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Przedmowa

Inzynieria oprogramowania to bardzo wazna, z praktycznego punktu widzenia,
dyscyplina naukowa obejmujaca wszystkie aspekty wytwarzania oprogramowania
poprzez zastosowanie systematycznego, zdyscyplinowanego, wymiernego podejscia do
wytwarzania 1 utrzymania oprogramowania. W chwili obecnej rynek ustug
programistycznych jest znaczaca gatezia gospodarki w Polsce jak i na swiecie. Wzrost
liczby programistow niestety nie implikuje wzrostu jakosci wytwarzanego przez nich
oprogramowania. Jest to jedno z wyzwan, ktéore ma wptyw m.in. na pielggnowalnosé
1 wydajnos¢ projektowanych aplikacji, czy bezpieczenstwo ich eksploatacji. Wage tego
zagadnienia  dostrzegla  m.in. Rada ds. Kompetencji = Sektora  IT
(http://radasektorowa.pti.org.pl/), ktorej jednym z zadan jest monitorowanie poziomu
kompetencji pracownikow z obszaru IT. Podczas jednego z posiedzen Rady podkreslono
wage wiedzy i kompetencji programistow w zakresie znajomos$ci zasad projektowania
systemow informatycznych oraz teoretycznych i praktycznych aspektéw inzynierii
oprogramowania. Stwierdzono konieczno$¢ prowadzenia szeroko zakrojonych prac
badawczych w tych obszarach irozpowszechniania ich wynikow w s$rodowisku IT.
Niniejsza monografia stanowi odpowiedz na zapotrzebowanie rynku prezentujac
praktyczne wdrozenia wynikéw prac badawczych prowadzonych w obszarze inzynierii
oprogramowania, w tym takze w obszarze systemdw czasu rzeczywistego. Rozdziaty
zawarte w monografii wpisuja si¢ ide¢ taczenia aspektow badawczych z zagadnieniami
praktycznego ich wykorzystania. Monografia zostala podzielona na dwie cze¢sci.

Pierwsza czgs¢ monografii ilustruje rezultaty prac w obszarze inzynierii
oprogramowania, w szczegolnosci stworzone narzedzia oraz ich praktyczne zastosowania,
i sktada si¢ z pigciu rozdzialéw. W pierwszym rozdziale “Edytor graficzny jezyka LD dla
pakietu CPDev” przedstawiona zostata najnowsza wersja edytora graficznego dla jezyka
LD normy IEC61131. W rozdziale przedstawiono interfejs uzytkownika edytora
graficznego jezyka LD, etapy tworzenia diagramu drabinkowego i kod sterowania
w jezyku LD generowany na podstawie stworzonego schematu. W rozdziale drugim
“Implementacja systemu wspierajacego zjawisko emergencji w modelowaniu procesow
biznesowych”  przedstawiono mozliwosci  wykorzystania  teorii  emergencji
w modelowaniu proceséw biznesowych. W rozdziale zaprezentowano metody uzycia
oprogramowania ogdlnodostepnego jako elementéw skltadowych spoéjnego systemu
wspierajacego realizacje procesdw w sposdb emergentny oraz zaproponowano model
komponentowy takiego rozwigzania i podstawowe przypadki uzycia, ktére sa
realizowane z jego pomoca. Rozdzial trzeci “Budowa systemu do obliczen rozproszonych
z wykorzystaniem typowej infrastruktury laboratoryjnej” przedstawia sposob
wykorzystania istniejacej infrastruktury obliczeniowej os$rodka akademickiego w celu
wykonywania obliczen rozproszonych. Pokazano, ze laboratoria komputerowe
wyposazone w znaczng liczbe komputerow stacjonarnych, moga by¢ wykorzystane do
rozwigzywania ztozonych obliczeniowo zadan. Przedstawiono system zarzadzania
zasobami obliczeniowymi oraz omodwiono problemy napotkane przy realizacji
srodowiska rozproszonego. W rozdziale czwartym “Ustuga ORM typu REST — model
i implementacja” przedstawiono model oraz opis implementacji ustugi sieciowej, ktora
udostepnia podstawowe funkcje biblioteki ORM. Ushluga ta, na podstawie struktury
relacyjnej bazy danych, tworzy abstrakcyjny model wybranych elementéw schematu



relacyjnego, a nastepnie generuje warstwe dostepu do danych w jezyku Java z uzyciem
technologii JEE oraz platformy Spring. W rozdziale piatym “Concluder — narzgdzie
analizy problemu zgodnosci par” przedstawiono mozliwosci pracy w programie
Concluder, ktdry jest prostym, intuicyjnym, ale bardzo skutecznym narz¢dziem analizy
problemu zgodno$ci macierzy ocen w metodzie pordéwnywania parami.

Druga cz¢s$¢ monografii dedykowana jest systemom czasu rzeczywistego i zostala
wyodrebniona ze wzglgdu na specyfike i charakterystyczne dla tego obszaru wyzwania.
Obejmuje ona projektowanie, analiz¢ oraz zastosowanie systemow czasu rzeczywistego
i prezentuje mozliwosci wykorzystania elementdow inzynierii oprogramowania
w systemach tej klasy. W rozdziale szdstym “Tryb konfiguracji pewnego rozproszonego
systemu sterowania” na przykladzie dwéch prostych projektow napisanych w jezyku
Structured Text normy IEC 61131-3 przedstawiono tryb konfiguracji w Srodowisku
CPDev (Control Program Developer) komputera nadrzednego w prototypowym
rozproszonym systemie sterowania S$redniej wielkosci. W rozdziale siddmym
“Wykorzystanie jezyka SFC pakietu CPDev w procesach sterowania sekwencyjnego”
przedstawiono sposob tworzenia programéw w jezyku SFC w pakiecie inzynierskim
CPDev dla sterowania sekwencyjnego na przyktadzie prostego procesu technologicznego.
Opisano takze przebieg symulacji programu, tworzenia wizualizacji i uruchamiania
wirtualnych sterownikdéw, przy wykorzystaniu programéw narzedziowych pakietu
CPDev. Rozdziat 6smy “Optymalizacja skryptu NuSMV modelujacego scenariusz
zdarzen zagrazajacych bezpieczenstwu na lotnisku” poswiecony jest  analizie
bezpieczenstwa naziemnego ruchu samolotow. W tym rozdziale przedstawiono wybrane
aspekty modelowania czasowo zoptymalizowanego scenariusza i weryfikowania
bezpieczenstwa przy pomocy symbolicznego weryfikatora modelowego NuSMYV i logiki
temporalnej CTL. Rozdziat dziewigty “Wybrane problemy wytwarzania systemdw czasu
rzeczywistego dla bezpilotowych statkow powietrznych” poswigcony jest analizie
rozwigzan kilku wybranych probleméw projektowania systemow czasu rzeczywistego
dotyczacych wytwarzania systemow informatycznych dla bezpilotowych statkow
powietrznych, a w szczegdlnosci zwigkszeniu przewidywalnosci systemu w ramach
zaistniatych ograniczen. W rozdziale przedstawione zostaly wybrane zagadnienia
programowania komputera autopilota, jak réwniez komunikacji w rozproszonym
systemie sterowania i nadzorowania.

Mamy nadziejg, ze lektura niniejszej monografii pozwoli czytelnikowi zapoznac si¢
z aktualnymi rezultatami badan w obszarze wytwarzania oprogramowania, w tym takze
aplikacji czasu rzeczywistego. Przedstawione zagadnienia naukowe zostaly bardzo
szeroko poparte przyktadami ich wdrozenia w rzeczywistych aplikacjach i systemach
produkcyjnych. Liczymy, Zze lektura monografii zacheci naukowcow i przedstawicieli
szeroko pojetego przemystu do dalszej, jeszcze Scislejszej wspotpracy w obszarze badan
i rozwoju nowych systemdéw informatycznych.

Lech Madeyski
Piotr Kosiuczenko
Marek Bolanowski
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Rozdzial 1

Edytor graficzny jezyka LD dla pakietu
CPDev

1. Wprowadzenie

Produkowane elementy aparatury kontrolno—pomiarowej, jak przetworniki pomiarowe,
urzadzenia wykonawcze, regulatory PID, wyswietlacze HMI, po potaczeniu w systemy
rozproszone stuza zwykle do automatyzacji procesoéw malej i $redniej wielkosci.
Niezbedne sg jednak narzedzia inzynierskie, ktorych podstawowym zadaniem jest
kompilacja programu napisanego w jednym z jezykoéw normy IEC na pewien kod
posredni (lub wykonywalny) przeznaczony dla konkretnej platformy sprzgtowe;.

Srodowisko stacji inzynierskiej CPDev (Control Program Developer, [2,5,6]) jest
stale rozwijane w Katedrze Informatyki i Automatyki Politechniki Rzeszowskiej
i stanowi pakiet inzynierski przeznaczony do programowania rozproszonych systemow
sterowania zgodnie z norma [EC 61131-3 [1,3]. Obejmuje ono:

- edytory tekstowe jezykow ST i IL oraz graficzne jezykéw LD, FBD i SFC,

- kompilator generujacy uniwersalny kod binarny, ktdry to po stronie sterownika
wykonuje dedykowana maszyna wirtualna VM,

- symulator off-line (CPSim) umozliwiajacy wyswietlanie wartosci zmiennych
globalnych i lokalnych w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania programu,

- konfigurator zasobdw sprzgtowych (CPCon) pozwalajacy na przypisanie
adresow fizycznych do zmiennych globalnych oraz przydzielenie zadan
komunikacyjnych dla wymiany danych z rozproszonymi urzadzeniami I/O,

- tester on-line (CPSim) umozliwiajacy m.in. odczytanie wartosci rzeczywistych
sygnatow obiektowych oraz zmiennych globalnych i lokalnych.

Wirdd istotnych cech tego Srodowiska warto wyrdzni¢ duza uniwersalno$¢ w sensie
przeznaczenia dla réznych platform sprzgtowych (takich jak na przyklad 8-bitowe
mikrokontrolery AVR czy tez 32-bitowe procesory komputerow PC) oraz otwartos¢ dla
konstruktorow sterownikow, inzynierow wdrazajacych CPDev oraz uzytkownikdw.

Obecnie pakiet CPDev uzywany jest gltéwnie przez holenderska firmg¢ Praxis
Automation Technology [4], gdzie wybrane czgsci pakietu CPDev zastosowano
w systemie stuzacym do sterowania i monitorowania pracy statkdw, jak rdwniez przez
studentéw 1 pracownikow Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej podczas zaje¢ dydaktycznych.
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InzZynieria oprogramowania i systemy czasu rzeczywistego: od badan do praktycznych zastosowan

W rozdziale drugim przedstawiono jezyki programowania normy IEC 61131-3
zaimplementowane w srodowisku CPDeyv, jego sktadniki i petnione przez nie funkcje w
systemie oraz interfejs uzytkownika. Nastepnie omdwiono okno edytora graficznego
jezyka LD (interfejs uzytkownika), kolejne etapy tworzenia diagramu oraz przedstawiono
kilka reprezentatywnych przyktadow schematow drabinkowych wraz z wygenerowanym
kodem zroédtowym. Na koniec krétko zasygnalizowano dodatkowe funkcjonalnosci
edytora graficznego.

2. Charakterystyka ogoélna pakietu CPDev
2.1. Jezyki programowania normy IEC 61131-3

Norma IEC 61131-3 [3] definiuje pig¢ jezykoéw programowania — LD, IL, FBD, ST
i SFC, pozwalajac dobra¢ jezyk w zaleznosci od problemu z uwzglednieniem preferencji
projektanta (rys.1). Lista rozkazow IL oraz tekst strukturalny ST sg jezykami tekstowymi,
ktére to stosuje si¢ zwykle w mniejszych aplikacjach oraz do tworzenia wilasnych
bibliotek blokow, natomiast schematy drabinkowy LD, blokowy FBD oraz sekwencyjny
SFC sa jezykami graficznymi i wystgpuja gtownie w aplikacjach $rednich i duzych.
Wspdlnymi elementami jezykow sa nazwy (identyfikatory), typy danych, state i zmienne.
Do dyspozycji jest 20 typow elementarnych, wsrod ktorych najczesciej stosowanymi sg:
BOOL, INT, REAL, TIME. Podstawowymi elementami czytelnego oprogramowania s3
funkcje, bloki funkcjonalne i programy. Norma IEC 61131-3 definiuje stosunkowo
niewielki zestaw standardowych blokdw, ktorymi to sg elementy dwustanowe, detektory
zbocza, czasomierze i liczniki.

Jezyki programowania normy IEC 61131-3

Jezyki tekstowe Jezyki graficzne

[ ST (Structured Text) ] [ FBD (Function Block Diagram) ]

[ IL (Instruction List) ] [ LD (Ladder Diagram) ]

[ SFC (Sequential Function Chart) ]

Rys. 1. Jezyki programowania normy IEC 61131-3

Warto zwrdci¢ uwage na zalety jezykdéw graficznych, ktérych uzycie moze by¢
prostsze i bardziej wygodne dla projektantéw systeméw sterowania (w porownaniu
z jezykami tekstowymi). Ponadto, uzycie jezykow graficznych pozwala na utworzenie
programu w formie, ktdra jest znacznie prostsza do zrozumienia i ewentualnej
modyfikacji przez osoby nie znajace szczego6ldw implementacji uktadu sterowania.
Dodatkowo, opracowane diagramy i schematy graficzne moga postuzy¢ jako zataczniki
do dokumentacji.

Wsrod jezykow normy, tekst strukturalny ST jest jezykiem wysokiego poziomu
wywodzacym si¢ z Pascala czy C, nadajacym si¢ szczegolnie do zapisu zlozonych
algorytmow. W wielu pakietach inzynierskich jezyk ST jest wiec jezykiem ,,domyslnym”
do programowania wlasnych blokéw funkcjonalnych — tak tez jest w pakiecie CPDev.

12



Edytor Graficzny jezyka LD dla pakietu CPDev

Dlatego tez programy napisane w jezykach FBD i LD sa tu konwertowane do ST,
a nastepnie kompilowane do wspdlnego kodu posredniego.

2.2. Skiadniki srodowiska CPDev

W skiad standardowego srodowiska CPDev [2,5,6] wchodzi pig¢ gtéwnych modutdw,
z ktorych po stronie komputera PC (czyli stacji inzynierskiej) to:

- edytory jezykow tekstowych ST, IL oraz graficznych LD, FBD i SFC,

- kompilator jezykéw ST i IL na kod posredni dla maszyny wirtualne;j,

- symulator oprogramowania CPSim (off-line oraz on-line),

- konfigurator zasobow sprzetowych i komunikacji CPCon.

Programy wymieniaja miedzy soba dane poprzez odpowiednie pliki. Kompilator
CPDev (jest to zarazem nazwa calego $rodowiska) generuje uniwersalny kod
wykonywalny (posredni), ktdry po stronie sterownika wykonuje maszyna wirtualna VM
(Virtual Machine), pracujaca jako interpreter. Kod wykonywalny jest lista instrukcji
elementarnych jezyka tej maszyny nazywanego asemblerem VMASM (VM Assembler).

\A x86

th;zyki graficzne ! EJezyki tekstowe E E Mnemoniki E E Kod binarny i i Platforma docelowa E
5 i i 1~ |
i M| VMASM H| kod VM KRB ARM | |
: bl Il : : i :

Rys. 2. Proces tworzenia i wykonywania kodu w pakiecie CPDev

Srodowisko CPDev umozliwia tworzenie wszystkich jednostek organizacyjnych
oprogramowania POU, czyli programdéw, blokéw funkcjonalnych oraz funkcji. Nie ma
rowniez ograniczenia na liczb¢ programéw wykonywanych w urzadzeniu docelowym
przez maszyne wirtualng. Wszystkie jednostki programowe przygotowane w jezykach
graficznych (LD, FBD, SFC) sa wstepnie przeksztalcane do kodu zrodtowego w jezyku
ST (rys.2). Nastepnie instrukcje jezykow tekstowych (ST, IL) sa ttumaczone do kodu
posredniego w opracowanym na potrzeby platformy jezyku VMASM. Kod posredni
maszyny wirtualnej jest kompilowany do kodu binarnego, ktory to jest wykonywany
przez maszyne wirtualng (VM) dedykowana na konkretng platforme sprzetowa
(z procesorem AVR, ARM, x86 czy tez innym). Warto doda¢, ze kod binarny uktadu
sterowania dla maszyny wirtualnej jest niezalezny od platformy docelowej, co umozliwia
jego przenoszenie i wykonywanie na réznych sterownikach bez potrzeby ponownej
rekompilacji.

Kazda platforma docelowa ma inng specyfikacje wejs¢ i wyjs¢ obiektowych, wigc
konieczne jest skonfigurowanie i przypisanie zmiennych do odpowiadajacych im
sygnatow obiektowych. Odpowiedzialnym za to jest modut CPCon, w ktérym mozemy
przyporzadkowac¢ poszczegolne wejscia i wyjscia procesowe do konkretnych zmiennych
globalnych oraz skonfigurowa¢ parametry zadan (np. czas cyklu) czy tez komunikacji.
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InzZynieria oprogramowania i systemy czasu rzeczywistego: od badan do praktycznych zastosowan

2.3. Interfejs programisty

Na rys. 3 pokazano gtéwne okno interfejsu projektanta w pakiecie CPDev, wspdlne dla
wszystkich dostgpnych jezykdw programowania, zawierajace:
—  drzewo struktury projektu, konfiguracji sprzgtowej, zasobow programowych (1),
—  program w wybranym jezyku programowania, np. LD (2),
—  okno konwersji schematu LD na kod programu w jezyku ST (3),
—  okno komunikatéw, zasobow i typow zmiennych, raportow (4).
Ramki okien mozna swobodnie regulowaé, zawarto$¢ przewijaé, okna umieszczac
w dowolnym miejscu lub zwijac¢ do paska narzgdziowego.

= [0 o= merkat
ro - 205 PROSNAN Hractitop
su

_§0 CF cut-sonutact_MITOR 50110,
W ROT =TOR
5060 AL MOT ALARE)

Rys. 3. Gléwne okno interfejsu uzytkownika

Schematy stworzone w edytorach graficznych LD, FBD i SFC s3 automatycznie
przeksztatcane do programéw w jezyku tekstowym ST, a nastgpnie moga by¢é dowolnie
modyfikowane i zmieniane. Podobnie bloki funkcjonalne napisane przez uzytkownika
w ST sa automatycznie obrazowane w edytorze FBD i mogg by¢ tam uzyte do tworzenia
kolejnych schematéw blokowych. Dodatkowo, projektant moze tworzy¢ wlasne funkcje,
bloki funkcjonalne i programy gromadzac je w swoich bibliotekach do pdzniejszego
wykorzystania.

3. Edytor graficzny jezyka LD
3.1. Programowanie w jezyku LD

Edytor graficzny dla $rodowiska programistycznego CPDev pozwala na tworzenie
programow, funkcji oraz blokdéw funkcjonalnych w formie schematéw drabinkowych.
Schemat drabinkowy jest podobny do elektrycznych schematéw potaczen stykowych
i stanowi graficzng reprezentacj¢ rownan boolowskich. Schemat LD z obu stron
ograniczony jest szynami pradowymi (power rails), ktore reprezentuja "zasilanie"
elementow umieszczonych na szczeblach (rungs). Zestyki (contacts) moga byé
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utozsamiane z wejsciami procesowymi, za§ cewki (coils) — z wyj$ciami. Realizacje
operacji OR mozna wykona¢ taczac zestyki rdwnolegle, zas operacji AND — szeregowo.

StartStop.StartSiop :: program {LD)
A

| | Ukfad StartStop |

Rys. 4. Okno edytora graficznego LD

Podstawowe operacje edycyjne dla schematu LD wykonywane sa podobnie, jak dla
pozostatych edytorow graficznych dostgpnych w srodowisku CPDev (rys.4). Inne sa
jednak elementy, jakie mogg by¢ umieszczane na schematach sterowania.

W lewej czesci interfejsu edytora graficznego znajduje si¢ okno zawierajace
rozwijalne drzewo elementow, ktére mozna wybieraé¢ i umieszczaé lub przecigga¢ do
okna schematu na wtasciwa pozycje¢. Drzewo elementdw zawiera:

— podstawowe elementy schematu: zestyki, cewki, zmienne i state,

—  kilka najezgsciej uzywanych blokow i funkcji (dla szybszego dostepu),

— standardowe bloki funkcjonalne z biblioteki (zgodnie z norma IEC_61131),
— te same bloki ale z dodatkowym wejSciem sterujacym EN (Enable)

—  funkcje i bloki systemowe, rdwniez z dodatkowym wejsciem EN.

W przeciwienstwie do standardowych blokow normy IEC 61131, wszystkie bloki
i funkcje z wejsciem EN s3 wykonywane tylko wtedy, gdy na wejsciu EN wystgpuje
warto$¢ logiczna TRUE. Pozwala to na umieszczanie na schematach drabinkowych LD
funkcji i blokéw funkcjonalnych typowych dla schematow FBD.

W przyktadowym diagramie (rys. 4) na schemacie znajduja si¢ zestyki (START, STOP,
ALARM, MOTOR), cewka MOTOR, szyny pradowe oraz szczeble. Przy pomocy
rownolegltego polaczenia szczebli realizowana jest operacja OR pomiedzy wartosciami
zmiennych START 1 MOTOR. Na jej wyniku oraz wartosciach zanegowanych zmiennych
STOP i ALARM wykonywana jest z kolei operacja AND, co pozwala okresli¢ docelowa
wartos¢ zmiennej MOTOR.

