodowisku CPN/Tools
polega na zdefiniowaniu hierarchicznej
sieci Petriego okreSlajacej dynamiczne
wlasciwosci elementow systemu. Model
wykorzystuje globalny zegar oraz zmienne
i kolory czasowe. Blokowa perspektywa
opisu systemu prowadzi do zdefiniowa-
nia modelu wysokiego poziomu w postaci
sieci wysokiego poziomu (supernet) Top
(rys. 2). Model sktada si¢ z trzech elemen-
tow wysokiego poziomu okreSlajacych
czeS¢ klienta i serwera systemu oraz me-
dium transmisyjne. Sie¢ zawiera cztery
miejsca okreSlajace interfejsy sieciowe
serwera i klienta systemu pomiarowego.
Elementy systemu w modelu stworzo-
nym w CPN/Tools zdefiniowano jako trzy
substytucje tranzycji skojarzone z siecia-
mi nizszego poziomu (submnet): Client,
Network oraz Server (rys. 2).

Zastosowano bardzo uproszczony model
sieci (Vetwork).
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Fig. 2. DMS model in CPN/Tools (supernet Top, subnets: GUI, Network)
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Czas transmisji komunikatow okreslono rozkta-
dem prawdopodobienstwa w jezyku ML funkcja Net-
Delay: fun NetDelay(cl,length)=20+round(erlang
(c1+1,1000.0/Real fromInt(length))), gdzie: erlang jest
funkcja rozktadu n-Erlang. Cze¢S¢ serwerowa i klien-
cka modelowanego SPK jest okreSlona przez podsieci
Client i Server (rys. 3).

Model klienta (podsie¢ Client) zawiera substytu-
cje tranzycji skojarzone z sieciami nizszego poziomu:
GUI, FrameFormation, Analyze, Sender, Receiver
i CreatelD (rys. 3). Na przyktad, model graficz-
nego interfejsu uzytkownika okresla podsie¢ GUI
(rys. 2). Model ten sktada si¢ z miejsc odpowiadaja-
cych graficznym kontrolkom interfejsu klienta. Miej-
sca te w stanie poczatkowym sa pobudzone przez
znaczniki o wartoSciach odpowiadajacych warto-
Sciom kontrolek GUI klienta. Tranzycja GetArg okreSla
czas pobrania argumentow z graficznych elementow,
wykorzystujac zdefiniowana wczesniej funkcje Delay
o postaci: fun Delay(i) = binomial(2*,0.5), gdzie bino-
mial jest funkcja rozktadu binomialnego.

WartoSci pobranych parametrow (parametrow po-
miaru) sa nastepnie przekazywane poprzez port out
do gniazda PI podsieci Client. Po wykonaniu pomiaru
wartoS¢ zmierzona jest dostarczana na port in po-
przez zdefiniowana zmienna data o zdefiniowanym
kolorze DATA. Miejsce display modeluje wykres na
graficznym panelu interfejsu klienta. Czas wySwie-
tlenia wyniku pomiaru okresSlono jako: Delay(1+ge-
t2(data)div50).

Model czeSci serwerowej systemu zawiera kilka pod-
sieci definiujacych poszczegolne elementy tej czesci
systemu. Na przyktad, podsie¢ DAQ (rys. 4) modelu-
jaca akwizycje danych w systemie sklada si¢ z trzech
substytucji tranzycji skojarzonych z sieciami nizszego
poziomu: Initialize, Configure, Measure.

Zbudowany model systemu pozwala na analize
wlasciwosci dynamicznych SPK przy ré6znych warto-
Sciach parametrow czasowych elementow systemu.
Mozliwa jest symulacja awarii i analiza zachowania
systemu w takich przypadkach. Model pozwala okre-
Sli¢ graniczne parametry czasowe przeplywu infor-
magcji. Symulacja umozliwia wyznaczenie granicznych
wartosci szybkosci akwizycji danych przy zadanych,
ustalonych parametrach czasowych elementow sys-
temu. Dalsze badania wymagaja jednak dokladniej-
szego zdefiniowania modeli poszczegolnych elemen-
tow SPK.

6. Podsumowanie

Coraz wieksza ztozonoS¢ SPK oraz narzucone wy-
magania czasowe obliguja konstruktorow do syste-
matycznego podejScia do projektowania SPK, ktore
wymaga zastosowania Scistej metodyki. Okreslenie
takiej metodyki wiaze si¢ z koniecznoScia stosowania

czasowo-przeplywowych modeli przeptywu infor-
macji w systemie. Do stworzenia takiego modelu jest
przydatne zastosowanie usystematyzowanego formal-
nego jezyka opisu systemu.

Rozszerzenia sieci Petriego pozwalaja na modelowa-
nie ztozonych systemow z czasem w sposob zwiezty,
bez zatracania szczegotowosci opisu. Przedstawione
dotychczasowe prace i badania wykazuja przydatnos¢
stosowania sieci Petriego do modelowania SPK.

,Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
w latach 2004-20006 jako projekt badawczy”
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