3.2. Tworzenie diagramu LD

Kazdy szczebel diagramu tworzony jest w kolejnych krokach (rys.5) obejmujacych:
— umieszczenie na schemacie wymaganych elementow (zestykow, cewek, ...),
— zmian¢ tymczasowych nazw (inputl, ...) na docelowe (START, ...),
— ustawienie wartosci dla statych i zmiennych wejsciowych i wyjsciowych,
—  wykonanie potaczen pomigdzy elementami (r¢cznie myszka lub automatycznie),
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— dodanie punktdw rozgalezien (branch points) i wykonanie potaczen do nich.

(a) (b
inputl input2 inpul3 outpult START STOP ALARM M -ZIT?P.
J Eiigp gAY d it}
_lf||ﬂu||4— Fil{aTl'_‘;
(©) (d)
START STOP ALARM f.lDl?F- START STOP ALARM MOTOR
e lrrn e Az § ro B =)z v e { )
MOTOR MOTOR
— F —

Rys. 5. Tworzenie diagramu: (a) umieszczenie elementow, (b) wpisanie nazw,
(¢) wykonanie potaczen szeregowych, (d) wykonanie potaczen rownolegtych.

Okno wlasciwosci elementdw (rys.6) pozwana na zmiang¢ typu zestyku lub cewki
(normalny, zanegowany, ...) na pozadany. Bloki ze standardowe;j biblioteki IEC 61131
(bez wejscia sterujacego EN) moga by¢ umieszczane wewnatrz szczebla (pomiedzy
zestykami a cewkami), natomiast bloki funkcjonalne i funkcje (z wejsciem sterujacym
EN) musza by¢ umieszczane na koncu szczebla (zamiast cewki).

Wiasciwosci zmiennej MOTOR

Wihasciwosci zmiennej START

Wi éSTAHT D Mazwa: i_P_v'IIDTDFi L

Top

Tup:

Rodzap Zmienna lokalna e R e RSN

@4 Ot Ok O O~ gj{; gﬁi O-Rr-

Rys. 6. Okno wtasciwosci dla zestyku i cewki
3.3. Generowanie kodu ST i uruchamianie

Podczas kompilacji schemat LD jest najpierw tlumaczony na program w jezyku ST
poprzez dodanie pomocniczych zmiennych lokalnych (wykorzystywanych pdzniej do
Sledzenia programu i wyswietlania wartosci zmiennych w poszczegdlnych punktach
schematu) oraz zastapienie polaczen szeregowych i rownoleglych przez odpowiednie
operatory (AND, OR) i wywotania funkcji. Jesli na schemacie wystepuja btedy (brak
polaczenia, nieprawidtowy typ, ...), to wyswietlany jest odpowiedni komunikat.
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0oL [PROGRAM StartsStop

ooz

003 VAR EXTERHAL

004 END_VAR

[uluk:3

006 WAR

an? START: BOOL;

ang HOTCR: BOOL:

ang STCOP: BOOL:

oLo ALARM: BOOL:

oLl out contact START 90 60: BOOL:
0z out_contact MOTOR_S0_120: BOOL:
oLs out contact 3TCP 190 60: BOOL:
ol4 out_contact ALARM 270_60: BOOL:
a1s out_bp 110 _50: BOOL;

016 END VAR

oL7

0l2 out contact 3TART 90 60 := START:

01% out_contact MOTOR 50_120 := MOTOR:

020 out_bp 110 50 := out contact START 90 60 OR out contact MOTOR 90 120:
0zl out_contact 3TOP_150_ 60 := out_bp_110 50 AND NOT 3TOP:

02z out_contact ALARM 270 60 := out contact STOP_190 60 AND NOT ALARM:
023 MOTOR := out_contact_ ALARM 270 60:

0z4
0z5 END_PROGRAM

Rys. 7. Program w jezyku ST otrzymany dla uktadu StartStop

Automatycznie wygenerowany program dla schematu StartStop rozpoczyna si¢
naglowkiem PROGRAM StartStop (rys.7). Sekcja VAR EXTERNAL...END VAR w tym
przyktadzie jest pusta. W sekcji VAR...END VAR umieszczane sa deklaracje zmiennych
globalnych (START, MOTOR, ...), a takze utworzonych automatycznie zmiennych
lokalnych (dla wyj$¢ poszczegdlnych elementéw na schemacie). W tym przyktadzie
wszystkie zmienne sa typu BOOL. Tworzone nazwy zmiennych lokalnych sktadaja si¢
z przedrostka (np. out_contact), identyfikatora wystepujacego na schemacie (np. START)
oraz wspotrzgdnych elementu na schemacie (np. 90 60). Nastgpnie, poczawszy od lewe;j
strony do prawej, analizowane sa poszczegélne elementy schematu i zamieniane na
pojedyncze linie programu w jezyku ST, uzywajac odpowiednich operatorow i wywotan
funkcji bibliotecznych (AND, OR, NOT, ...).

| S1a8T STOP > |

B (sror] (o] N

Rys. 8. Panel symulacji dla uktadu StartStop

Sledzenie warto$ci poszczegdlnych zmiennych podczas wykonywania programu
dostgpne jest w module CPSim. Wartosci zmiennych moga by¢ wyswietlane liczbowo
w formie listy, tabeli lub graficznie zebrane w panelu (zawierajacym przyciski i lampki
w formie prostokatdw, rys.8). Zmienne umieszcza si¢ na panelu przeciggajac je
bezposrednio z drzewa projektu - dotyczy to zar6wno zmiennych globalnych i lokalnych,
jak 1 wyj$¢ funkcji i blokéw funkcjonalnych.
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3.4. Przykiady schematow drabinkowych

Przyklad 1 - proste potaczenia szeregowo réwnolegte.

Na rys.9 przedstawiono przyktad diagramu zawierajacego proste potaczenia szeregowo-
rownolegte (typowe dla schematéw drabinkowych) oraz wygenerowany dla niego
fragment kodu w jezyku ST. Oprocz standardowego zestyku i cewki, na schemacie uzyto
rowniez ich wersji z negacja. Dodatkowo, na wyjsciu zastosowano dwie cewki potaczone
rownolegle.

- inputz -

A

out_contact_inputl 590 60 = inputl;

out_contact inputi 90 120 := NOT inputl:

out_bp 110_50 := out_contact_inputl 30 &0 OR out_contact_ inputZ 90 _120:
out_contact_input3_ 190 60 := out_bp 110 50 AND NOT input3;
out_bp_210_50 := out_gontact_inputsi_190_60;

outputl := out_bp 210 50:

cutputz := NOT out_bp 210_30;

Rys. 9. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 1

Przyklad 2 - mieszane polaczenia szeregowo rdwnolegte.

Na rys.10 przedstawiono przyktad diagramu zawierajagcego mieszane potaczenia
szeregowo-rownolegle oraz utworzony dla niego kod w ST. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
obliczenia prowadzone sg od lewej strony do prawej, a dla potaczen réwnolegtych od
gory do dotu.

nputl < - - - inputd . outputt - -

e o T . . p o

[ | \ (

input2 input4

|1 |

[ [
out_contact _inputl 80 50 = inputl;
out_contact_inputZ 80_100 = inputz:
out_bp 100 40 := out_contact_inputl S0 50 OR out contact inputi 80 100;
out_bp_ 130_40 := out_bp_100_40:
out_sontact_inpuci 210 50 := out_bp 130 40 AND inputd;
out_contact_inputd 210 100 := out_bp_130_40 AND inputd:
out_bp 230 40 := out_contact_inputi_ 210 50 OR out contact_inputd 210 100
outputl := cut_bp 230_40;

Rys. 10. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 2
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Przyklad 3 - kolejne polaczenia szeregowo rownolegle.

Na rys.11 przedstawiono inny przyktad diagramu zawierajacego mieszane potaczenia
szeregowo-rownolegle. Dodatkowo zastosowano cewke, ktdrej wyjscie ustawiane jest
zboczem narastajacym (przedostatnia linia kodu).

out_econtact_inputl 100 70 := inputl;

out_econtact_inputz 210 70 := out_contact_inputl 100_70 AND NOT inputz:
out_contact inputi_ 150 130 := inputi:

out_hp 230_60 := put_gcontact _inputiZ 210 70 OR out_econtact_inputi_ 150 130:
out_bp 310_60 := out_kp 230 _80:

outputl = out_bp 310 60:

outputZ = out_bp 310 60 = TRUE AND cut coil outputi 410 130 = FALEE;
out_coil outputi_410_130 := out_bp_310_60;

Rys. 11. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 3

Przyklad 4 - kolejne polaczenia szeregowo rownolegle.

Kolejny diagram, przedstawiony na rys.12, zawiera dwie réwnolegte linie z szeregowo
polaczonymi zestykami, nastepnie rownolegle, a na koniec szeregowo z sygnatem input5.
Tutaj dodatkowo uzyto cewki z zanegowanym wyjs$ciem.

o _UL_ltpu_tz_ -

out_contact_inputl 5060 := inputl:

out_contact_inputZ 180 60 := out_contact_inputl 90 60 AND MNOT inputZ:
out_contact_input3_50_110 := NOT inputi:

out_contact_inputd4 180 110 := out_contact input3i 50 110 AND inputd;
out_kbp_200_50 := out_contact_inpucZ_ 150_ 60 OFR out_contact_inpucd 180_110;
out_contact_input5 280 60 := out_bp 200 50 AND input5;

out_kp 300 50 = out_contact inputsS 250 60

outputl := out_bp 300 _50;

outputZ ;= NOT out_bp_300_50;

Rys. 12. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 4
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Przyklad 5 - ztoZzone polaczenia szeregowo rownolegle ("mostek").

Narys.13 przedstawiono diagram zawierajacy zlozone polaczenia szeregowo-rownolegle,
ktérego w wielu innych pakietach przemystowych nie da si¢ narysowac.

inputé

inp.ul.1 .ir.1p.u12 : .inpul3 : inpul4. : out;.)u.t‘l
e e e e e

out_contact_inputl 90 110 := inputl;

out_bp_ 100_100 := out_contact_inputl 50 _110;

out_contact_inputZ 170_110 := out_bp 100 100 AND inputz:

out_bp_ 130 100 := out_contact_inputz 170 _110;

out_contact_inputé_z250_ 60 := out_bp 180_100 AND inputf:
out_contact_input3_z250_110 := out_bp 150 100 AND input3:
out_contact_input5_z210_ 160 := out_bp 100 100 AND inputS:

out_bp_ 260_100 := out_contact_input3_250_ 110 OR out_contact inputS 210 _160:
out_contact_input4 330_110 := out_bp 260 100 AND input4:

out_bp_ 340_100 := out_contact_input4 330 110 OR out_contact_inputé_ 290 60
outputl := out_bp_340_100:

Rys. 13. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przykfadu 5.

Tutaj analiza schematu odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie schemat
analizowany jest od lewej do prawej i budowana jest wstepna lista potaczen. Nastepnie
schemat analizowany jest od prawej do lewej, uzupelniana jest lista polaczen oraz
eliminowane sg powtarzajace si¢ (zdublowane) potaczenia.

Przyklad 6 - umieszczenie bloku funkcjonalnego w szczeblu drabinki.

Na rys.14 przedstawiono diagram zawierajacy blok funkcjonalny TON umieszczony
w drabince (w miejscu zestyku). Pierwsze wejscie i wyjscie bloku musi by¢ podiaczone
do drabinki, a pozostate do stalych lub zmiennych odpowiedniego typu. Kolejne wyjscia
moga zostac nie podiaczone.

ton1 . . P
TON . input2 output1
| r
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out_contact_inputl 90_70 := inputl:

tonl (IN:=out_contact_inputl 90_70,PT:=T ;Q=rout_tonl_Q);
out_contact_inputi 300 _70 := out_tonl (O LND inputi:
outputl := out_contact_inputZ_ 300_70:

Rys. 14. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 6

Przyklad 7 - uzycie bloku funkcjonalnego z wejsciem EN (Enable).

Na rys.15 przedstawiono diagram zawierajacy blok funkcjonalny TON z wejsciem EN
(Enable). W odroznieniu od poprzedniego, kod bloku TON jest wykonywany, gdy na
wejsciu EN wystapi wartos¢ TRUE (w kodzie uzyto instrukcji /F...END _[IF). Tutaj tez
tylko pierwsze wejscie (EN) moze by¢ podiaczone do szczebla, a wyjscia bloku moga
by¢ podiaczone tylko do zmiennych wyjsciowych.

ton_1
input1 TON
| | EN
IN Q viariable1
’7 PT ET—
T#5s
out_contact_inputl 90 70 := inputl:

IF out_contact inputl 90 70 THEW

ton 1 (IN:=inputi, PT:=T ,Q=rout_ton 1 Q)
wiariablel := out_ton 1 Q:

EHD IF

Rys. 15. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 7

Przyklad 8 - kolejne uzycie bloku funkcjonalnego z wejsciem EN.

Kolejny przyktad zastosowania bloku TOF z wejsciem EN przedstawiono narys.16. Tutaj
wszystkie wejscia i wyjscia bloku sa podtaczone.

Cleputt - inputs

— 4+
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out_contact_inputl 90 60 := inputl;

out_contact_inputi_160_60 := out_contact_inputl_50_&0 AND NOT input3;
cut_bp Z10 50 := out_contact inputi 160 60;

outputl := out bp 210 50:

IF ocut_bp 210 50 THEH

tof_1(IMN:=inputZ,PT:= ;Q=rout_tof_ 1 Q,ET=rout_tof 1 ET);

variablel := out_tof 1 Q:

wvarisblez := out_tof 1 ET:

END IF

Rys. 16. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 8

Przyklad 9 - uzycie dwoch blokéw funkcjonalnych - z wejsciem EN oraz bez.

Przyktad zastosowania dwdch blokéw funkcjonalnych przedstawiono na rys.17. W linii
gldwnej zastosowano blok RS (bez wejscia EN), a jako wyjSciowy (rownolegle do cewek)
blok TOF z wejsciem EN.

et o[RS L e

[ 5 o

B r—m

input2 -

‘ - IN @ | variablel | - -
frss ——r erm

© outputz -

input3

out_contact_inputl 110 60 := inputl:
rsl(3:=out_contact_inputl 110 60, Rl:=inputf, Ql=rout_rsl 01):
Dut_bp_ZQD_SD = Dut_rsl_Ql;

out_hbp 440 50 := out_bp_290_50;

outputl := out_khp 440 50;

outputZ := NOT out_bp_ 440 50;

IF out_hp 2590 50 THEH

tof 1(IN:=input3,PT:= ,Q=rout_tof 1 Q):

variablel := out_tof 1 Q:

EHND TIF

Rys. 17. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 9

Przyklad 10 - mieszane uzycie trzech blokéw funkcjonalnych.

Przyktad zastosowania trzech réznych blokéw funkcjonalnych przedstawiono na rys.18.
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out_contact_inputl S0_80 := inputl;
out_bp_ 100 70 := out_contact_inputl 8S0_50;
tonl(IN:=out_bp_100_70,PT:=T ,Q=rout_tonl Q) :
tofl (IN:=out_bp 100 _70,PT:=T ,@=rout_tofl Q) :
Dut_bp_Z‘lD_'?D H Dut,_t,onl_Q QR Dut,_t,ofl_Q;
out_bp_300_70 := out_bp z40_70;

outputl := out_bp 300_70:

IF out_bp 300_70 THEW

rs 1(3:=inl Rl:=inz,Ql=>out_rs 1 Q1):

varisbhlel := out_rs_1 Q1:

EHD_IF

Rys. 18. Diagram LD i wygenerowany kod w ST dla przyktadu 10
3.5. Dodatkowe funkcjonalnosci

Rozwijanie galezi drzewa w celu wyszukania rzadko uzywanej funkcji lub bloku
funkcjonalnego moze by¢ ucigzliwe. Dzigki mechanizmowi filtrowania elementow
drzewa wystarczy jedynie wpisa¢ fragment jego nazwy w polu tekstowym znajdujacym
si¢ nad drzewem, aby uruchomic¢ automatyczne filtrowanie elementow. Prezentowane sa
wtedy wszystkie elementy, w ktérych nazwie wystepuje wpisany ciag liter. Dla przyktadu,
po wpisaniu tekstu "AND" pojawia si¢ kilka galezi drzewa z elementami, w ktdrych
nazwach wystepuje ciag znakéw "AND".

W drzewie elementéw w lewym oknie dostgpna jest takze grupa Czesto uzywane,
w ktorej wyswietlane sa elementy czesto wykorzystywane przez uzytkownika przy
tworzeniu diagramu. Z menu edytora mozliwa jest zmiana algorytmu stosowanego do
klasyfikowania elementow wyswietlanych w tej grupie, w tym Ogolne, czyli elementy
czgsto wybierane przez uzytkownika, badz tez Wystepujgce razem — to elementy
wybierane przez uzytkownika i wystepujace razem na diagramie.

Mechanizm tworzenia automatycznych potaczen umozliwia dodawanie elementow
(zestykow, cewek, statych, funkcji lub instancji blokdw funkcjonalnych) bezposrednio na
istniejacy szczebel. Przy dodawaniu nowego elementu nastepuje podzielenie istniejacej
linii, a nastepnie potaczenie wejs¢ elementu z poprzednimi wyjsciami, a wyjsé
z nastepnymi wejsciami. W przypadku, gdy element dodawany jest w miejscu, w ktorym
nie istnieje jeszcze potaczenie, jest ono tworzone automatycznie i nowy element taczony
jest z obydwiema szynami pradowymi.

Dzigki dodatkowym bibliotekom z blokami funkcjonalnymi i funkcjami z wejsciem
EN (Enable) mozliwe jest tworzenie schematow sterowania przetwarzajacych nie tylko
wartosci typu BOOL, ale rowniez INT, FLOAT czy TIME (podobnie jak np. w jezyku
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FBD). Elementy z dodatkowym wejsciem EN sa wykonywane, gdy stan na tym wejsciu
jest rtdwny TRUE. Schemat LD z tymi blokami i funkcjami podlega jednak pewnym
ograniczeniom:

— kazdy szczebel moze zawieraé tylko jeden element z wejsciem EN,

— wejscie EN moze by¢ podtaczone do poprzedniego elementu (np. zestyku),

—  pozostale wejscia i wyjscia musza by¢ podtaczone do zmiennych lub statych.

4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono najnowsza wersj¢ edytora graficznego dla jezyka LD normy
IEC61131. Srodowisko stacji inzynierskiej CPDev (Control Program Developer)
obejmuje edytory tekstowe jezykow ST i IL oraz graficzne jezykéw LD, FBD i SFC,
a takze kompilator generujacy uniwersalny kod binarny, symulator off-line oraz on-line
(CPSim) umozliwiajacy wys$wietlanie wartosci zmiennych oraz konfigurator zasobow
sprzetowych (CPCon) pozwalajacy na przypisanie adreséw fizycznych i przydzielenie
zadan komunikacyjnych dla wymiany danych.

W kolejnych punktach zaprezentowano interfejs uzytkownika edytora graficznego
jezyka LD, przedstawiono etapy tworzenia diagramu drabinkowego, generowany na
podstawie schematu kod sterowania w jezyku LD oraz kilka reprezentatywnych
diagraméw obrazujace mozliwosci edytora graficznego i generatora kodu.

Przedstawione $rodowisko stacji inzynierskiej CPDev jest stale rozwijane
i modyfikowane. Obecnie pakiet CPDev uzywany jest glownie przez holenderska firme
Praxis Automation Technology (w systemach stuzacych do sterowania i monitorowania
pracy statkow) oraz przez studentow i pracownikow Wydzialu Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej podczas zaje¢ dydaktycznych i realizacji prac
dyplomowych.
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Rozdziatl 2

Implementacja systemu wspierajacego
zjawisko emergencji w modelowaniu
procesOw biznesowych

1. Wprowadzenie

Optymalne podejscie do ustalania regut kierujacych procesami biznesowymi
realizowanymi w organizacji, pozwalajace architektom systemow na zautomatyzowanie
proceséw biznesowych w sposob najbardziej efektywny jest kluczowym zagadnieniem
wspotczesnej inzynierii oprogramowania 1 zlozonych systeméw inzynierskich.
Tradycyjne metody zarzadzania procesami biznesowymi obejmuja pigc¢ etapow zycia w
cyklu procesu biznesowego: projektowanie procesu polegajace na utworzeniu nowego
lub zmianie istniejacego model procesu; tworzenie instancji procesu, jego konfiguracje
i uruchomienie; wykonywanie; monitorowanie realizacji instancji procesu; analizg
skutecznosci procesu i ulepszanie go (rys. 1).

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé zasadnicze zmiany w podejsciu do
sterowania procesem biznesowym. Tradycyjne metody Business Process Management
(BPM) sa wspierane przez bardziej elastyczne podejscie Adaptive Case Management
(ACM) [18], w ktérym definiuje si¢ zbidr mozliwych operacji oraz reguty ich uzycia, ale
nie definiuje si¢ sztywnego modelu procesu.

5. Ulepszanie 1. Projektowanie

4. Monitorowanie 2. Modelowanie

7

Rys. 1. Cykl zycia procesu BPM

3. Wykonanie
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Rozdzial przedstawia propozycje wykonania kolejnego kroku na drodze rozwoju
dziedziny BPM: zastosowania teorii systemow samoorganizujacych sie, teorii emergencji,
W powigzaniu z nowoczesnymi technikami zarzadzania informacja, takimi jak
wydobywanie danych (data mining), w celu opracowania systemu wspierajacego
funkcjonowanie organizacji realizujacej procesy biznesowe w dynamicznie
zmieniajagcym si¢ srodowisku. Jednym z aspektow omawianego rozwigzania jest
pozyskiwanie wiedzy na temat przeptywu procesu na podstawie rzeczywistych dziatan
jego uczestnikdw i automatyczna konstrukcja modelu procesu (np. Sie¢ Petri, diagram
BPMN) opisujacego zalezno$¢ przyczynowa pomiedzy dziataniami. Idea eksploracji
danych polega na wykorzystaniu wlasciwosci komputera (szybkosci, mocy obliczeniowej,
pojemnosci pamigci itd.) do znajdowania prawidlowosci ukrytych dla cztowieka, z uwagi
na ograniczone mozliwosci przetwarzania, na podstawie informacji zgromadzonej
w zbiorach danych lub pojawiajacej si¢ w strumieniach danych.

Na poczatku rozdzialu zostang przedstawione najwazniejsze pojecia zwigzane
z zarzadzaniem procesami biznesowymi oraz aktualne trendy w tym obszarze. Nastepnie,
wprowadzone zostanie pojgcie emergencji, jako zjawiska, ktore pozwala w nowy sposob
spojrze¢ na zarzadzanie procesami biznesowymi. Zdefiniowane zostang warunki, ktore
wedtug niektorych autoréw musza byé spetnione, aby zjawisko to moglto zachodzié
w grupie wspotpracujacych ze sobg osob. Na tej podstawie, zostanie zaproponowany
model systemu informatycznego wspierajacego realizacje proceséOw biznesowych w
organizacji, ktorego zadaniem jest aktywne wykorzystywanie potencjalu emergencji na
drodze realizacji celéow biznesowych (Emergence-Aware System). Wstepnie zostanie
scharakteryzowana odpowiedzialno$¢ kazdego z komponentdw systemu oraz zostanie
opisany zbidr narzedzi informatycznych i technologii programistycznych
wykorzystanych do budowy rozwigzania. Kolejny rozdzial zostanie poswiecony
charakterystyce centralnego sktadnika systemu: modutu przetwarzania wiedzy
(Knowlege Engine), o kluczowym znaczeniu dla gromadzenia i przetwarzania wiedzy
i doswiadczenia pojawiajacych si¢ w organizacji. Dalej, w sposéb pogladowy zostanie
przedstawiony podstawowy schemat dzialania systemu, uwzgledniajacy pojawianie si¢
irozwdj zjawiska emergencji. Schemat ten zostanie pozniej rozwinigty w kierunku
szczegdtowego opisu interakcji pomiedzy modutami systemu za pomoca diagramdéw
sekwencji. Zostanie takze przedstawiona wymagana parametryzacja biznesowa systemu
obejmujgca m.in. konfiguracje silnika procesu, modelowanie schematu ,,wydobywania
procesow”, czy konfiguracj¢ modulu reputacyjnego.

2. Zarzadzanie procesami biznesowymi

Jedna z metod opisujgcych realizowany proces w organizacji jest notacja graficzna,
ktéra jest specjalnie sformalizowang i rozszerzona wersja diagramu aktywnosci UML
o nazwie Business Process Model and Notation (BPMN) [5]. Pozwala definiowad
dziatania, ktére wystgpuja w procesie biznesowym i wszystkie mozliwe przeptywy
miedzy nimi, a takze zdarzenia zachodzace podczas realizacji procesu. Jednym ze
sposobow opisania wymaganych funkcji systemu informacyjnego jest przypadek uzycia
(PU). Opisuyje on w formie scenariusza interakcj¢ migdzy aktorem (zwykle
uzytkownikiem systemu) a systemem, ktory sklada si¢ z dobrze okreslonych akcji
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przypisywanych kazdej ze stron. PU mozna zdefiniowa¢ przy uzyciu réznych poziomow
abstrakcji, od najbardziej ogdlnych, ktére opisuja proces biznesowy, do najbardziej
specyficznych, ktére reprezentuja pojedyncza interakcj¢ (dziatanie) w procesie.
W wyniku realizacji celow procesu biznesowego (tj. realizacji kolejnych PU, ktdre
obejmuje proces) zmienia si¢ stan systemu. Celem realizacji procesu jest doprowadzenie
systemu do okreslonego, pozadanego stanu koncowego. Najczesciej system uruchamiany
i pracujacy zgodnie z okreslonym modelem wymaga dalszej obserwacji i korekty modelu
na podstawie badan empirycznych. W dziedzinie zarzadzania przeptywem danych
wyrdzni¢ mozna inne alternatywne podejscia. Jednym z nich jest podejscie Adaptive Case
Management, w ktorym problemy rozwiazuje si¢ poprzez ponowne wykorzystanie
weczesniejszych rozwiagzan dla podobnych problemdéw, po ich niezbgdnym dostosowaniu
do nowej sytuacji. Wczesniejsze ,,zamrozenie” definicji procesow powinno zostaé
odrzucone, a wiedza, doswiadczenie i ciggla poprawa powinny by¢ praktykowane na
biezaco w miar¢ wzrostu wiedzy i do§wiadczenia w organizacji.

Wspomniana wczesniej mozliwo§¢ wykorzystania procesu odkrywczego jest
bardzo cenna dla rozwoju nastgpnej generacji systemow informacyjnych PAIS (Process-
Aware Information Systems), poniewaz podejscie takie wyraznie pokazuje niezgodnosé
migdzy modelami proponowanymi do realizacji tych systemow a rzeczywistoscia.
Z jednej strony modele maja tendencje do nadmiernego uproszczenia, opisujac zbyt
restrykcyjne systemy, a z drugiej, modele nie potrafiag uchwyci¢ waznych aspektow
procesow biznesowych. PAIS [1] definiuje si¢ jako system oprogramowania, ktory
zarzadza procesami operacyjnymi obejmujacymi osoby, aplikacje i / lub zrddla
informacji w oparciu o modele procesow. Systemy te opierajg si¢ na procesach, ktdre
obejmuja zasoby ludzkie i oprogramowanie do osiggniecia konkretnych celéw. Systemy
takie rejestruja informacje dotyczace wykonywania instancji procesow i wykonywane
czynno$ci w dziennikach zdarzen. Kazde zdarzenie reprezentuje realizacj¢ instancji
aktywnos$ci przez dany zaséb w pewnym momencie wraz z produkowana informacja
wyjsciowa. Gloéwnym zadaniem procesu ekstrakcji jest analiza dziennikéw zdarzen,
Zrozumienie i poprawa procesOw w oparciu o fakty.

3. Nowe podejscie wykorzystujgce zjawisko emergencji

Emergencj¢ definiujemy jako zjawisko zachodzace tam, gdzie system wzajemnie
powigzanych elementéw posiada mozliwosci, ktérych nie mozna wyprowadzié opierajac
si¢ jedynie na mozliwosciach elementow sktadowych [12]. System taki wykazuje
zdolno$¢ dziatania przewyzszajaca sume¢ umiejetnosci pojedynczych aktorow.
Zaobserwowano, ze zjawisko emergencji zachodzi tylko wowczas, gdy speilnione s3
okreslone warunki. Najczesciej wymienia si¢ ich pieé [14]:

1. system sklada si¢ z wystarczajaco duzej liczby aktorow (“Wszystko czego

potrzebujemy, to tysigce jednostek i kilka prostych regut dziatania” [14]),

2. aktorzy otrzymuja informacj¢ zwrotna z otoczenia,

3. pomiedzy aktorami wystepuje stala i nieskrgpowana mozliwos¢ wymiany

wiedzy i doswiadczen,

4. aktorzy posiadaja mozliwos¢ i umiej¢tnosé rozpoznawania powtarzajacych sie

WZOrcow,
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5. aktorzy nie podlegaja odgornej kontroli; istnieja natomiast mechanizmy
sprzyjajace wzajemnej kontroli zachodzacej pomiedzy wspdlpracujacymi
jednostkami.

W rozdziale zaproponowano nowe podejscie do budowy systemu informatycznego,
pozwalajace na wykorzystanie potencjalu zjawiska emergencji. Bazujac na
przedstawionych wymaganiach, przy uzyciu podejscia analitycznego stworzono
wymagany model systemu, ktdry jest nazywany Emergence-Aware System (EAS).
Model komponentéw systemu przedstawiono na rys. 2. Oprdcz struktury logicznej,
diagram zawiera takze informacj¢ o proponowanej implementacji poszczegélnych
sktadnikow, ktora szerzej zostanie omowiona w kolejnych rozdziatach.

P
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Rys. 2. Model komponentowy omawianego systemu

Omikanatowa platforma aplikacyno-integracyjna (Omnichannel application and
integration platform) zapewnia dwukierunkowa, asynchroniczng laczno$¢ pomigdzy
urzadzeniami wykorzystywanymi przez uzytkownikow systemu a opisanymi dalej
modulami systemu. Warstwa ta jest takze odpowiedzialna za prezentacje ekranow
uzytkownika (Graphical User Interface, GUI) oraz zarzadzaniem interfejsem
programistycznym systemu (Application Programming Interface, API). Komponent
Adaptive Case Management Engine (ACM) jest modutem, ktéry pelni w systemie rolg
glownego silnika procesowego, umozliwiajacego aktorom realizacj¢ ich zadan
biznesowych i dajacego im mozliwos¢ optymalizacji sposobu ich wykonania, jak rowniez
dostosowania do zmieniajacych si¢ warunkdw w otoczeniu biznesowym. Silnik ACM
pozwala aktorom na wytyczenie wlasnej $ciezki prowadzacej do wyznaczonego celu,
jednoczesnie rejestrujac realizowane kroki i budujac baze wiedzy do pozniejszej analizy
i wnioskowania z wykorzystaniem opisanego dalej modulu Knowledge Engine.
Komponent Process Mining Engine (PME) jest modulem zapewniajacym mozliwos¢
odkrywania realizowanych procesow biznesowych na podstawie logéw zdarzen
otrzymanych w wyniku aktywno$ci uczestnikow procesow realizujacych swoje

28



Implementacja systemu wspierajgcego zjawisko emergencji w modelowaniu procesow biznesowych

codzienne zadania. Otrzymane modele opisuja rzeczywiste procesy zachodzace
w organizacji. Komponent Business Rules Management System (BRMS) to modut, ktory
przechowuje, wyzwala i monitoruje wykonanie fragmentéw logiki biznesowej, ktdre
moga zostaé wydzielone poza baz¢ kodu oprogramowania i zapisane w specjalnym
jézyku interpretowanym przez oprogramowanie nazywane silnikiem regutowym.
W systemach BPM taki rodzaj oprogramowania shuzy czesto do okreslania spetnienia
regut zapisanych w wezlach decyzyjnych wystepujacych w modelu BPMN. Kolejnym
sktadnikiem systemu jest komponent Key Performance Indicators Module (KPI), ktorego
zadaniem jest obliczanie wskaznikéw efektywnosciowych na podstawie danych
pojawiajacych si¢ w systemie. Modut umozliwia definiowanie potrzebnych wskaznikow
oraz przeprowadza cykliczne wyliczenia ich aktualnych wartosci. Wyniki sa
prezentowane uczestnikom proceséw w postaci pozwalajacej na samodzielne
wnioskowanie (wykresy, tabele) oraz sa wysyltane do modulu Knowledge Engine, gdzie
stanowig dane wejsciowe do dalszych przetwarzan. Komponent Questions and Answers
Engine (QAE) zapewnia wygodny sposdb komunikacji pomigdzy uczestnikami procesow
w celu wymiany wiedzy i doswiadczen. Aktorzy realizujacy zadania biznesowe moga
W prosty sposéb zadawaé pytania, udziela¢ odpowiedzi, formutowaé propozycje, czy
dzieli¢ si¢ spostrzezeniami. Modut oferuje specjalny system punktacji, ktérego zadaniem
jest stymulacja aktywnej wymiany do$wiadczen. Nagradzanie warto$ciowych pytan
i odpowiedzi realizowane w sposob oddolny przez uzytkownikow systemu bioracych
udzial w komunikacji prowadzi do ustalania wskaznika reputacji poszczeg6lnych osob.
Wskaznik ten stanowi istotna informacje dla analiz prowadzonych w module Knowledge
Engine. Komponent Business Process Management Engine (BPM) to drugi, obok ACM,
element odpowiedzialny za sterowanie przeptywem pracy. W tym przypadku jest to silnik
pracujacy zgodnie z podejsciem BPM, a jego zadaniem jest automatyczne wykonywanie
procesow odkrytych za pomoca modutu PME wszegdzie tam, gdzie uczestnicy proceséw
lub sg zobligowani do pracy na podstawie ustalonego przebiegu procesu lub decyduja si¢
na wykorzystanie wsparcia (podpowiedzi) systemu w zakresie realizacji kolejnych
krokow. Modut ten umozliwia takze orkiestracje mikro-sekwencji kilku czynno$ci
w postaci gotowego podprocesu wykorzystywanego pdzniej przez silnik ACM.
Kluczowym sktadnikiem rozwiazania jest modut Knowledge Engine (KE), ktdrego
gléwna odpowiedzialnoscia jest integracja pozostatych moduldéw, prowadzenie analiz
prowadzacych do odkrywania prawidtowosci charakterystycznych dla zjawiska
emergencji oraz wykorzystanie zgromadzonej wiedzy do automatyzacji procesow.
Integralnym sktadnikiem modutu jest baza wiedzy wypetniana trescia wraz ze wzrostem
doswiadczenia powstajacego w dziatajacym systemie.

4. Charakterystyka wybranego oprogramowania

Implementacja systemu zostala wykonana z wykorzystaniem istniejacego
oprogramowania ogolnodostepnego. Silnik BPM zintegrowano z oprogramowaniem
zapewniajacym funkcjonalnos¢ odkrywania proceséw, dodano moduty odpowiedzialne
za obliczanie i wizualizacj¢ KPI oraz oprogramowanie wspierajace swobodna wymiang
wiedzy. Szczegélng uwage zwrdcono na zgodnos$é technologiczna poszczegdlnych
sktadnikow systemu, mozliwo$¢ ich powigzania z wykorzystaniem jednolitych technik

29



InzZynieria oprogramowania i systemy czasu rzeczywistego: od badan do praktycznych zastosowan

integracyjnych oraz mozliwos¢ ekspozycji funkcji systemu za pomoca jednego interfejsu
uzytkownika (GUI) i spdjnego interfejsu programistycznego (API). Przyjeto, ze
integracja pomiedzy modulami bedzie realizowana zgodnie z modelem Representational
State Transfer (REST) [9], wybrano wigc oprogramowanie eksponujagce API w tym
modelu. Gtéwne sktadniki systemu opisano ponize;j.

4.1. Silnik procesowy Camunda

Camunda [6] jest systemem sterowania przeptywem pracy umozliwiajacym
wykorzystanie zaréwno podejscia BPM, jak i podejscia ACM. Camunda implementuje
wersje 2.0 standardu BPMN oraz wersj¢ 1.1 standardu CMMN. Dodatkowo, system
wspiera ewaluacje regut decyzyjnych modelowanych zgodnie ze standardem Decision
Model and Notation (DMN). W pakiecie systemu znajduje si¢ kilka modutdow:
BPMN/CMMN/DMN Engine — wilasciwy silnik procesowy, Modeler — niezalezna
aplikacja desktopowa umozliwiajaca modelowanie proceséw, Tasklist — aplikacja web-
owa dla uczestnika procesow umozliwiajaca uruchamianie zadan oraz zarzadzanie nimi,
Cockpit — aplikacja web-owa dla osoby odpowiedzialnej za zarzadzanie instancjami
procesow (monitorowanie, reagowanie na nieprawidtowosci), Admin — aplikacja web-
owa dla administratora systemu pozwalajagca m.in. na zarzadzanie uzytkownikami,
grupami i uprawnieniami do systemu. Camunda jest zaimplementowana w Javie, posiada
mozliwo$¢ integracji z roéznymi typami relacyjnej bazy danych oraz dobrze
udokumentowany interfejs API zgodny z modelem REST.

4.2. RapidMiner z rozszerzeniem RapidProM

RapidMiner [23] jest rozbudowanym srodowiskiem przyspieszajacym budowanie
narzedzi do analiz danych. Pozwala na elastyczne budowanie definicji przetwarzania
danych wykorzystujac do tego notacj¢ graficzng oparta ma schemacie blokowym.
Posiada bogata bibliotek¢ gotowych elementéw, zwanych operatorami, ktére mozna ze
soba taczy¢ w sekwencje, by nastgpnie skierowaé strumien danych wejsciowych,
otrzymujac na wyjsciu (lub wyjsciach) biznesowo uzyteczng informacj¢. RapidMiner
sktada si¢ z dwoch gtéwnych czeséci: Studio — aplikacja desktopowa przeznaczona do
modelowania procesow przetwarzania, Server — srodowisko wykonywalne, w ktorym
odbywa si¢ osadzanie i wyzwalanie przygotowanych procesow. Czg$¢ serwerowa
rozwigzania pozwala na ekspozycje interfejsu API w modelu REST. RapidProM [21] jest
wersja narzedzia ProM przygotowang w postaci wtyczki do $rodowiska RapidMiner.
ProM to $rodowisko oferujace zestaw zaawansowanych narzedzi z obszaru process
mining, tworzone od wielu lat przez grupe pracujacg pod kierownictwem autora
najbardziej wptywowego opracowania w tej dziedzinie [2] i zarazem lidera badan nad
tym zagadnieniem.

4.3. Qlik

Qlik [22] jest rozwiazaniem z obszaru business intelligence, w ktorym szczegdlng
uwage poswiecono uzytecznej i atrakcyjnej wizualizacji danych. Dwa podstawowe
moduly systemu to Sense — kompletne srodowisko do eksploracji i prezentacji danych
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oraz View — narzedzie przeznaczone do integracji z aplikacjami w celu wizualizacji
znajdujacych si¢ tam danych. W przypadku omawianego systemu, wykorzystywana jest
mozliwo$¢ integracji modutu Qlik View z aplikacja RapidMiner, co w efekcie pozwala
na prezentacje obliczanych w RapidMiner wskaznikéw KPI oraz innych zagregowanych
danych pochodzacych przede wszystkim z logdéw silnika procesowego Camunda.
Uzytkownicy systemu posiadaja dostgp w trybie ciaggtym do odpowiednio przygotowanej
informacji dotyczacej osigganych przez nich wynikéw.

4.4. Silnik Q&A Mamute

Przykladem ogoélnodostgpnego silnika Questions & Answers jest Mamute [17].
Mamute jest oprogramowaniem w catosci napisanym w Javie z warstwa prezentacji
opracowang z wykorzystaniem platformy programistycznej VRaptor [26], w konfiguracji
domyslnej wspdtpracujacym z baza danych MySQL, z mozliwoscia podtaczenia do innej
relacyjnej bazy danych. Narzedzie udostepnia API zgodne z modelem REST.

4.5. Silnik regulowy Drools

Drools [6] jest silnikiem regutowym pracujacym w oparciu o algorytm Rete [10].
W sktad srodowiska promowanego pod hastem Knowledge Is Everything wchodzg przede
wszystkim: Workbench — aplikacja web-owa do zarzadzania silnikiem, Expert — wlasciwy
silnik regutowy, Fusion — silnik Complex Event Processing [16]. Silnik regulowy
pozwala na przedstawienie regut biznesowych w sposob deklaratywny, w odréznieniu od
najczesciej wykorzystywanego podejscia imperatywnego. Do zapisu regut uzywana jest
wlasna notacja DRL (Drools Rule Language), w ktorej reguta posiada typowa strukture
z dwiema sekcjami when i then. Silnik eksponuje API oparte na modelu REST.

4.6. Platformy programistyczne Spring Framework i Vaadin

Spring [24] jest szkieletem tworzenia aplikacji serwerowych w jezyku Java. Zawiera
gotowe rozwigzania wigkszosci probleméw technicznych, z jakimi spotykaja si¢
programisci aplikacji tego typu. Pozwala na szybkie budowanie gotowych rozwigzan bez
koniecznosci tworzenia tzw. boilerplate code, czyli kodu koniecznego do dziatania
aplikacji, ale niestanowiacego jej logiki biznesowej. Spring wspiera wigkszo$¢ istotnych
elementow architektury systemu: wstrzykiwanie zalezno$ci, dostep do danych i obstuga
transakcji, prezentacja GUI, wywotania ustug zdalnych, autoryzacja i uwierzytelnianie,
obstuga kolejek itd. Zawiera takze rozbudowane wsparcie tworzenia aplikacji
wielokomponentowych, w tym aplikacji rozproszonych. Biorac pod uwage wymagania
proponowanego rozwiazania, zaleta szkieletu Spring sa rozbudowane mechanizmy
integracyjne (przede wszystkim naturalne wsparcie modelu REST), ktére pozwolity na
zbudowanie spdjnego rozwigzania w oparciu o komponenty réznych dostawcdéw. Vaadin
[25] to srodowisko tworzenia w jezyku Java graficznego interfejsu uzytkownika
pracujacego w  przegladarce  internetowej.  Aplikacja  zaimplementowana
z wykorzystaniem tego oprogramowania pracuje zarowno na serwerze, jak
i w przegladarce, przy czym nie jest wymagane tworzenie kodu w jezyku JavaScript, ani
kodu w jezyku HTML (HyperText Markup Language). Tworcy szkieletu Vaadin przyjeli
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reguty architektoniczne 1 programistyczne stosowane w szkielecie Spring, co
zaowocowato doskonala integracja obu srodowisk oraz jednolitym podejsciem do
programowania.

4.7. Baza danych PostgreSQL

PostgreSQL [20] jest jednym z najpopularniejszych ogoélnodostepnych systemow
zarzadzania relacyjna baza danych (Relational Database Management System, RDBMS).
Posiada dystrybucje dedykowane dla wigkszosci obecnie uzytkowanych systemow
operacyjnych i typdw architektury sprzetowej. Wiekszos¢ srodowisk programistycznych,
w tym opisany wczesniej Spring Framework posiada odpowiednie mechanizmy dostgpu
do bazy PostgreSQL, co w powigzaniu z jej cechami wydajnosciowymi i uzytkowymi
powoduje, ze jest czgsto wybieranym rozwigzaniem zaréwno dla zastosowan rozwojowo-
badawczych, jak i komercyjnych.

4.8. Serwer ustug katalogowych Apache Directory

Ostatnim modutem systemu, ktory nie bierze bezposredniego udziatu w procesach
biznesowych, ale jest wymaganym elementem integracyjnym jest serwer ustug
katalogowych. Jego gldéwnym zadaniem jest identyfikacja tozsamos$ci uzytkownikow
i zapewnienie jej weryfikacji na zadanie wszystkich pozostalych modutow.
Rozwigzaniem, ktdre zostalo wybrane jest Apache Directory [4], jedno z bardziej
popularnych rozwigzan tego typu, oprogramowanie napisane w Javie i zgodne ze
standardami LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) i Kerberos.

5. Podstawowy schemat dzialania systemu

Modul, ktory zostat nazwany Knowledge Engine (KE) jest centralng czescia systemu,
odpowiedzialng za odkrywanie symptomdéw zjawiska emergencji iumozliwienie
wykorzystania jego sity. Komponent otrzymuje informacje wynikajace z obliczen
odbywajacych si¢ w innych czg$ciach systemu, przetwarza je i gromadzi wiedzg
w postaci wymaganej do dalszej automatyzacji proceséw. Przyktadowo, modut KE
otrzymuje z modulu odpowiedzialnego za odkrywanie proceséw (PME) informacje
o modelach BPMN wynikajacych z rzeczywistej aktywnosci uczestnikow procesow,
konfrontuje te¢ informacj¢ ze wskaznikami otrzymanymi z modutu KPI oraz wiedza na
temat reputacji uczestnikéw pochodzaca z modutu QAE. Wynikowa wiedza pozwala na
wydanie rekomendacji dotyczacej najkorzystniejszych sposoboéw kontynuacji procesu.

Modut KE jest najdynamiczniej rozwijajacym si¢ sktadnikiem systemu. Do aktualnie
realizowanych zadan naleza:

e transformacja danych pomigdzy modelami funkcjonujacymi w poszczegdlnych
modutach (np. dane historyczne z API Camunda — log zdarzen w formacie XES,
model procesu w formacie PNML — API Camunda do zarzadzania modelem
procesu, itd.),

e przechowywanie bazy wiedzy propozycjonalnej tworzonej na podstawie
realizowanych zadan,
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e przechowywanie bazy wiedzy proceduralnej bedacej efektem odkrywania

procesow,

e kategoryzacja uczestnikdw proceséw ze wzgledu na rozne kryteria (reputacja,

osiagane wyniki, staz, funkcja, itp.),

e oznaczanie i podpowiadanie najkorzystniejszych Sciezek,

e przyznawanie umownych nagréd wynikajacych =z analizy reputacji

i wskaznikéw KPI (nagradzanie reputacji wzmacnia poziom wspolpracy
warunkujacej zachodzenie emergencji).

Modut KE zostal oprogramowany w jezyku Java z wykorzystaniem stosu
technologicznego, ktorego podstawowymi elementami s3: opisany wczesniej Spring
Framework, oraz dodatkowo: Akka — framework umozliwiajacy programowanie
wspotbiezne w modelu aktorowym [11, 3], Quartz — biblioteka udostepniajgca funkcje
harmonogramowania przetwarzan. Dane modulu sa utrwalane w bazie relacyjnej
PostgreSQL. Modut posiada interfejs GUI wykonany z uzyciem Vaadina oraz eksponuje
interfejs API modelowany zgodnie z podejsciem REST.

Na rys. 3 przedstawiono podstawowy schemat dziatania systemu. Opiera si¢ on na
zalozeniu, ze procesy s3 realizowane W organizacji przez uczestnikow
charakteryzujacych si¢ réznym poziomem wiedzy i do$wiadczenia. System stosujac
analiz¢ wielokryterialng w sposob ciagly kategoryzuje uczestnikdw, co pozwala na
aktywne wykorzystanie wiedzy pochodzacej od ,liderow” poprzez wspieranie
wszystkich cztonkdéw organizacji. Wsparcie jest realizowane m.in. poprzez sugestie
najlepszych sposobdw kontynuacji procesu albo oddanie do dyspozycji gotowych modeli
catych procesow. Ponadto, wszyscy aktorzy na kazdym etapie dziatania otrzymuja
informacj¢ zwrotng, ktdra pozwala im na korekt¢ sposobu postepowania, badz adaptacje
do zmieniajgcych si¢ warunkow. Szczegoly dotyczace interakcji zachodzacych pomiedzy
modutami systemu w poszczegolnych krokach schematu przedstawiono w rozdziale 7.
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Rys. 3. Podstawowy schemat dziatania systemu

6. Konfiguracja biznesowa systemu

Omawiany system przed oddaniem do uzytkowania wymaga przeprowadzenia
konfiguracji biznesowej. W jej zakresie znajduja si¢ m.in.: zdefiniowanie rol pelnionych
przez uczestnikéw procesOw, rejestracja uczestnikow, zdefiniowanie czynno$ci
(przypadkéw uzycia), modelowanie procedur wydobywania proceséw i danych, ustalenie
punktacji w module reputacyjnym.
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6.1. Apache Directory

Pierwsza czynnoscia konfiguracyjng jest zdefiniowanie rol i uczestnikow systemu
realizowane w module Apache Directory zgodnie z protokotem aplikacyjnym LDAP
[15]. Standard ten umozliwia elastyczne definiowanie modelu danych w postaci wpiséw
posiadajacych atrybuty o okreslonych nazwach. W przypadku bazy uzytkownikéw,
wpisy sa zwykle organizowane w postaci drzewa katalogowego, bazujacego na strukturze
hierarchicznej lub lokalizacyjnej danej organizacji. W omawianym systemie baza LDAP
przechowuje definicje rol, konta uzytkownikéw systemu oraz przyporzadkowanie
uzytkownikéw do rdl. Dodatkowo znajduja si¢ w niej definicje tych stownikow, ktdre
posiadaja zasigg catego systemu (sa wykorzystywane przez wiele modutow).
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Rys. 4. Model CMMN
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6.2. Camunda

Silnik procesowy Camunda pelni dwojaka role: jako silnik BPM i jako silnik ACM.
Definicje procesow dla silnika BPM powstaja automatycznie w wyniku realizacji
procedur odkrywajacych procesy. Istnieje takze mozliwos¢ definiowania ich poprzez
projektowanie za pomoca narzedzia Modeler, co ma miejsce gtéwnie tam, gdzie sa
wykorzystywane mikro-sekwencje o znanej strukturze. Podstawowa czynnoscia
konfiguracyjna jest definiowanie przypadkow uzycia dla silnika ACM w notacji CMMN.
Przyktad definicji zestawu PU dla procesu sprzedazy kredytow gotdwkowych
przedstawiono na rys. 4. Dla kazdego z przypadkéw uzycia konieczne jest zdefiniowanie
warunkow  wstgpnych, jakie musi spelnia¢ system, aby przypadek zostal
uruchomiony. Warunki takie s3 ustalane poprzez wprowadzenie wartownikow
(oznaczonych na diagramie znakiem rombu), sprawdzajacych zdefiniowane reguly
bazujace na danych przetwarzanych w procesie. Mozliwe jest takze zdefiniowanie
kamieni milowych, ktére sg osiggane przez proces po wykonaniu okreslonych czynnosci
(jak np. kamien oznaczony ,,Approved”) lub po spetieniu reguly przechowywanej przez
wartownika (jak np. dla kamienia ,,Prepared to analysis”). Ponadto, kazdy z PU
wystepujacych w modelu musi zosta¢ przypisany do roli (lub kilku rdl) jakie sa
odpowiedzialne za jego wykonanie. Na podstawie tak przygotowanego modelu silnik
ACM automatyzuje powotywanie zadan przeznaczonych do realizacji oraz sygnalizuje
postep w realizacji procesu poprzez osigganie kolejnych kamieni milowych.

6.3. RapidMiner z rozszerzeniem RapidProM
Konfiguracja procedury wydobywania danych odbywa si¢ w programie RapidMiner

Studio i sprowadza si¢ do stworzenia modelu przeplywu strumieni danych
z wykorzystaniem notacji graficznej opartej na schemacie blokowym (rys. 5).
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Rys. 5. Modelowanie przeptywu w RapidMiner Studio

Najprostszy model przeznaczony do wykorzystania w omawianym systemie,
przedstawiony na rys. 6, sktada si¢ z trzech operatorow:
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o [mport Event Log — operator realizujacy wezytanie logu w standardzie XES [8]
do wewnetrznych struktur RapidMiner,

o  Alpha Miner (Perti Net) — operator realizujacy procedur¢ odkrywania procesu
wedtug algorytmu Alpha [2],

e  Export Petri Net — operator eksportujacy odkryty model procesu w postaci sieci
Petri zapisanej w formacie PNML [19].

Irspast Event Log Al Mivrr Pt B, Export Putri net

Rys. 6. Prosty model przeptywu

Model ten moze zosta¢ rozwiniety po to, by uzyskaé dodatkowe informacje
wyjsciowe lub w przypadku, gdy zachodza inne potrzeby integracyjne. Procedura
przedstawiona na rys. 7 oprocz struktury PNML generuje diagram procesu w notacji
BPMN oraz diagram odchylen bedacy wynikiem pracy narzedzia Inductive visual Miner.
Ponadto, zmieniona procedura oczekuje danych wejSciowych w postaci pliku CSV
(comma-separated values), zamiast XES.

Export Petri net

Read CSV Data Table to Event . Alpha Miner (Patri I Muhiply
I g oy b we Qe ' -

Wliply (7) e mad gy mad

Petri let 1o BPRN

Inductive Visual Min...

Rys. 7. Rozbudowana wersja modelu przeptywu

6.4. Mamute

Konfiguracja systemu punktacji. Waznym elementem kazdego systemu
reputacyjnego jest wlasciwie skonstruowany system nagrod i kar, ktory z jednej strony
musi zachgca¢ do aktywnego uczestnictwa w procesie wymiany wiedzy, a z drugiej,
powinien zapobiegaé celowym naduzyciom. Domyslna konfiguracja w systemie Mamute
przewiduje nastgpujacag polityke [17]:

e autor pytania otrzymuje 5 punktéw za kazdy gtos ,,za”,

e autor odpowiedzi otrzymuje 10 punktow za kazdy glos ,,za”,

e autor odpowiedzi otrzymuje 20 punktow, jesli jego odpowiedz zostanie wybrana

jako najbardziej poprawna,

37



InzZynieria oprogramowania i systemy czasu rzeczywistego: od badan do praktycznych zastosowan

o uzytkownik, ktéry wybral odpowiedz jako najbardziej poprawng otrzymuje
5 punktéw,

e zakazde zadane pytanie, kazdg udzielong odpowiedz oraz kazda zaakceptowang
poprawke do pytania lub odpowiedzi innego autora, uzytkownik otrzymuje
2 punkty,

e uzytkownik otrzymuje 1 punkt jesli jego komentarz otrzymat gtos ,,za”,

e autor pytania lub odpowiedzi z gtosem ,,przeciw” traci 2 punkty,

e uzytkownik, ktory udzieli glosu ,,przeciw” traci 2 punkty; punkty wracaja do

uzytkownika, jesli inni uzytkownicy réwniez udzielaja podobnej dezaprobaty.

Konfiguracja progéw uprawnien. Mozliwe jest takze zarzadzanie progami punktacji
wymaganej do realizacji poszczegdlnych akcji w systemie. Zgodnie z ustawieniami
domys$lnymi, uzytkownik musi posiadac¢ na swym koncie:

e 10 punktdéw, aby zaglosowac na pytanie, odpowiedz lub komentarz,

10 punktow, aby oznaczy¢ pytanie lub odpowiedz,

20 punktow, aby zamiesci¢ propozycj¢ modyfikacji pytania lub odpowiedzi.

20 punktow, aby odpowiedzie¢ na swoje wlasne pytanie,

100 punktéw, aby udzieli¢ glosu ,,przeciw”,

2000 punktow, aby akceptowa¢ lub odrzuca¢ zmiany wprowadzone przez
innych uzytkownikow.

Polityka punktacji zaimplementowana w Mamute jest tak skonfigurowana, aby
zabezpieczy¢ interesy uzytkownikow, chroniac ich przed nieuzasadnionym karaniem,
szczegdlnie ze strony uczestnikow ,niezastuzonych”, z niska reputacja, zachgcajac
jednoczesnie do dzielenia si¢ wiedza i do poszukiwania wiedzy, co jest gldéwnym
zadaniem stawianym przed tym modulem systemu.

7. Wspélpraca moduléow systemu

Podstawowy schemat dziatania systemu przedstawiony w rozdziale 5 opiera si¢ na
wspotpracy wszystkich jego komponentéw. Obecnie, za pomoca diagraméw sekwencji
zostang przedstawione najwazniejsze interakcje, jakie zachodza w systemie.

7.1. Aktor pracuje zgodnie z podejsciem ACM

Pierwsza sekwencja przedstawiona na rys. 8 dotyczy sytuacji, gdy uczestnik procesu
realizuje swoja prace zgodnie z podejsSciem ACM. Aktor wchodzi w interakcje
z oprogramowaniem za pomoca interfejsu GUI, uzyskujac z systemu zbidr zadan
przeznaczonych do realizacji na danym etapie procesu. Lista zadan pochodzaca z silnika
procesowego Camunda moze zosta¢ wzbogacona o dodatkowe informacje przygotowane
w module KE.
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Rys. 8. Aktor pracuje zgodnie z podejsciem ACM

Modul Mamute jest w tym przypadku uzycia wykorzystywany jako narzedzie
wspierajagce wymiang wiedzy strategicznej (,,jak podejs¢ do zagadnienia”) i taktyczne;j
(,jak to zrobi¢’) pomigdzy uczestnikami proceséw zaangazowanymi w realizacje zadan
biznesowych. Glowny ekran uzytkownika tego systemu zostat przedstawiony na rys. 9.
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Rys. 9. Wymiana wiedzy w Mamute

Poniewaz oprocz funkcji wymiany wiedzy, Mamute posiada rodwniez funkcje
obliczajaca reputacj¢ uzytkownikow na podstawie wynikdw z systemu glosowan, system
ten realizuje procedury zapobiegajace tatwemu i nieuzasadnionemu zdobywaniu punktow.
Uzytkownik moze straci¢ okreslong liczbe punktow w przypadku, gdy system stwierdzi
naduzycie. Procedury kontrolne opieraja si¢ gléwne na ustawionych limitach
i zaleznosciach czasowych.
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7.2. System realizuje odkrywanie procesu

Modut KE pobiera cyklicznie z zasobow silnika Camunda dane dotyczace historii
realizowanych proceséw. Dane te przeksztatca do postaci logéw zdarzen w standardzie
XES. Logi te, poprzez wyeksponowane funkcje API silnika RapidMiner s3 przesytane do
procedury wydobywania procesu realizowanej z wykorzystaniem rozszerzenia ProM.
Otrzymany model procesu w postaci PNML jest wprowadzany poprzez funkcje API do
struktur silnika BPM w celu wykorzystania jako gotowy modelu procesu
instancjonowany przez uzytkownikow pracujacych zgodnie z podejsciem BPM lub jako
wzor sekwencji do wykorzystania w podejsciu ACM. Realizowana interakcje
przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. System realizuje odkrywanie procesu
7.3. System buduje baze wiedzy

Wykonujac analize¢ danych pochodzacych z poszczegdlnych moduldw, system
buduje baze wiedzy, ktéra bedzie wykorzystywana do realizacji przysztych instancji
proceséw. Na rys. 11 przedstawiono przyktad cyklicznego pobierania informacji
z modutu Mamute oraz wyliczania wskaznikow KPI z uzyciem modutu RapidMiner.
Proces jest realizowany automatycznie, zgodnie z ustalonym harmonogramem.
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Rys. 11. System buduje baze wiedzy

40



Implementacja systemu wspierajgcego zjawisko emergencji w modelowaniu procesow biznesowych

7.4. Aktor realizuje prace zgodnie z podejsciem BPM

Jednym z efektow odkrywania procesdw sa gotowe modele catych proceséw, ktore
sa potrzebne uczestnikom decydujacym si¢ na prace zgodnie z podejsciem BPM (lub sa
do takiego podejscia zobligowani). Modut KE tworzy w tym celu w silniku Camunda
kompletne, gotowe do wykorzystania definicje procesow, ktore nastepnie s3
instancjonowane przez aktordw i uzywane do pracy (rys. 12).
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Rys. 12. Aktor realizuje pracg zgodnie z podejsciem BPM
7.5. Aktor realizuje prace zgodnie z podejsciem ACM ze wsparciem BPM

Najbardziej zaawansowanym przypadkiem wykorzystania systemu jest praca
polegajaca na faczeniu podejscia ACM i BPM. W tym przypadku wykorzystywane sg oba
silniki procesowe Camunda (rys. 13), a modut KE wykorzystujac zgromadzong wiedze
realizuje automatyczne przelaczenie pomigdzy trybami lub przygotowuje uzytkownikowi
informacj¢ umozliwiajaca podjecie decyzji o najlepszym sposobie kontynuacji procesu.
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Rys. 13. Aktor realizuje pracg zgodnie z podejsciem ACM ze wsparciem BPM
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8. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono model systemu informatycznego, ktérego zadaniem jest
wspieranie automatyzacji procesOw biznesowych w organizacji w oparciu 0 nowe
podejscie wykorzystujace zjawisko emergencji, czyli samoczynnego wylaniania si¢
wyzszych form organizacyjnych w systemach sktadajacych si¢ z duzej liczby
wspotpracujacych jednostek. Omodwiono realizacje systemu przy wykorzystaniu
wyselekcjonowanego oprogramowania ogolnodostepnego, ktore poddano integracji,
uzyskujac jednolite i spojne rozwigzanie. Kolejnym etapem prac badawczych bedzie
staranny wybor zbioru przypadkow uzycia i wyznaczenie celu biznesowego, a nastgpnie
konfiguracja i wdrozenie oprogramowania w licznej grupie wspdtpracujacych ze soba
uczestnikow, po to by uzyska¢ odpowiednio obszerng baz¢ materiatu badawczego
pozwalajacego na analiz¢ zachodzacych zjawisk. Oczekuje sie, ze przedstawiony system
pozwoli potwierdzi¢ hipotez¢ o mozliwosci zachodzenia zjawiska emergencji
w odniesieniu do procesow biznesowych realizowanych w organizacjach.
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Rozdziat 3

Budowa systemu do obliczen
rozproszonych z wykorzystaniem typowe;j
infrastruktury laboratoryjne;j

1. Wstep

Dla prostych obliczen czg¢sto wystarczajacy jest jeden procesor, podczas gdy do
rozwigzywania bardziej ztozonych zagadnien jedynym sposobem na osiagnigcie celu jest
uzycie wielu procesorow. Zagadnienia takie, jak na przyklad prognozowanie pogody,
inzynieria biomedyczna, optymalizacja zarzadzania zasobami przedsi¢gbiorstw, wymaga
znacznych zasobow  obliczeniowych, przewyzszajacych znacznie mozliwosci
pojedynczych komputeréw. W realizacji wymienionych zadan algorytmy inteligencji
obliczeniowej, metody eksploracji danych i odkrywania wiedzy implikujg potrzebe
zwigkszonych zasobéw mocy obliczeniowej [1], do ktérych jednostki akademickie moga
mie¢ utrudniony bezposredni dostep. Okazuje si¢ jednak, ze uczelniane laboratoria
komputerowe wyposazone w znaczng liczb¢ komputerow stacjonarnych, sg w stanie
zapewnic sporg moc obliczeniowa.
Autorzy postawili sobie za cel przygotowanie srodowiska, ktore zapewnia:

e znaczna moc obliczeniowa dla obliczen rozproszonych z wykorzystaniem

laboratoriow wyposazonych w komputery o niewielkiej mocy obliczeniowej,

e mozliwo$¢ zdalnego sterowania zasobami obliczeniowymi,

e mozliwo$¢ zdalnego zlecania zadan obliczeniowych,

e minimalng ingerencj¢ w konfiguracj¢ sprzetowo-programowsa istniejacej

infrastruktury.

W analizowanym przypadku zestaw jednostek obliczeniowych stanowi kilkadziesiat
komputeréw stacjonarnych umieszczonych w réznych budynkach uczelni, potaczonych
szybka siecia LAN. Zarzadzanie zasobami obliczeniowymi dokonywane jest zdalnie
z opracowanego panelu administracyjnego dostepnego z poziomu przegladarki
internetowej, ktory pokazano na rys. 1.
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Host name Stabus System Acton

- - - - - - - - - - - -

Rys. 1. Panel do zdalnego zarzadzania jednostkami obliczeniowymi

W niniejszej pracy pokazano metode konfiguracji srodowiska obliczeniowego, ktdra
zapewnia spetnienie wyzej wymienionych warunkow, w przypadku raczej typowe;j,
uczelnianej infrastruktury laboratoryjnej. Opisano bedzie implementacj¢ systemu,
z mozliwoscia zdalnego administrowania 1 monitorowania. Podano wyniki
eksperymentow z wykorzystaniem zaproponowanego srodowiska do obliczen
rozproszonych, na przyktadzie rozwigzania pewnych problemdéw z zakresu inteligencji
obliczeniowej, w ktorych wykorzystano pakiet Weka [10].

2. Infrastruktura obliczeniowa
2.1. Przeglgd istniejgcych rozwigzan

W laboratoriach i salach dydaktycznych z zasady zainstalowane juz jest specjalistyczne
oprogramowanie do wspierania badan i zaje¢ dydaktycznych, dlatego ingerencja
w systemy powinna by¢ minimalna lub najlepiej zadna. Nalezy réwniez zachowacd
ostrozno$é, aby istniejgcych systemdw nie uszkodzi¢. Dostepne dystrybucje systemu
Linux, specjalizowane w dziedzinie obliczen rozproszonych czy klastrow [2], [3], jako
niszowe, bywaja rzadko aktualizowane i moga by¢ wyposazone w przestarzale narzgdzia.
Postanowiono wigc przygotowaé klaster obliczeniowy przy uzyciu narzgdzi dostgpnych
w aktualnych, nowych dystrybucjach Linuxa takich jak Debian, Fedora czy Ubuntu.
Zastosowanie aktualnych dystrybucji udostepniaja nowe wersje bibliotek i srodowisk
wykonawczych, ktére mozna wykorzysta¢ do wiasnych obliczen, jak np. Python, Ruby,
Java lub nawet, jako maszyny wirtualne, cale systemy operacyjne, zaréwno Windows jak
i Linux. Przy nowo powstatych kompleksowych rozwiazaniach takie podejscie ciagle jest
zaliczane do atrakcyjnych biorgc pod uwage wydajnosé [4].
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Aktualnie dostepne sg zintegrowane rozwigzania open source takie jak OpenStack [5] czy
CloudStack [6] oferujace funkcjonalnosci chmury obliczeniowej, ktére zapewniaja
ustugi typu SaaS (Software as a Service), [aaS (Infrastructure as a Service), zarzadzanie
konfiguracja sieci oraz przydzialem zasoboéw obliczeniowych, bazodanowych
idyskowych. Schematy logiczne powyzszych systeméw oraz rozwigzanie
zaproponowane przez autorow przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Rys. 2. Architektura logiczna dla obliczen rozproszonych:
a) chmura OpenStack [8], b) CloudStack WebServices API [7],

¢) rozwigzanie opisane w pracy

OpenStack oraz CloudStack sa jednak rozwigzaniami o skomplikowanej architekturze,
oferujacymi szeroka mozliwos¢ konfiguracji oraz rozbudowane API, wdrazane czgsto
przez duze organizacje, takie jak Verizon, Apple, Autodesk, CERN, Volkswagen Group.
Istotng cecha jest, aby systemy te instalowaé na dedykowanych srodowiskach
sprzetowych, aby w przypadku wystgpienia bledu konfiguracji czy problemu
w aktualizacji nie spowodowaé nieprawidlowej pracy innych systemow z ktorymi sprzet
bylby wspoldzielony. Z tego powodu autorzy przyjeli wlasne rozwiazanie, ktore
w niewielki sposdb ingeruje w srodowisko istniejace wczesniej, skonfigurowane do
roznych zadan i dziatajace produkcyjnie. Praca z takim srodowiskiem wymaga duzej
ostroznosci, aby nie zakldci¢ jego funkcjonowania i nie doprowadzi¢ do utraty danych.
Jedynym punktem wspdlnym konfiguracji jest praktycznie tylko dostep serwera
zarzadzajacego do juz istniejacej konfiguracji PXE (Preboot Execution Environment).

2.2. Rola WOL i PXE
Wezly obliczeniowe uruchamiane za pomocg WOL (Wake on LAN) i PXE w zaden

sposob nie modyfikuja istniejacych juz wezesniej na dyskach systemoéw operacyjnych
przygotowanych i uzywanych do dydaktyki oraz badan naukowych, a jedyna ewentualna
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zmiang jest ustawienie w BIOS mozliwosci wlaczenia komputera poprzez WOL oraz
domyslnego startu systemu operacyjnego poprzez PXE. Jesli jako wezty obliczeniowe
uzywane s3 komputery z wczesniej zainstalowanym na twardym dysku systemem
operacyjnym, korzystna bywa takze funkcja WOLtoPXE dostepna najczgsciej
w komputerach wiodacych producentéow (np. HP, Dell). Niekiedy funkcja ta wystepuje
pod inng nazwa (np. Remote Wakeup Boot Sequence — Remote Server, Remote Wakeup
— Boot to NIC), dlatego jej dostepnos$é nalezy sprawdzi¢ w dokumentacji uzywanego
komputera. Wlaczenie jej powoduje, ze komputer aktywowany standardowym
przyciskiem uruchamia si¢ przy pomocy domyslnej procedury ustawionej w BIOS,
natomiast wiaczony poprzez pakiet WOL uruchamia system operacyjny poprzez PXE.
Nie jest to jednak funkcjonalnos$¢ konieczna do uzycia komputera laboratoryjnego jako
wezta obliczeniowego. W przypadku braku funkcji WOLtoPXE nalezy komputer ustawi¢
w tryb domyslnego startu za pomoca PXE, natomiast w domyslnej konfiguracji PXE (plik
o nazwie default) nalezy ustawic start z dysku lokalnego. Jesli komputer ma zosta¢ uzyty
jako wezet obliczeniowy, serwer zarzadzajacy klastrem i obliczeniami generuje dla niego
specyficzna konfiguracj¢ PXE przypisang do numeru MAC karty sieciowej, ktora
zastgpuje konfiguracj¢ domys$lng. Nowa konfiguracja PXE umieszczana jest w pliku
o specyficznej nazwie w formacie 01-88-99-aa-bb-cc-dd [9], gdzie 88-99-aa-bb-cc-dd
jest adresem MAC karty sieciowej wezla obliczeniowego. Po uruchomieniu wezta serwer
zarzadzajacy usuwa z Kkatalogu konfiguracji PXE plik 01-88-99-aa-bb-cc-dd, co
powoduje powrdt do domysinej konfiguracji.

2.3. Zaproponowane rozwiqzanie

Ze wzgledu na prostote wykorzystano architekture klastra Beowulf [10] z pojedynczym
weztem zarzadzajacym. Rozwigzanie dostosowano do istniejacej w jednostce naukowej
infrastruktury sieciowej i komputerowej, praktycznie nie ingerujac w konfiguracje
sprzetowa i programowa. Wezel zarzadzajacy uruchamia wezty obliczeniowe za pomoca
technologii WOL, ktére z kolei poprzez PXE aktywuja swoje systemy operacyjne.
Systemy operacyjne weztdw obliczeniowych dziataja wylacznie w pamieci RAM i nie
wymagaja dostepu do lokalnych zasobow dyskowych, a dzigki zastosowaniu AUFS
(Advanced Multi Layered Unification FileSystem) juz podczas pracy systemu pozwalaja
na modyfikacje poprzez doinstalowanie nowego oprogramowania koniecznego do
obliczen. Wezly obliczeniowe moga by¢ uruchamiane ad-hoc, w czasie, kiedy komputery
nie s3 wykorzystywane do zaje¢ dydaktycznych lub badan naukowych (np. w nocy lub
w weekend). Po zakonczeniu obliczen i restarcie, komputer ponownie staje si¢ zwyklym
komputerem laboratoryjnym.

3. Istniejace Srodowisko oraz projekt rozwigzania
Przyjeto, ze istnieje dostgp administracyjny do nastepujacego srodowiska sprzgtowo-
programowego:

e serwer ustugowy dla laboratoridéw dydaktycznych oparty o system operacyjny
Linux, zapewniajacy takie ustugi, jak: DNS, DHCP, PXE,
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dostepnych jest kilka zadaniowych systeméw operacyjnych, Samba, SSH,
ponadto NFS wraz z repozytorium maszyn wirtualnych,

stacje robocze w laboratoriach, ktére pracuja w zalezno$ci od potrzeb pod
kontrola systemu operacyjnego Windows, uruchamianego z dysku lokalnego lub
systemu Linux, uruchamianego przez PXE, w zaleznosci od wymaganych zadan
(nauka baz danych, symulacja sieci komputerowych, gospodarz maszyn
wirtualnych),

serwer-gospodarz maszyn wirtualnych, majacy dostgp do sieci laboratoryjnych,
stacje robocze w sieci LAN z dostgpem do serwera ustugowego oraz serwera-
gospodarza maszyn wirtualnych.

Do osiagniecia wyznaczonych celdw przy minimalnej ingerencji w istniejaca
infrastrukture, konieczne bylo wykonanie nastgpujacych prac:

instalacja serwera zarzadzajacego klastrem, jako maszyny wirtualnej,
umozliwienie dostepu do serwera z Internetu,

umozliwienie bezposredniego dostgpu do serwera dla komputerow
laboratoryjnych,

konfiguracja srodowiska PXE na nowym serwerze i integracja z istniejaca
infrastruktura,

instalacja off-line systemow operacyjnych weztdéw obliczeniowych klastra
uruchamianych poprzez PXE,

przygotowanie skryptow zarzadzajacych klastrem,

przygotowanie i uruchomienie aplikacji webowej umozliwiajace kontrole
klastra.

[ Internet ]

4 Serwer laboratoryjny \/ Serwer zarzadzajacy

klastrem, VM
Ushugi
(pHCP Web App. PXE
(Dns | (arTe) | | (TETR)
SAMBA [_]J AVA NFES

uysgyl‘z“cj SSH SSH

[Skryply zarzadzajace laboralorium] EE [ Skrypty zarzadzajace klastrem ] E

|

Komputery laboratoriéw naukowo-dydaktycznych

] jako wezly obliczeniowe klastra ]
o\ J

e

! Istniejaca wezeéniej infrastruktura

................................................................

Rys. 3. Schemat logiczny rozwigzania

Jak pokazano na rys. 3, serwer pehiacy role wezta zarzadzajacego klastrem praktycznie
nie ingeruje w pierwotna konfiguracje wezlow obliczeniowych. Integracji z istniejaca
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infrastrukturg wymaga jedynie potaczenie konfiguracji PXE istniejacego serwera
ustugowego dla laboratoriéw z nowym serwerem zarzadzajacym klastrem.

4. Wdrozenie systemu obliczen rozproszonych

4.1. Scenariusz

Zgodnie z rys. 3, w jednostce gdzie zrealizowano proponowane rozwiazanie, dostgpne sa
dwa laboratoria naukowo-dydaktyczne (nazwane D3 i F102) wyposazone razem w 64

komputery klasy PC, z procesorami Intel Core2Duo, Core2Quad, i3, od 4 do 8 GB RAM
oraz kartami sieciowymi o szybkosci transmisji 1Gbps.

Labe
1M
Frio

Rys. 4. Schemat rzeczywistego wdrozonego rozwigzania

W sumie, dostepnych jest 150 rdzeni procesora i 280 GB pamigci RAM, co daje niemale
zasoby mocy obliczeniowej. W sieci istnieje takze infrastruktura PXE udostepniajaca
systemy operacyjne na potrzeby zaj¢¢ dydaktycznych. Komputery laboratoryjne
wykorzystano jako wezly obliczeniowe.
Obliczenia majg by¢ prowadzone w czasie, kiedy nie odbywaja si¢ zajecia dydaktyczne,
dlatego wezet (serwer) zarzadzajacy klastrem obliczeniowym powinien by¢ dostepny
z Internetu, aby zdalnie sterowa¢ obliczeniami. Jako oprogramowanie obliczeniowe
uzyto popularnego w srodowisku naukowym pakietu Weka [10], wymagajacego maszyny
wirtualnej Java. W opisanej konfiguracji uzywane adresy IP to:

e adres i maska sieci laboratoryjnej: 10.10.20.0, 255.255.255.0,

e adres routera i istniejagcego serwera PXE: 10.10.20.1,

e adres wezla zarzadzajacego klastrem: 10.10.20.20.

4.2. Istniejqca konfiguracja
Istniejaca infrastruktura PXE oparta jest o serwis dnsmasq, bedacy lekkim, szybkim
i tatwym w konfiguracji serwerem integrujacym ustugi cache DNS, DHCP oraz TFTP,

przez co szczegolnie nadaje si¢ do zastosowania w sieciach laboratoryjnych [11].
Wtaczenie TFTP na potrzeby konfiguracji PXE w dnsmasq jest bardzo proste, zajmujac

51



InzZynieria oprogramowania i systemy czasu rzeczywistego: od badan do praktycznych zastosowan

3 linijki, odpowiadajace za wlaczenie TFTP, wskazanie katalogu domowego TFTP oraz
wskazanie domyslnego pliku bootloadera PXE:

enable-tftp

tftp-root=/srv/tftpboot

dhcp-boot=pxelinux.0

Kazdy komputer w laboratorium ma takze na state przypisang nazwe i adres IP do adresu
MAC. Przyktadowo, dla komputeréw F102-30 i D3-32 konfiguracja dnsmasq wyglada
nastgpujaco:

dhcp-host=00:22:64:15:68:BC,F102-30,10.10.20.130,net:F102
dhcp-host=74:D4:35:C2:A2:73,D03-32,10.10.20.172,net:D3

Na istniejacym serwerze pliki dla PXE rezyduja w miejscach:
e /srv/tftpboot — jadra i pliki rozruchowe initrd,
e /srv/nfsroot — pliki systemOw operacyjnych, uruchamianych przez siec,
o /srv/tftpboot/pxelinux.cfg — pliki konfiguracyjne menu PXE.

4.3. Modyfikacje istniejqcej konfiguracji

W celu wlaczenia nowego serwera PXE do istniejacej infrastruktury oraz umozliwienie
zarzadzania konfiguracja poprzez nowy serwer, nalezy przeprowadzi¢ kilka modyfikacji,
tzn.:
e doda¢ do istniejagcego menu mozliwos¢ przelaczenia konfiguracji na inny serwer
przez zmiang w pliku /srv/tftpboot/pxelinux.cfg/default,
e utworzy¢ w katalogu /srv/tftpboot/pxelinux.cfg/ nowy plik z konfiguracja
automatycznie przekazujaca sterowanie PXE do nowego serwera,
e umozliwi¢ zarzadzanie konfiguracja PXE dla we¢zla zarzadzajacego. Mozna to
osiggnac¢ za pomoca NFS poprzez udostepnienie w trybie do zapisu katalogu
/srv/tftpboot/pxelinux.cfg/ z serwera gtdéwnego.

4.4. Serwer pelniqcy funkcje wezta zarzqdzajqcego klasterem

Wezel zarzadzajacy zainstalowano na maszynie wirtualnej, w ktorej jako system

operacyjny pracuje Linux Debian Jessie. Na serwerze powstato §srodowisko PXE dla

weztow obliczeniowych, skrypty zarzadzajace klastrem, aplikacja webowa do zdalnego

zarzadzania klastrem oraz system obliczeniowy Weka, funkcjonujacy w trybie obliczen

rozproszonych. Kolejne prace wygladaja nastgpujaco:

1) utworzenie maszyny wirtualnej: 2 rdzenie procesora, 2 GB RAM, 2 karty sieciowe,
20 GB pamigci dyskowej,

2) jedna z kart sieciowych wtaczona do sieci laboratoryjnej, druga do sieci zewngtrzne;j,

3) instalacja najnowszej dystrybucji Linux Debian z pakietami: SSH, NFS klient
i serwer, Java, Tomcat, sudo,

4) zamontowanie w katalogu /mnt/pxelinux.cfg katalogu konfiguracyjnego PXE
z serwera gtdéwnego,

5) utworzenie i eksport przez NFS katalogu /srv/nfsroot,
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uruchomienie PXE oraz utworzenie w katalogu /srv/nfsroot/weka bazowego systemu

operacyjnego wezla obliczeniowego,

w konfiguracji PXE domys$lnie uruchamiane sg systemy klastra obliczeniowego,

utworzenie plikow konfiguracyjnych i skryptow zarzadzajacych klastrem:

e plik machines — zawiera numery i dane sieciowe komputerdw, ktére moga by¢
uzywane jako wezty obliczeniowe klastra. W kazdej linii znajduje si¢ informacja
o innym komputerze w formacie nr, MAC,nazwa,IP,

e skrypty pomocnicze v-get-machine-ip, v-get-machine-name, v-get-machine-
mac przyjmujgce jako parametr numer maszyny. Na podstawie danych z pliku
machines zwracaja odpowiednio IP, nazwe lub MAC dla zadanej maszyny,

e skrypt v-turn-onktdry wiacza wezly obliczeniowe wykorzystujac polecenie
etherwake. Dodatkowo, skrypt ten tworzy takze plik konfiguracyjny dla PXE
o nazwie 01-MAC, gdzie MAC jest adresem sprzgtowym maszyny docelowe;.
Plik ten jest przetwarzany zamiast pliku default,

e  skrypt v-run-cmd przyjmuje jako pierwszy parametr numer maszyny i poprzez
SSH wykonuje polecenie podane jako drugi parametr. Skrypt ten
wykorzystywany jest przez inne polecenia i ma postac:

#!/bin/bash
export PATH=$PATH:/usr/local/bin

nr=""

cmd=""

if [ $# -gt 1 ]; then
nr=$1
cmd=32

fi

if [ -z "S$Snr" ] || [ -z "Scmd" ]; then
fname="basename $0°
echo "Wywolanie np: $fname 3 \"lshw —-short\""
exit O

fi

opts="-0 UserKnownHostsFile=/dev/null -o

StrictHostKeyChecking=no"
komp="v-get-machine-ip $nr"
if [ -n Smac ]; then
sudo ssh $opts root@Skomp "Scmd"
else
echo "Computer not found for machine number:
Snr"
fi
e skrypt v-turn-off wylacza podang jako parametr maszyng, wykorzystujac
wewnatrz polecenie v-run-cmd, np. v-run-cmd 4 ‘poweroff’, gdzie 4 jest
numerem maszyny, natomiast poweroff komenda do wykonania,
e skrypty pomocnicze: v-check-on, v-check-weka, v-get-number-of-cores, v-get-
hardware-info,
e skrypt clean-pxe-configs uruchamiany cyklicznie (np. co 10 minut) usuwa
utworzone przez skrypt v-turn-on pliki konfiguracyjne PXE starsze niz 5 minut,
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9) utworzenie grupy uzytkownikéw staff, do ktorej dodano uzytkownikéw majacych
prawa zarzadzania klastrem,

10) konfiguracja mechanizmu sudo nadajacego prawa zarzadzania klastrem grupie staff.
Do pliku /etc/sudoers nalezy dopisa¢ lini¢: %staff ALL=NOPASSWD: ALL,

11) instalacja oprogramowania Weka w trybie serwera obliczen rozproszonych,

12) instalacja aplikacji webowej na serwerze Tomcat utatwiajacej zarzadzanie klastrem,

13) aplikacja webowa zarzadza klastrem za pomoca opisanych wczesniej skryptow,

14) aby aplikacja mogla wywoltywaé skrypty zarzadzajace klastrem, do grupy staff
nalezy dodaé uzytkownika tomcat8, na ktérego prawach pracuje serwer aplikacji.

4.5. Wezel obliczeniowy

Wezel obliczeniowy jest fizycznym komputerem PC skonfigurowanym tak, aby mozliwe
bylo jego wiaczenie funkcja WOL. Domyslnie system operacyjny jest uruchamiany
z serwera za pomoca PXE. Po uruchomieniu systemu operacyjnego, automatycznie
startuje oprogramowanie obliczeniowe Weka 1 rejestruje si¢ na serwerze. Wezel
obliczeniowy jest tak skonfigurowany, aby mozna byto na nim poprzez SSH wykonywaé
polecenia z wezta zarzadzajacego. Szczegdty konfiguracji systemu operacyjnego wezta
obliczeniowego sa nastepujace:
1) wkatalogu serwera /srv/nfsroot/weka instalacja systemu operacyjnego Linux Debian

[12],
2) wykonujac polecenie chroot /srv/nfsroot/weka dodanie potrzebnych pakietow:

e SSH —umozliwia sterowanie we¢ztem,

e Java — uruchamia oprogramowanie Weka,

e dodanie uzytkownika weka i w jego katalogu domowym umieszczenie plikow

binarnych oprogramowania Weka,
e utworzenie skryptu weka.sh w katalogu /usr/local/bin w celu uruchomienia

oprogramowania Weka:
#!/bin/bash

HOST=5$1

MASTER="10.10.20.20:8085"

COR="nproc"

if [ -z "SCORES"™ ] || [ SCORES -1t 1 ]; then

CORES=1; fi
echo "WEKA run at $HOST, master S$SMASTER S$COR
cores"
cd /home/weka
su weka -c "java -Djava.awt.headless=true -cp
weka.jar weka.Run WekaServer -host $SHOST -master
SMASTER -slots SCORES"
e ustawienia nazwy wezla obliczeniowego na podstawie DNS oraz uruchomienie
w tle skryptu weha.sh poprzez modyfikacje pliku /etc/rc.local.
System przygotowany w przedstawiony sposob jest gotowy do przyjmowania zadan
obliczeniowych, ktore zleca si¢ z poziomu aplikacji Weka GUI, wedlug schematu
przedstawionego na rys. 4.
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5. Eksperyment
5.1. Zalozenia

Przygotowane Srodowisko obliczeniowe przetestowano uzywajac zadania postawionego
w [8], ktore dotyczy oszacowania ceny nieruchomosci na podstawie kilkudziesigciu
atrybutow. Mozna to zadanie potraktowa¢ jako rozszerzong wersj¢ czesto cytowanego
zbioru ,,Boston Housing” [13], shluzaca zwykle do testowania algorytmdéw regresji.
W analizowanym zbiorze, kazdy z 2930 doméw, opisany jest 79 atrybutami, wsrdd
ktérych wystepuja 23 nominalne, 23 porzadkowe, 14 dyskretnych oraz 20 ciaglych.
Nalezy opracowa¢ model, ktory bedzie w stanie trafnie przewidywaé ceng
nieruchomosci.

W omawianym eksperymencie do przeprowadzenia obliczen zostalo uzyte
oprogramowanie Weka 3.7.13 [14], wyposazone w rozne algorytmy uczenia
maszynowego. Do przeprowadzenia testow wybrano sztuczng sie¢ neuronowa (uczona
metoda wstecznej propagacji btedow) oraz algorytm regresji liniowej. Na potrzeby
weryfikacji przydatnosci opracowanego klastra, przeprowadzono analiz¢ pordéwnawcza
czasu obliczen w §rodowisku nierozproszonym, oraz z wieloma maszynami potaczonymi
w klaster obliczeniowy.

Zastosowany pakiet Weka pozwala na dodanie bibliotek umozliwiajacych
wykonywanie obliczen rozproszonych z uzyciem dedykowanego serwera. Proponowana
architekture prezentuje rys 4.

Personal Computer
End user

Weka GUI

Host Manager Ser\\’/veiljaett
Tomcat ¥
Weka Webpage Weka
Tomcat Server Jetty
PXE Scripts
Main Weka Server
Jetty

Weka
Server Jetty

Rys. 5. Komponenty systemu obliczeniowego

Poszczegodlne serwery obliczeniowe Weka przez protokét HTTP udostepniaja informacje
o statusie zleconych obliczen w postaci uproszczonego widoku HTML, co przedstawiono
narys. 6.
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Weka Server (mtomcat2:8085)

Number of execution slots: 1

Number of tasks executing: 0

Number of tasks quened: 0

Load adjust factor: 1.000

Server load ((Fexecuting + #queued) * loadFactor / #execution_slots): 0.0

Memory (free/total/max) m bytes: 240 106 536 /244 318 208 / 620 736 992

Rys. 6. Ekran stanu obliczen zleconych na serwerze
5.2. Rezultaty

Ze wzgledu na dlugi czas obliczen do eksperymentu wybrano tylko 1460 probek ze zbioru
»Ames, lowa”. Probki zostalty wybrane losowo z kompletnego zbioru. Obliczenia byty
wykonywane na wszystkich 79 atrybutach. Eksperyment w §rodowisku lokalnym byt
wykonany na komputerze przeno$Snym wyposazonym Ww procesor i7 5600U
o czestotliwosei 3.2 GHz, natomiast komputery w klastrze obliczeniowym, to jednostki
stacjonarne z uczelnianego laboratorium o czgstotliwosci od 2 do 3 GHz wyposazone
w2lub 4 rdzenie. Weka podczas obliczen na komputerze lokalnym, w swoim
standardowym module ,,Explorer” wykorzystuje jeden proces do wyliczenia modelu
perceptronu wielowarstwowego. Z tego tez tytulu czasy wykonanych obliczen na
komputerze lokalnym rosng w sposdb proporcjonalny do liczby czes$ci podczas
wykonywania testu krzyzowego. Przez czas obliczen rozumie si¢ sum¢ czasow
potrzebnych na podziat zbioru na ilo$¢ czgéci walidacji krzyzowej [15], zbudowanie
modelu dla kazdej z dziesigciu czesci oraz przetestowanie na wydzielonym zbiorze
testowym. W Tabeli 1 zaprezentowano poréwnanie czaséw obliczen pomigdzy jednym
komputerem lokalnym, a rozproszonym s$rodowiskiem obliczeniowym. Z uwagi na
zastosowanie we wszystkich eksperymentach tej samej wartosci parametru ,.seed”,
odpowiedzialnego w Wece za generowanie liczb pseudolosowych, podziat zbioru na
czesci oraz wyniki pracy algorytmu bedg identyczne dla wszystkich powtdrzen.

Tabela 1. Zestawienie czasow wykonania obliczen walidacji krzyzowej dla algorytmu perceptronu
wielowarstwowego, w zaleznosci od ilosci czgsci dla walidacji krzyzowej oraz srodowiska obliczeniowego

Liczba czeSci Czas obliczen na lokalnym Czas obliczen w klastrze
dla walidacji krzyzowej komputerze (hh:mm)
(hh:mm)

5 00:31 00:13

10 01:02 00:17

15 02:09 00:16

20 02:14 00:19

25 03:33 00:20

30 04:08 00:21

50 07:15 00:21

100 11:45 00:23
200 26:34 00:55

Widoczne jest wielokrotne skrdcenie czasu wykonania, przy zastosowaniu klastra
obliczeniowego. Budowanie i testowanie modelu sieci neuronowej w Srodowisku
rozproszonym pozwala na swobodne modelowanie eksperymentu pomimo duzej
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ztozono$ci. Przeprowadzenie obliczen przy podziale na 200 czgsci zajmuje jedna
maszyn¢ na ponad dobg, podczas gdy w klastrze mozna wykonaé te obliczenia
w przeciagu jednej godziny.

Kolejnym etapem eksperymentu bylo przeprowadzenie analogicznych obliczen
z zastosowaniem algorytmu regresji liniowej. Zostat uzyty algorytm dostepny w pakiecie
Weka, ktéry korzysta z kryterium Akaikego [13] do selekcji modelu. W przypadku
regresji liniowej czas budowania modelu jest znacznie krdtszy od perceptronu i dla
rozpatrywanych danych wynosit od 4-5 sekund. Zalezno$¢ wykonania czasu obliczen na
lokalnym komputerze oraz w klastrze zostala zaprezentowana w Tabeli 2. Réznica
pomigdzy czasami wykonania na jednym komputerze oraz w klastrze dla regresji liniowej
(Tabela 2) jest mniejsza w pordwnaniu z algorytmem perceptronu wielowarstwowego
(Tabela 1).
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WyKkres. 1. Zestawienie czasu obliczen regresji z uzyciem perceptronu na komputerze lokalnym oraz klastrze
dla réznej ilosci czgsci walidacji krzyzowej
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Tabela 2. Zestawienie czasow wykonania obliczen walidacji krzyzowej dla algorytmu perceptronu
wielowarstwowego, w zaleznosci od ilosci czesci dla walidacji krzyzowej oraz srodowiska obliczeniowego

Liczba czeSci Czas obliczen na lokalnym Czas obliczen w klastrze
dla walidacji krzyzowej komputerze (hh:mm:ss)
(hh:mm:ss)
5 00:00:24 00:00:24
10 00:00:43 00:00:28
15 00:01:02 00:00:36
20 00:01:32 00:00:42
25 00:02:00 00:00:58
30 00:02:14 00:01:07
50 00:03:54 00:01:29
100 00:09:32 00:02:26
200 00:16:07 00:04:17

Wydatek czasowy na transfer danych do maszyn obliczeniowych w stosunku do czasu
samych obliczen jest tu zauwazalny i pomniejsza korzysci z przeprowadzania
eksperymentu w klastrze.
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WyKres. 2. Zestawienie czasu obliczen regresji liniowej na komputerze lokalnym oraz klastrze dla roznej
ilo$ci czgsei walidacji krzyzowej
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Zintegrowano skrypty serwera Weka oraz maszyn obliczeniowych tak, aby
zapewni¢ wygodny zdalny interfejs uzytkownika. Zwazywszy na bogate zasoby oraz
jako$¢ algorytméw w pakiecie Weka, takie rozwigzanie moze by¢ atrakcyjne dla
srodowisk akademickich. Pewna niedogodnoscia jest konieczno$¢ oczekiwania na
rezultaty pracy przy wiaczonej aplikacji Weka GUI. Zamknigcie jej w trakcie
wykonywania zleconych zadan powoduje, ze nie uda si¢ otrzymad rezultatow.
Niedogodnoscig jest rowniez brak mechanizmow przelaczania obliczen zleconych do
wezta, ktéry ulegnie uszkodzeniu. W przypadku, gdy ktérykolwiek z weztdéw nie
odpowiada, catos¢ zleconych obliczen jest zakonczona niepowodzeniem. Wymienione
problemy sa zwigzane jedynie z zastosowanym oprogramowaniem pakietu Weka, nie
rzutuja jednak na cato$¢ opracowanego rozwiazania.

W przeprowadzonym eksperymencie wykazano sprawno$¢ dziatania i korzysci
wynikajace z zastosowania klastra w przypadkach wielu réwnolegltych obliczen
o znacznej ztozonosci. Jezeli rozpatrzyliby$my procesy rownolegle, wymagajace czestej
wymiany informacji pomig¢dzy poszczegdlnymi weztami obliczeniowymi, to
proponowane rozwigzanie przegra ze specjalizowanymi, wieloprocesorowymi
jednostkami obliczeniowymi. Jezeli jednak rozwazymy tak niezalezne zadania jakimi jest
budowanie modeli sieci neuronowych dla wielu réznych parametréw, a nastgpnie
weryfikacja ich jakoSci z zastosowaniem walidacji krzyzowej, to proponowane
rozwigzanie staje si¢ bardzo konkurencyjne.

6. Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzanie dobrze si¢ sprawdza pod wzgledem funkcjonalnym
i wydajnosciowym. Jego znaczaca zaleta jest minimalna ingerencja w istniejaca
infrastrukturg laboratoryjna. Dzieki swej prostocie i uniwersalnosci, rozwigzanie to moze
by¢ atrakcyjne dla jednostek akademickich. Dodatkowa jego zaleta jest mozliwosé
fatwego uruchamiania eksperymentow obliczeniowych przygotowanych wlasnorgcznie,
bez koniecznos$ci postugiwania si¢ specjalistycznym oprogramowaniem do rozpraszania
obliczen. Zastosowany sposob wirtualizacji i mozliwo$¢ modyfikacji uruchamianego
srodowiska, nawet podczas jego dziatania, umozliwia swobodne projektowanie
wyrafinowanych systeméw do obliczen rozproszonych.

W opisanym rozwigzaniu wykorzystano pakiet Weka, jednak tylko w charakterze
przyktadu. Nalezy zaznaczy¢, ze roéwnie tatwo mozna uzy¢ jednego z wielu systemow
umozliwiajacych prace w klastrze obliczeniowym, takich jak Matlab [16], R [17],
Statistica [18] czy TensorFlow [19]. W nastepnej kolejnosci rozwazane jest opracowanie
zintegrowanego, gotowego do pobrania pakietu instalacyjnego proponowanego
rozwigzania oraz rozszerzenie panelu administracyjnego o dodatkowe funkcjonalnosci.
Planuje si¢ rowniez zastosowanie przygotowanego klastra do uruchamiania obliczen
w zakresie Deep Learning, z uzyciem bibliotek TensorFlow [17].
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Rozdziat 4

Ustuga ORM typu REST — model
1 implementacja

1. Wstep

Wspotczesne systemy informatyczne charakteryzuja si¢ architekturg warstwowa[ 1],
gdzie warstwa najwyzsza jest interfejs uzytkownika, ktéry komunikuje si¢ z warstwa
aplikacji implementujaca scenariusze przypadkdéw uzycia. Dane przetwarzane przez
system sktadowane sa w warstwie przechowywania danych, do ktérej dostep ma czesé
aplikacyjna systemu. Kazda z warstw zwykle tworzona jest z uzyciem innej technologii
informatycznej i stanowi niezalezny modul. Moduty komunikuja si¢ korzystajac ze
specjalizowanych jezykéow (np. SQL, JSON, XML) i protokotéw komunikacyjnych
(rys. 1). Klasyczne podejscie do budowy systemu zaklada, ze struktury danych
przetwarzanych przez kazda warstwe sg ustalane na etapie analizy i projektowania. Na
etapie implementacji oprogramowania struktury te opisywane sa w jezykach
programowania dedykowanych dla poszczegdlnych modutow.

Warstwa Warstwa
prezentacji JSON logiki biznesowe;j SQL Relacyjna

<_|—> baza
REST l@——P|REST L, Reguty Py ORM danych

klient biznesowe

Rys. 1. Architektura tréjwarstwowego systemu informatycznego

Proces tworzenia struktur stuzacych do przechowywania danych jest obecnie
zautomatyzowany. Uzywane sa generatory kodu, ktore na podstawie zawartoéci bazy
danych generuja komponenty encyjne uzywane w warstwie aplikacji i klasy dostepu do
danych, zawierajace ustugi realizujace podstawowe operacje typu CRUD. Generatory te
wykorzystuja technologie odwzorowania relacyjno obiektowego[6].

W zwiazku z rozwojem technologii tworzenia warstwy prezentacji z uzyciem
jezykow skryptowych, proces tworzenia struktur danych wspomniany w poprzednim
akapicie ulegt modyfikacji. Przeglad procesu tworzenia warstwy prezentacji z uzyciem
jezyka JavaScript (framework Angular]S [5], jQuery [12]) pozwala postawié tezg, ze
w komponentach tworzonych w tej technologii rzadko korzysta si¢ z opisu danych za
pomoca klas. Zamiast tego, stosowane sg tablice asocjacyjne o niejawnej strukturze.
Oczywiscie istnieje mozliwo§¢ zdefiniowania zbioru klasycznych obiektow
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transferowych w postaci klas, lecz wiaze si¢ to z naktadem pracy i zwykle proces ten jest
pomijany.

Warstwa Warstwa REST Uniwersalna o
prezentacji logiki biznesowe;j | Klient }] ustuga ORM RCE‘CYJ”H :
. : aza |
: HISON S j‘ Ej’
{REST e miRESTiw g Reauly ] ResTia "ML danych
ient ; : biznesowe

Sktadowanie danych

Rys. 2. Rola sieciowej ustugi ORM

Skoro praktyka inzynierska pokazuje, ze warstwa prezentacji dziala poprawnie bez
Scisle zdefiniowanych struktur danych, autorzy tej pracy podjeli probe uogolnienia
zadania budowy modutu dostepu do danych. Cele pracy sformutowane zostaty
nastepujaco:

e opracowanie abstrakcyjnego modelu wybranych elementdéw relacyjnej bazy

danych,

e zaprojektowanie i implementacja ustugi sieciowej typu REST [7], ktora:

e utworzy abstrakcyjny model danych dla wskazanej relacyjnej bazy danych,

e wygeneruje komponenty encyjne 1 klasy kontroleréw  Spring
z podstawowymi ustugami typu CRUD,

e skompiluje wygenerowany kod i udostgpni wygenerowane ushugi w postaci
ustugi sieciowej REST z formatem danych JSON.

Jako technologi¢ implementacji wybrano jezyk Java [4], framework Spring [2]
z biblioteka ORM Hibernate [3]. Miejsce opracowanego komponentu w architekturze
aplikacji rozproszonej pokazuje rys. 2. Razem z relacyjna baza danych pelni on role
warstwy skladowania danych. Ze wzgledu na to, ze wspotczesne frameworki stuzace do
tworzenia warstwy prezentacji sa w stanie zawiera¢ kod implementujacy logike aplikacji,
mozliwe jest wdrozenie warstwy logiki biznesowej na urzadzeniu klienckim. W takim
przypadku komponenty REST klient i REST zaznaczone na rys. 2 przerywanymi
pogrubionymi liniami sa zbedne, poniewaz mozliwa jest komunikacja przy pomocy
mechanizmoéw lokalnych.

Dokonano przegladu bibliotek sluzacych do generowania komponentéw encyjnych.
W zalezno$ci od technologii informatycznej, dostepne sa m.in. nastepujace rozwigzania:

e Java - Hibernate Tools [8],

e PHP - Doctrine 2 ORM [9],

e .Net - Entity Framework Power Tools.

Nie zdecydowano si¢ na uzycie biblioteki Hibernate Tools, poniewaz jej dokumentacja
opisuje wylacznie uzycie z poziomu kreatord0w osadzonych w $rodowiskach
programistycznych. Biblioteka ta tworzy meta model danych i generuje komponenty
encyjne. Poniewaz celem pracy byto rowniez wygenerowanie klas dostepu do danych,
niezb¢dne bylo skorzystanie ze wspomnianego meta modelu. Brak dokumentacji
uniemozliwit takie podejscie, a analiza kodu zrédtowego spowodowataby przekroczenie
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ram czasowych pracy. Z tego wzgledu autorzy zdecydowali si¢ na opracowanie wlasnego
abstrakcyjnego modelu danych i generatora kodu.

2. Abstrakeyjny model danych

Celem tej sekcji jest wprowadzenie abstrakcyjnego modelu matematycznego, ktory
opisuje wybrane obiekty relacyjnej bazy danych. Modelowanymi obicktami sa tabele,
kolumny, typy kolumn, ograniczenia integralnosciowe kolumn, referencje migdzy
tabelami. Modelowane sg rdwniez komponenty programowe jezyka Java, ktdre
odpowiadaja wymienionym obiektom bazy danych, oraz funkcje, przy pomocy ktorych
dokonuje si¢ konwersji modelu relacyjnego na model obiektowy.

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

C={ci,ca....cn} zbior kolumn,

T={t,to,...,tn} zbior typow,

B={by,b,,...,b,}  zbidr nazw tabel,

A={aya,...a;}  zbidr ograniczen integralnosciowych,
V="{vi,va,...,vi} zbior wartosci kolumn.

Elementy a, € 4 i a, € A maja specjalne znaczenie, zdefiniowane réwnaniami (2) i (3).

Dana jest relacja taczaca w bazie danych kolumne z typem:
R, cCxT={(c,,t)):c;eCnt, €T}

Ograniczeniami integralnosciowymi kolumny w bazie danych nazywamy relacj¢ postaci

Reonsme S Rey x2" = {((c;1,),4): (¢, t;,,) ERp A4, € 2A}
Funkcja
Foonsme (1) = 24 = {(c;,1,), 4): (c;,t;,) S Ry € 4, x2"}

zwraca ograniczenia integralnosciowe przypisane do pary (c,?) .
Definicjami tabel w bazie danych nazywamy relacje postaci:

RTAB = Bx RCONSTR = {(b’ }’C()NSTR) : b €BA rCONSTR € RCONSTR} (1)

- R, R,
CONSTR — . CONSTR
Rris € Bx2 A, Teonsin) 2D € B ATeoysrn €2 }

Zbiorem wartosci kolumny w tabeli relacyjnej bazy danych nazywamy relacjg:
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Rv - RTAB x V = {(((b’ rCONSTR ))7 Vi) : (b’ rCONSTR) € RTAB A vi € V}

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenie: jezeli dana jest n-tka X postaci (x,,x,,...,x,), to
elementnr i n-tki X oznaczamy X[i], np. X[2] = x,.

Nadajmy specjalne znaczenie elementowi a, € 4 :

V(x,y)e RTAB -q € y2]= Elvi’vj ev:
(%, 7)) € R, A((x,9),v,) € R, = v, #v, )

Element ten modeluje klucz gléwny. Wyjasnienie:

y[2] - zbidr ograniczen integralnosciowych kolumny,

a, € y[2] - w zbiorze ograniczen integr. jest klucz glowny,

((x,»),v,) e R, -kolumna y ztabeli x przyjmuje wartos¢ v, ,

* v #v, -jezeli mamy 2 wartosci przypisane do kolumny, to s3 one rozne.
Referencja w bazie danych nazywamy relacje postaci:

Rupr SR xRy ={(x,¥):x,yER, 5 A 3)
H2][1][2] = yI2][1][2] A
a, € x[2][2] na, € y[2][2]}
Wyjasnienie:
X[2][1][2] - typ kolumny ¢ w krotce (b,((c,t),{4}))
e typy kolumn ztaczonych referencjg musza by¢ identyczne,
e  x[2][2] - ograniczenia integralnosciowe {A} w krotce (b,((c,?), 4))

e q, € x[2][2] - w ograniczeniach integralosciowych kolumny z elementu x pary
(x,y) jest klucz gtéwny,
e a, € y[2][2] - wograniczeniach integralo§ciowych kolumny z elementu y pary

(x,) jest klucz obcy.

Przykiad 1.
Zat6zmy, ze mamy nastepujace zbiory:

C = {id,imie,nazwisko,ulica, numer _domu,numer _mieszkania,id osoby}
T = {varchar,intl6,int32}
B = {dane osobowe,adresy}

A= {primary key, foreign key,not null,unique}
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Niech relacja taczaca kolumng tabeli z typem bedzie w omawianym przyktadzie
okreslona nastgpujaco:

R.; = {(id,int32),(imie,varchar),(nazwisko,varchar),(ulica,varchar),

(numer_domu, int16),(numer_mieszkania,int16),(id_osoby,int32)}

Niech relacja tworzaca ograniczenia integralnosciowe kolumn R, z przyktadu 1 bedzie

nastgpujaca:

7

CONSTRI""’r

RCONSTR = {rCONSTRl 4 CONSTR7}> =

{((id,int32),{ primary key}),((imi,varchar),{not null}),
((nazwisko,varchar),{not null}),((ulica,varchar), {unique,not null}),  (4)

((numer_domu,int16),{not null}),(numer_mieszkania,int16),
((id_osoby,int32),{ foreign key,not null})}

Tabele w bazie danych okres$la nastepujaca relacja:

R..; = {(dane osobowe,r s, ), (dane osobowe, ¥pnarrs )
(dane osobowe, 7.,ysrr3 )
(adresy, reonsir )>(Adresy, reonsira)s -+ (@dresy, reonsips )}
Rras = {(daneosobowe,{rconsrai > "constras 'eonstrs ) )»

(adresy, {rconsiri> Teonstras-+» Teonstr § )}

Referencja jest zbiorem jednoelementowym, zdefiniowanym nastepujaco:

Ry = {((dane osobowe,((id,int32),{ primary key}),

5
(adresy,((id_osoby,int32),{ foreign key,not null})))} )

Zgodnie z definicja relacji R, , mamy:

x = (dane osobowe, ((id ,int32),{ primary key})

vy = (adresy, ((id_osoby,int32),{ foreign key, not null}))
x[2][1][2] = int32

V[21[11[2] = int32 x[2][2] = {primary key}

V[2][2] = { foreign key, not null}
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Relacja (5) taczy kolumng id osoby z tabeli adresy z kolumna id tabeli dane osobowe.
Koniec przyktadu 1.

Wprowadzmy nastepujace zbiory:

C'={c,,c,,....c,.} - zbior pol klas, n'>n,

T'={t1,t2,..,t,} - zbior typow jezyka Java,

B'={b\,b,,...b } -zbior nazw klas komponentéw encyjnych jezyka Java,

A'={d,,d,,..,a,} - adnotacje tworzace ograniczenia integralno$ciowe w encji, ['>/.

W zbiorze T'oznaczmy element ¢ jako kolekcja (np. typ Set). Zdefiniujmy nastepujace

funkcje, ktérych zadaniem jest odwzorowanie tabel bazy danych na klasy jezyka Java
iograniczen integralnosciowych kolumn tabel na adnotacje tworzace ograniczenia
integralnosciowe w komponentach encyjnych:

Fy:B— B'={(b,b)):b, e BAb € B'},Vb,,b, € B:b,,# b, = Fy(b) # Fy(b,),
F,iA—2" ={(a,4):a,e AnA €2},
Nadajmy specjalne znaczenie elementom a; , a; i a;:
FA(az) = {a,’,a;}, ﬂa,’ € A : FA(ai) = a}"
Wyjasnienie:
e zbidr {a/,a,} reprezentuje adnotacje @ManyToOne i @JoinColumn, shuzace
do implementacji asocjacji o krotno$ci "wiele - jeden",

e clement g; to adnotacja @OneToMany, ktéra nie ma odwzorowania w bazie

danych, jednak istnieje w modelu obiektowym.
Zdefiniujmy nastepujace funkcje, ktorych zadaniem jest odwzorowanie kolumn tabel na
pola klas i typow bazy danych na typy jezyka Java:

F.:C—>C':={(c,c"):ic,eCnc' eC'},
funkcja F, jest roznowartosciowa, tj. 3c,,c; € C:¢,,# ¢, = F.(c,) # F.(c,)

Fo:T>T"={,t'):t,eTat" €T},
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funkcja F, nie jest roéznowartosciowa, tj. 3r.t €T :ti,#tj = F,(t,)=F,(t;)
Zatozenie takie jest potrzebne, poniewaz kilka typow bazy danych moze by¢

odwzorowanych w jeden typ jezyka Java. Oznaczmy jako C* podzbiér tych kolumn bazy
danych, ktore sa kluczami obcymi:

.
C ={c,eC: Ireonsmm € Reonsm A

¢ = Teonsp [LILIA @y € Fepnsrg [21}

Wyjasnienie:
® ¢ =reousmwl11[1] - kolumna ¢ jest w relacji z pewnym zbiorem ograniczen
integralnosciowych,
® a, €rml2] - ograniczenie integralnosciowe a, (czyli klucz obcy) jest

w zbiorze ograniczen kolumny ¢ .
Funkcja F ma za zadanie utworzenie pol stuzacych do implementacji asocjacji typu
"jeden - wiele", dla kolumn kluczy obcych:

F :C" > C'={(c,c'): ¢,eC Ac', eC'Ac', 2 F.(c,)
AJrper € Rpgr ¢ = g 21011111}

Wyjasnienie:
e ¢ #F.() - pole nie moze by¢ takie samo, jak to, na ktérym
zaimplementowano asocjacje¢ "wiele — jeden",
®  Tryr € Ry i, = 1 [2][2][1] - kolumna ¢ jest referencja.

Przyktad 2.
Uzupehijmy przyktad 1 o nastepujace zbiory:

C' = {id ,imie,nazwisko,ulica, numerDomu, numerMieszkania,osoba, adresy}
T'={String, Long}

B' = {DaneOsobowe, Adres}

A" = {@ManyToOne, @JoinColumn, OneToMany,@Id, @NotNull, @ Unique}.

Funkcja F, odwzorowujaca tabele ze zbioru B 7 przyktadu 1 na klasy ma postaé:

F, ={(dane_osobowe, DaneOsobowe),(adresy, Adres)}.
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Funkcja F, odwzorowujaca typy ze zbioru 1 z przykladu 1 na typy ze zbioru 7' ma
postac:

F. ={(varchar,String), (int16, Long),(int32,Long)}.

Zbiér C" kolumn, ktére sg kluczami obcymi wyglada nastepujaco:
C" = {id_osoby},

poniewaz n-tka e = ((id_osoby,int32),{ foreign key,not null}) mnalezy do R,
i e[1][1]="id osoby" 1 zbidr e[2]= {foreign key,not null} zawiera element "foreign

"

key".
Funkcja F,. wyglada nastepujaco:

F. = {(id,id),(imie,imie),(nazwisko,nazwisko), (ulica,ulica),
(numer_domu,numerDomu),(numer_mieszkania, numerMieszkania),

(id_osoby,osoba)}
Funkcja F,. wyglada nastepujgco:
F. = {(id_osoby,adresy)}

Okreslmy funkcje odwzorowujaca ograniczenia integralnosciowe SQL ze zbioru A
w adnotacje ze zbioru A4':

F,={ (primarykey,{@id}),(not null,{@NotNull}),
(unique,{@Unique}),( foreign key,{@ManyToOne,@JoinColumn})}

Koniec przyktadu 2.

W jezyku Java relacja tgczaca pole klasy z typem okreslona jest nastgpujaco:

R'(, cC'xT'={(c",t'): ¢, eC'At,eT'A3t,eT:t", =F.(t,) A
Je,eC:c', = F'(c,) A
(F'(e')st)) € Ry A
ﬂrREF € Rygr :FL'_I(C|i) = reer 210110113

Wyjasnienie:
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e 3J¢ eC:c',=F'(c) - pole ¢', jest zwigzane z kolumna ¢, ktéra nie jest
referencja,

e ' =F,(t,) —typJavy odpowiada typowi SQL,

e (Fi'(c'),t,)e R., — para (kolumna, typ SQL) jest zdefiniowana, kolumna
odpowiada polu,

®  Dro € Rupr i FZ' (') = 7o [21[11[1] — kolumna ¢, nie jest kluczem obcym.

Relacja R'., nie zawiera tych pol, ktére nalezg do zbioru wartosci funkcji F/, czyli

powiazane s3 z kolumnami tworzacymi referencje. Typem tego pola powinna by¢ klasa
odpowiadajgca tabeli, ktora jest po drugiej stronie referencji. Relacja taczaca pole klasy
z typem w przypadku, kiedy na kolumnie zwigzanej z polem utworzona jest referencja,
wyglada nastgpujgco:

Rl, cC'xB'={(c",b,): ¢, €C'AbjeB ' AIb, € B:b/=F,(b)A
rier € Rugr :Fc_l(cli) = rer [2112][1] A
Fy'(0)) = 1 [11017}
Wyjasnienie:

e b/ =F,(b)) -klasaJavy odpowiadajaca tabeli SQL,

® Ty, € Ry 1 FC'(¢') = 1 [2][2][1] —kolumna ¢, jest kluczem obcym,

o F;'(b))=ry-[11[1] — typ zwigzany z polem nazywa si¢ tak, jaka jest nazwa

klasy komponentu encyjnego, ktdry jest po drugiej stronie referencji.

W tych komponentach encyjnych, ktére wystepuja po stronie referencji o krotnosci
"jeden", moga powstac pola zawierajace kolekcje komponentow:

RN cC'xT'={(c',,t"):c, e F.nt,eT' nt, =1}
W oparciu o relacje R., i R/, , zdefiniujmy funkcje

Fop iRy > R'o; ={((c;,1,),(c';,t",)) :(c;st;,) € Rop A(cst)) € R o A

i

¢, =F.(c;)nt', = F, ()}

Posiadajac par¢ kolumna z typem z bazy danych (c,,¢,) , mozna okresli¢ pare (pole, typ)
(c¢',,t',) zjezyka Java uzywajac funkcji

Fop((ent))=(c', 1) €R'cp ey = Fole) nt', = Fr (1)
Podobne funkcje mozna zdefiniowa¢ w przypadku tych pdl klas, ktére implementuja

referencje:
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Flr iR = R ={((c;,1,),(c';,b))) i (c;,t,) € Rep A(c',,b'i) € R
Flp iRy > RE = {((c, 1), (¢ t'm,)) 1 (cut,) € Rep A(c'uty) € RS

Posiadajgc pare kolumna z typem z bazy danych (c,,t,), gdzie kolumna ¢ jest

i

kluczem obcym, mozna okresli¢ pare pole, klasa (c',b) z jezyka Java uzywajac funkcji:
F/r((c;,t,)) ={(c',,b)) € R}

Posiadajac pare¢ kolumna z typem z bazy danych (c,,#,), gdzie kolumna ¢ jest
kluczem obcym, mozna okresli¢ pare pole, kolekcja (¢',,¢, ) z jezyka Java uzywajac
funkcji:

For (1)) = 1(e't,) € Rep )

Przyktad 3.
Uzupehijmy przyktad 2 o relacje taczace pola klas z typami.

R.,'c C'xT'={(id, Long),(imie, String),...,(numerMieszkania, String)} . (6)

Podczas tworzenia relacji opuszczone zostaly pola osoba, adresy, poniewaz:
®  F.'("osoba") ="id_osoby" i"id_osoby" jest kluczem obcym,
e  F'("adresy")  jest nieokreslona (nie  jest spelniony  warunek
3¢, € C :"adresy" = F.'(c,)) )
Pole osoba jest typu DaneOsobowe:

R, = {(osoba, DaneOsobowe)}

poniewaz:
o n-tkae = ((daneosobowe, ((id,int32),{ primarykey}),
(adresy,((id_osoby,int32),{ foreign key,not null}))) nalezy do R,,, ,
e  F'("osoba")="id_osoby",
®  [2][2][1]="id_osoby" = F.'("osoba"),

®  ¢[1][1]="daneosobowe" = F;'("DaneOsobowe") = "dane_osobowe" .
Pole adresy jest kolekcja:
R[] ={(adresy, Set)},

poniewaz zbiorem wartosci funkcji F jest adresy. Funkcje odwzorowujgce pary
(kolumna, typ) na pary (pole, typ) sa nastepujace:
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F.,. ={((id,int32),(id, Long)), ((imie,varchar), (imie, String)),...},
F/, ={((id_osoby,int32),(osoba, DaneOsobowe))},
F/} = {((id_osoby,int32),(adresy, Set))}.

Koniec przyktadu 3.

Adnotacje pol klas w jezyku Java, odpowiadajace ograniczeniom integralnosciowym
opisuje nastepujaca relacja:
Reoysie' € (Rer" U RE U R ) % 24 = {(x,y"):
X e R X' = Fep(x) = V' =1 1YY, € Froyp (X) 1y = F (¥} v
Ixe R, X' = F(x)= V' ={y] 1Yy, € Fpyp (X) 1 ¥] = F (¥} v
e Ry 3= Fly(x) = y' = {aj} ).

Wyjasnienie:

e element x' jest parg (pole, typ), element y' jest zbiorem adnotacji,

e jezeli x' powstat z kolumny, ktéora nie jest kluczem obcym (wtedy
x'=F,.(x) ), to ma adnotacje (zbiér y') utworzone przez funkcje F, na
podstawie ograniczen integralnosciowych pary (kolumna, typ SQL).
Otrzymamy te ograniczenia uzywajgc funkcji F ., -

e jezeli x' powstat z kolumny, ktéra jest kluczem obcym (wtedy x' = F/, (x)),
to adnotacje tworzymy jak wyzej,

’

e jezeli x' implementuje asocjacje "jeden - wiele" (wtedy x' = F/\.(x)), to ma

jedng adnotacje {a,} .

W oparciu o relacje R, okreslmy funkcje odwzorowujaca ograniczenia

3 1
'ONSTR 1R CONSTR

integralnosciowe bazy danych na adnotacje jezyka Java
Flonstr * Reonsie = R 'cowsra : = 1((x, ), (X', ) : V(x, ¥) € Repusrp
3x; € Ry i X' = Frp(x,)v3x;, € Ry 1 X' = Frp(x;) =
V' =YY, € Foonsn (%) 13 = Fi(v)}}

Funkcja ta nie wiaze kolumny z ograniczeniem klucz obcy z polem posiadajacym

adnotacj¢ @OneToMany. W celu utworzenia takiej zaleznosci, oznaczmy jako Ry,

podzbior tych ograniczen integralno$ciowych bazy danych, ktdre sa kluczami obcymi:
Reonsrr = {Tconsta € Reosrr * @2 € Teonstz[21} © Reowsra -

Okreslmy funkcje odwzorowujaca ograniczenia integralnosciowe bazy danych typu klucz
obcy na adnotacje "jeden — wiele" jezyka Java:
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*

Flovsta * Reonste = R 'consra = 1((%, 1), (x',¥) 1 V(x,y) € R;;OAVSTR :
X' =Frx)Ay ={a}}.

Wyjasnienie:

e clementami R' s3 ((kolumna, typ), zbior ograniczen integr.),

CONSTR
e para (kolumna, typ) zamieniana jest na pare (pole, kolekcja): x' = F/} (x)

e  7bi6r adnotacji pary X' to {@OneToMany}: y'={a}.

Definicjami klas w jezyku programowania obiektowego nazywamy relacje postaci:

Repyss © B/ R'consip =B Fhonsrz) 10" € B A Fooysip € R'coysia } (7
Funkcja F,, ,,; odwzorowuje definicje tabeli w definicje klasy:
FCLASS : RTAB - RCLASS = {((b’ rC()NSTR )’ (b " r("()NSTR )) :
Vb, Teonstr) € Rygp -
b' = Fy(b) A tlonsix = Feonsrm (Feonsme)}-
Wyjasnienie:
e clementami R,,, sa pary (nazwa tabeli, (kolumna, typ, zbioér ograniczen
interg.)),

e b'=F,(b) —nazwa klasy powigzana z tabelg,
®  r'CONSTR = F'CONSTR(7 s ) — Ograniczenia integr. odwzorowane z SQL
na jezyk Java.

Zbior par (nazwa klasy, pola z ograniczeniami integralnosciowymi), ktore tworza
definicj¢ klas, nalezy uzupetni¢ o dodatkowe elementy, ktére powstaja w wyniku
implementacji asocjacji o krotnosciach "jeden - wiele":

FC’LASS : RTAB - RCLASS = {((b’rC*ONSTR )’ (b” r(;ONSTR )) :

.
V(b Feonsin) € Ryyp
* * *
Teonstr € Reonsmm A Veonsm = Feonstr Feonsm) A
*
g € Rpgp 10 = 1age [2I[U A Feonsin = Trer [21121A

b =1y [1[1AD = F,(b").

Wyjasnienie:
e rozpatrujemy wylacznie ograniczenia integr. typu klucz obey: r ¢ € R

*
CONSTR

e w wyniku odwzorowania ograniczenia integralnosciowego z SQL na jezyk Java
powstanie  pole  typu  kolekcja z  adnotacja = @OneToMany:
r =F

, .
CONSTR constr (Fconstr )
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e para (b, Fonsra) jest kluczem obcym pewnej referencji
(EIrREF € Rppr 1= 1gr [2][1] A r;ONSTR = rrer[2][2]) — element Vi [2] referencji
modeluje czg$¢ definiujacg klucz obey,

e tabela, ktora jest po przeciwnej stronie klucza obcego to 5" = 7, [1][1],

e klasa, ktdra otrzyma pole typu kolekcja z adnotacja @OnoToMany to
b'=F,(b").

W celu przeksztatcenia modelu R, relacyjnej bazy danych opisanego rownaniem (7),

TAB

na model obiektowy R
iF'

opisany réwnaniem 7, nalezy uzy¢ obydwu funkcji F,

CLASS CLASS

CLASS *

V(b eonsr) € Rrap * Revuss = Ferass (Bs Teonsra) Y Frass (05 Teonsin)

Przyktad 4.

Relacja, ktéra lgczy pary (pole, typ) z réwnania 6 z adnotacjami ze zbioru 4" z przyktadu
2 jest nastgpujaca:

' —
(ONSTR { CONSTR1> L()’VSTRZ > rC()NSTRS} -

{((id, Long),{@I1d}), ((lmle, String), {@NotNull}),..., (8)
((osoba, DaneOsobowe),{@ManyToOne, @JoinColumn}),
((adresy, Set),{@OneToMany})}

Funkcje, ktore odwzorowuja kolumne, typ i zbidr ograniczen integralnosciowych na
odpowiednie elementy jezyka Java, wygladaja nastgpujaco:
FC’ONSTR = { ((ldalnt?)z)a{prlmary key})a((ldaLong)a{@Id})a

((imie,varchar),{not null}),((imie, String), {@NotNull}),...
((id_osoby,int32),{ foreign key, not null}),
((osoba, DaneOsobowe),{@ManyToOne, @JoinColumn, @NotNull})}
Zbior ograniczen integralnosciowych, ktére sa kluczami obcymi, ma postac:

Rl onsre = 1((id_osoby,int32),{ foreign key, not null})}.
Funkcja, ktora tworzy adnotacje @OneToMany:

Flonse =1 ((id_osoby,int32),{ foreign key,not null}),
((adresy, Set),{@OntToMany})}

Definicje klas jezyka Java zostang utworzone przez funkcje:
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F,

ss =1 ((dane osobowe, ¥ pyore, ), (DaneOsobowe, v/ pyore1 ),

((dane osobowe, ¥rpysps ), (DaneOsobowe, 1l pyorns ),
((dane osobowe, ¥ yorny ), (DaneOsobowe, vy ores)),
((adresy,reonsin))> (Adresy, vloysrm ) --

((adresya Yeonstr1 )7 (Adresy’ r(,:ONSTR7 ))}

Flriss ={(adresy, reonsmps ), (daneOsobowe, 1l oneres)) s

gdzie:
® Tconstris+++ > Tconstr7 zdefiniowane sg rownaniem 4,
’ 1 r .
®  FlonstriseersTeonsre; TOWNaniem 8.
Koniec przyktadu 4.

3. Implementacja modelu

Model opisany w poprzedniej sekcji zostal zaimplementowany jako ustuga sieciowa
typu REST w jezyku Java w $rodowisku programistycznym Netbeans 8.1,
z wykorzystaniem technologii Spring 1.5.3 i Hibernate 5.0. Obstugiwane bazy danych to
MySQL w wersji 10.1 i PostgreSQL w wersji 9.6. Ushluga sktada si¢ z dwoch gtéwnych
modutdéw (rys. 3):

e Dbootloader - tworzy model, komponenty encyjne, ustugi CRUD,

e aplikacja kontrolera udostepniajaca ustugi CRUD

Es---%-ﬂUni'u'ersaIDRMRest [master #7

£t | fngSource Packages

#- {-|zpl.ormrest.application. config
}ihapl.urmrest.applicaﬁnn.ccntrnller

#-[5 pl.ormrest.bootoader . compiler

[# El pl.ormrest. bootoader, controller

] E]E,pl.nrmrest.bunﬂnader.generatﬂr

-Z5 pl.ormrest.bootoader.generator.dasses

- Elapl.curmrest.I:unu::tlcuader.generator.database.st’uv:h.lre
[ [F]gpl.ormrest.boatloader. generator. database. type
#- {|zpl.ormrest.bootloader . generator, element

- -}éhapl.urmrest.bmﬂnader.main

[#]- |i|apl.nrmrest.bnnﬂnader.pru:uperﬁes

+-E pl.ormrest.main

i~ pl.ormrest.other

Rys. 3. Struktura komponentu sieciowej ustugi ORM
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model danych pokazany w sekcji 2 utworzony jest w taki sposdéb, ze

wystepuja w nim zbiory i relacje okreslone na przestrzeni dwuwymiarowej. W zwigzku
z tym, do implementacji w jezyku Java zastosowano standardowe typy Set i HashMap,
ktére posiadaja wydajne funkcje wyszukiwania i iteracji po elementach kolekcji. Kod
generowany z modelu sformalizowany zostat przy uzyciu gramatyki BNF. Przyktad opisu
komponentu encyjnego pokazuje rys. 4.

Scenariusz uzycia komponentu jest nastgpujacy:

1. Klient ustugi wywotuje metodg inicjalizujaca bootloadera.

1.1.
1.2.

Tworzony jest abstrakcyjny model danych.
Generowane s3 komponenty encyjne i
z metodami typu CRUD.

klasy kontrolerow Spring

1.3. Wygenerowany kod jest kompilowany z uzyciem interfejsu
JavaCompiler pakietu javax.tools.
1.4. Nastepuje restart modutu kontrolera.
2. Klient wywotuje metody typu CRUD kontrolera.
Tabela 1. Poréwnanie wydajnosci ustugi ORM ze Spring Data Rest
ustuga ORM Spring Data Rest
. $redni czas $redni czas
Operacja odpowiedzi [ms] odch. stand. [ms] odpowiedzi [ms] odch. stand. [ms]
zapis 60,33 22,10 67,71 6,82
odczyt 73,62 9,95 62,13 14,04
aktualizacja 17,29 5,12 26,42 439

<model-class> ::= <class-package> <import-libraries> <class—code>
<class-package> ::= "package" <package-name> ";"
<import-libraries> ::= <import-library> <import- llbrary>’f
<import-library> ::= "import® < " o<cl > e
<class-code> ::= <class-annotations> <class— def1n1t10n> <class-body>
<class-annotations> ::= <class-annotation> <class-annotation>*
<class—annotation> ::= "@" <annotation-name> <annotation-parameters> | "*
<annotation-parameters> ::= " (" <annotation-parameter>+ ")"
<annotation-parameter> : <parameter-name> "=" <parameter-value> "," | “"
<class-definition> ::= “public” "class" <class-name> "implements” <interface-name>
<class-body> ::= "{" <class-field-and-getter-setter> <class-field-and-getter-setter>* <class-constructors> "}"
<class-field-and-getter-setter> ::= <class-field> <class—getter> <class-setter>
<class-field> ::= <field-annotations> “private” <field-type> <field-name> *;"
<field-annotations> ::= <field-annotation> <field-annotation>*
<field-annotation> : @" <annotation-name> <annotation-parameters> | "*
<class-getter> ::= <getter-metho finition> <getter-method-body>
<getter-method-definiti public® <field-type> <getter-method-name> * ()"
<getter-method-body> : { return” "this.” <field-name> ";" "}"
<class-setter> ::= <setter-method-definitiom> "{" <setter-method-body> "}"
<setter-method-definition> : "public” "void” <setter-method-name> <setter-method-input>
<setter-method-input> :: " <field-type> <field-name> ")"
<setter-method-body> :: this.” <field-name> "=" <field-name> ";"
<class-constructors—> <full-constructor> <empty-constructor>
<full-constructor> "public” <class- na]ne> <full-constructors-method-input> <full-constructor-method-body>
<full-constructors-method-input> ::= " (" <input- parameter> <_1nput parameter>* ")"
<input-parameter> ::= <field-type> <field-name> "," |
<full-constructor-method-body> ::= "{" <attribution-operation> <attribution-operation>* "}"
<attribution-operation> ::= "this." <field-name> "=" <field-name> ";"
<empty-constructor> ::= *public® <class—name> " ()" "{}"

Rys. 4. Gramatyka BNF komponentu encyjnego

Wdrozona ustuga ORM zostala poddana testom i poréwnana z funkcjonalnie analogiczna
ustuga utworzona z uzyciem biblioteki Spring Data Rest. W tym celu opracowane zostaly
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testowe bazy danych, zawierajace table, ktorym odpowiadajg diagramy klas pokazane na
rys. 5. Srodowisko testowe charakteryzowato si¢ podanymi nizej parametrami:

e  komputer z procesorem Intel Core i5-3210M CPU 2.50 GHz,

e pamig¢ RAM 8,00 GB (dostepne 7,90 GB),

e  64-bitowy system operacyjny Windows 10 Pro,

e Dbazy danych MySQL 10.1, PostgreSQL 9.6.

Wyniki pomiaréw $rednich czaséw realizacji operacji zapisu, odczytu i aktualizacji
danych pokazano w tabeli 1. Operacje realizowano na strukturze danych
datatype test z rys. 5b. Wnioski z pordwnania opracowanego komponentu
z biblioteka Spring Data Rest sg nastepujace:
e opracowany komponent ustugi ORM i Spring Data Rest przyspieszaja proces
produkcji oprogramowania,
e operacje zapisu i aktualizacji danych przeprowadzane sa szybciej przez ustuge
ORM,
e operacja odczytu danych jest wolniejsza w przypadku opracowanego
komponentu.

Omawiajac porownanie biblioteki Spring Data Rest z opracowanym komponentem,
nalezy wspomnie¢ o roznicach w formacie zwracanych danych. Wyjasnienie pokazane
jest na listingach 1 i 2. Przedstawiony zostat obiekt pobrany z tabeli datetime test
z rys. 5a. Spring Data Rest stosuje posrednie odwotania do danych, za pomoca adresow
URL. Ma to znaczenie szczegélnie w przypadku pobierania rekordow powigzanych
w bazie danych przy pomocy referencji. Uniwersalna ustuga ORM zwraca zawsze
kompletne dane, bez stosowania odwotan posrednich.

datetime_test text_test datatype_test

id: ini{11) id: Irt(11) boolean_test: boolean
date_lest date char_test char255) i P i
datetima_test: char(34) varchar_test: varchar{255) integer_tosl: .lnteger
timestamp_test: imestamp tinytext_test: tinytext NUNIBAC. test: UM
time_test: time text_test: text real_test: real

T _test: mediumtext text_test: text

longtext_test: longtext Id: bigint

binary_test: binary(255)

e
__DUmsi el varbinary_test: varbinary(258)
id: int{11) tinyblob_test tinyblob
tinyint_test: inyint{4) mediumblob_test: mediumblob enlity1
smallint_test: smallint(6) biob_test: blob 4h
mediumint_test: mediumint(9) longblob_test: longblob value: text ave
bigint_test: bigint{20) anum_test: enum Id: bigint 1
decimal_test decimal(10.0) sal teat: asl . 1 0..n
float_test: float B
double_test: double entity12
real_test: double -
bit_test. bit(10) entity1_id: bigint
boolean_test: tinyint{1) entity2 id: bigint
id: bigint
entityl antity? enlity2 0.0

d: Int(11) o have id: (1) number: bigint « have
value: int{11) 1 o.n entity1_id: int(11) Id: bigint 1
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(a) Dla bazy danych MySQL (b)Dla bazy danych PostgreSQL
Rys. 5. Struktury danych uzyte przy testach uniwersalnej ustugi ORM

4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono propozycj¢ sieciowej ustugi dostgpu do relacyjnej bazy
danych. Ushluga ta tworzona jest w sposob dynamiczny, na podstawie zawartosci
wskazanej bazy danych. Autorzy osiagne¢li nastepujace rezultaty:

e opracowany zostal formalny model matematyczny, stuzacy do opisu wybranych
elementow bazy danych, odpowiadajacych im konstrukcji jezyka Java oraz
zawierajacy definicje odwzorowan elementow bazy danych na jezyk Java,

e wspomniany model zostal zaimplementowany z uzyciem wspodtczesnych
technologii informatycznych i przetestowany z uzyciem programéw SOAP Ul
[10] i JMeter [11],

e przeprowadzono badania porownujace wydajnos¢ opracowanego komponentu
z funkcjonalnie analogicznym modulem zbudowanym w oparciu o biblioteke
Spring Data Rest.

Zastosowanie opracowanego komponentu w procesie implementacji systemow
informatycznych pozwoli na pomini¢cie etapu tworzenia warstwy dostgpu do danych.
Komponent mozna réwniez zastosowa¢ jako ustuge ORM w tych technologiach,
w ktorych biblioteki ORM znajdujg si¢ na wezesnym etapie rozwoju i sa niskiej jakosci,
a technologia udostepnia ustuge klienta REST uzywajacego formatu danych JSON.
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{

"id": 1,

"date test": "2017-01-02",

"datetime test": "2017-05-15 21:14:46",
"timestamp test": "2017-05-24 23:47:26.0",
"time test": "12:30:30"

}

Listing 1: Przyktad danych zwracanych przez ustuge ORM

{
" embedded" : {
"datetimeTest" : [ {
"dateTest" : "2017-01-02",
"datetimeTest" : "2017-05-15 21:14:4¢6",
"timestampTest" : "2017-05-24T21:47:26.000+0000",
"timeTest" : "12:30:30",
" links" : {
"self" : {"href" : "http://localhost:8082/datetimeTest/1"},
"datetimeTest" : {
"href" : "http://localhost:8082/datetimeTest/1"

H]

b

" links"™ : {

"self" : {"href" : "http://localhost:8082/datetimeTest"},
"profile": {"href":"http://localhost:8082/profile/datetimeTest"}
by

"page" : {

"size" : 20, "totalElements":1, "totalPages":1l, "number":0

}

Listing 2: Przyktad danych zwracanych przez Spring Data Rest
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Rozdzial 5

Concluder — narzedzie analizy problemu
zgodnosci par

1. Wstep

Metoda porownania parami (ang. pairwise comparison, PC) to jedna z najstarszych metod
oceny obiektow, preferencji, postaw, systeméw glosowania, wyboru spolecznego,
wyboroéw publicznych, itd. Po raz pierwszy zostata zaproponowana ponad 200 lat temu
przez Condorcet’a [1] and Borda’a [2] w odniesieniu do problemu glosowania. Nastgpnie
w latach dwudziestych XX wieku uzyto jej w psychologii eksperymentalnej Thorndike
[3] and Thurstone [4]. Jednak najbardziej znanym przyktadem jej stosowania jest metoda
AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) zaproponowana przez Saaty’ego w latach
osiemdziesigtych XXw. [5]. Powszechno$¢ stosowania metody PC wynika z faktu, iz
w zyciu codziennym uzywa si¢ jej do oceny ilosciowej wlasnosci obiektow (np. pomiar
dtugo$ci, wagi, itd.), rozstrzygania czy dwa przedmioty s3 identyczne, wyboru
wlasciwych decyzji, itp. Jednym z kluczowych probleméw w metodzie PC jest problem
zgodnos$ci pordéwnywanych par oraz okreslenie tzw. stopnia niezgodnosci samej macierzy
wykonywanych poréwnan. Istnieje co najmniej dwa wazne podejscia uzywane
w rozwigzywaniu tego problemu, za§ w rozdziale przedstawione zostanie narzg¢dzie
(Concluder) wspomagajace jedno z nich.

2. Porownywanie parami i zagadnienie niezgodnoS$ci

W metodzie poréwnywania parami dla zbioru n obiektéw (a w szczegdlnosci ich
atrybutéw) mozliwe jest zrealizowanie problemu decyzyjnego w nastepujacej postaci.
Dla dowolnej pary (i,), i,j = 1, 2,..., n nalezy udzieli¢ odpowiedzi, ile razy bardziej obiekt
i jest preferowany (jest wazniejszy) niz obiekt j a wynik tego porownania jest
prezentowany jako element a; macierzy porownan A = [a;lij=1,2,.,» € R™". Nalezy
zauwazy¢, ze: a; > 0, a; = 1 oraz a; = 1/a;. Zapisane oceny moga dotyczy¢ nie tylko
preferencji osobistych (nawet prywatnych), ale takze ocen ekspertéw, przy czym skala
tych ocen moze by¢ dowolna, byleby nie posiadata warto$ci ujemnych. Zwykle w takim
przypadku stosuje si¢ podejscie, ktore pozwala na zmapowanie prezentowanych przez
eksperta (lub innym podmiot) ocen (nawet w postaci opisowej) do wartosci liczbowych.
Tabela 1 obrazuje tego typu, przykladowe podejscie.
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Tabela 1. Przyktadowa skala pordwnan

Wartos¢ liczbowa Definicja Wyjasnienie
1 Roéwne znaczenie Rowny wkiad
2 Stabe znaczenie jednej oceny  Staba przewaga jednego
wzgledem innej kryterium nad drugim
3 Zasadnicze lub silne znaczenie Silna przewaga  jednego
kryterium nad drugim
4 Kluczowe znaczenie Silna dominacja
5 Absolutne znaczenie Najbardziej preferowany wybor
12.23 Wartosci posrednie Zastosowanie, gdy potrzebny jest
2,23, ..., etc. >
kompromis

Dla kazdego z ocenianych kryteridw mozna przypisaé¢ wartosci liczbowe zgodnie
z preferencjami oceniajacego, cho¢ tak naprawd¢ nie sa one ocenami o charakterze
absolutnym, co wynika choéby z faktu, ze pewne miary po prostu nie istniejg (np. ocena
stopnia bezpieczenstwa zdrowotnego), ale mozna np. dokonywac ich porownan (np.
wzgledem zanieczyszczenia Srodowiska). Dokonane w ten sposob oceny waznosci wielu
kryteriéw w naturalny sposdb tworzg swoistego rodzaju macierz. Jednak dla tego typu
macierzy waznym zagadnieniem jest zbadanie, na ile oceny eksperta sg zgodne pomiedzy
soba.

O macierzy A poréwnan parami mozna powiedzie¢, ze jest zgodna, jezeli dla
kazdego jej elementu jest spelniona wtasnos¢

a,a, =a,, (1)

dla wszystkich indeksow (i,j,k), i,j,k =1, 2,..., n. W zwiazku z tym najwazniejszym
problemem w ocenie macierzy A jest zbadanie, czy jest ona zgodna oraz ewentualna
ocena stopnia jej niezgodnosci. W [5] zostalo zaproponowane podejscie (aktualnie
najpowszechniej akceptowane), w ktérym ocena stopnia niezgodnosci bazuje na
obliczeniu najwigkszej warto$ci wlasnej macierzy Auq, ktéra spetnia warunek Auq > n
za$ dla macierzy zgodnej mamy: Anex = n. Wspdlczynnik niezgodnosci CI jest
definiowany jako:

Cl :M_ 2)
n—1

Saaty w [5] bazujac na serii losowych eksperymentéw generacji macierzy A oraz
badania ich wspdtczynnika niezgodnos$ci, zaproponowat zdefiniowanie wspotczynnika
CR (ang. inconsistency ratio):

CR, =—, 3)

gdzie RI, oznacza $redniag warto$¢ losowo otrzymanych wartosci indeksow
niezgodnos$ci CI,. Zastosowanie wspolczynnika (3) zaktada, ze jezeli w macierzy Apixs
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poziom niezgodnosci CI nie przekracza 10% wartosci CR, to mozna uzna¢ taka wartos¢
za akceptowalng.

Wspdlczynnik CR, ma kluczowe zastosowanie w metodzie AHP, ktora zostala
opracowana i upowszechniona przez Saaty’ego, ale ta wszechobecna definicja
niezgodnosci ma pewne wady, w szczegdlnosci na pierwszy plan wysuwa sig tu problem
odszukania najbardziej niezgodnego elementu, co wynika m.in. za zastosowania wartosci
wlasnej Anqx a ta jest cecha globalng macierzy. Dlatego Koczkodaj w [6] zaproponowat
zdecydowanie odmienne podejscie do tego problemu.

Dla pojedynczej triady (x, y, z) wartosci znajdujacych si¢ w macierzy A wartos¢
wspotczynnika niezgodnosci ii jest definiowana jako:

ii=1—min(y/(x*z),(x*z)/y). 4)
Jezeli w macierzy A wszystkie triady spelniaja ten warunek, to macierz jest zgodna

za$ wspotczynnik ii mozna zinterpretowaé jako wzgledng odlegtos¢ do najblizszej
zgodnej macierzy odwrotnej. Dla przyktadowej macierzy By3x3;:

1 15 25
B=[12 1 2 (5)
52 23 1

b1z = 1.5, bi3 = 2.5 1 bz = 2. Jak mozna zauwazy¢ b1z * b3 # b3 (1.5 * 2 #2.5) —
macierz nie jest zgodna — za$ bazujac na zaleznosci (4) otrzymujemy:

i =1-min(2.5/(1.5%2)1.5%2/2.5)=1-min(0.83333...,1.875) = 0.16666... .

Otrzymany wynik pokazuje stopien niezgodnosci triady (1.5, 2.5, 2) w macierzy B.

Przewaga podejscia zaproponowanego w [6] nad koncepcja Saaty’ego jest to, ze
wartos$¢ ii jest znormalizowana, ii €<0,1>, co w rezultacie nie prowadzi do paradoksow
oraz problemdw z interpretacja otrzymywanych wynikow [7]. Ale najwazniejszy jest fakt
mozliwosci wskazania, ktéra z triad macierzy nie spetnia warunku zgodnosci i korekta
tej sytuacji. Jezeli tego typu triad jest w macierzy wigcej, to mozna operacj¢ korekty
wartosci triad powtorzy¢ wielokrotnie.

Poszukiwanie niezgodnych triad w macierzy ocen jest operacja do$¢ czasochionna,
zwlaszcza gdy liczba n obiektow jest dos¢ duza. Latwo zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
wielko$ci macierzy ro$nie ona jak O(n?). Dlatego mozna postuzy¢ sie narzedziami
automatyzacji tego procesu.

3. Narzedzie analizy problemu niezgodnosci par — Concluder
Aplikacja pozwalajaca na automatyzacje procesu poszukiwania niezgodnosci ocen

w macierzy ocen nosi nazwe¢ Concluder i jest dostgpna jako narzedzie typu Open Access
na stronie [8]. Narzgdzie jest napisane jako aplikacja uruchamiana w Srodowisku Java
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zatem jest niezalezna od platformy systemu operacyjnego zas aktualnie najnowsza wersja
oprogramowania posiada oznaczenie Concluder3.33019 jar.

Po uruchomieniu aplikacji (Rys. 1) uzytkownik powinien rozpocza¢ prace klikajac
w gérnym menu na przycisk New i poda¢ nazwe nowego pliku danych aplikacji. Istnieje
takze mozliwos¢ otwierania wczesniej zapisanych plikdw — nalezy kliknaé Open.
W programie Concluder fakt istnienia poszczegdlnych kryteriow ocen (cech) oraz
istniejacych pomigdzy nimi zaleznoS$ci jest reprezentowany w postaci drzewa (grafu),
ktére moze posiada¢ do osmiu pozioméw (korzen znajduje si¢ w wierzchotku Root).
Zaznaczajac odpowiedni wierzchotek klikajac ikone Add mozna dodawacé kolejne liscie
drzewa podajac nazwg (Rys. 2).

Kolejnym krokiem po stworzeniu grafu, jest wykonanie operacji Relate (Rys. 3),
czyli ustawienia relacji, jakie istnieja pomigdzy poszczegdlnymi wierzchotkami grafu.
Dla tej opcji istniejg w programie instrukcje (Rys. 3) nalezy podac, jakiego typu jest to
relacja (Rys. 4), ustawi¢, w jakim stopnie poszczegdlne wartosci macierzy sa od siebie
zalezne (Rys. 5). Na koniec istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia (Rys. 6) wszystkich
istniejacych w macierzy relacji oraz poziomu wartosci porownan (Rys. 7).

2| JConcluder
File VWiew Criteria Analyze Weights Help

.

HNew Open Save Print Add Delete Link Unfink Re

|} Open new file.. ﬁ
Look In: |ﬁ Model |v| ||3§I 1| |3 EZEZ| 8=
[T} Boehm - Kopia.xmi [Ty IEEE_Fig2.xmil
D Boehm.xmi D IEEE_Fig2_org.xmil
D Boehm_pure.=mil D IEEE_Fig2a.=ml
[ Boshm_with_random.xmi [ IEEE_Fig2a_new_concluder.xml
[ cdpap.xmi [ 1809126.2mi
[y first test.zmi [ testzzaxmi
[T IEEE_Fig1.xmI [ test7z7b.xmi
File Mame:  [testfoaxml |
Files of Type: |KML Files |+ |

Open | | Cancel |

Rys. 1. Ekran poczatkowy program Concluder
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|4 JConcluder - test77Tbaml
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+ 8 L ° I

New Open Save Print Add Delete Link Unlink Relate

newe node
(=X

Hame: |C| |

Description:

-
[ox | [conem | L

A B
50.0000 50.0000

Rys. 2. Dodawanie kolejnych elementéw grafu (macierzy)
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£/ Entity Relations

Linguistic Expression Specification
Specily a linguistic expression by one of two ways (a drop down list or a user text) to be used in the entire process.
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Enter expression: |

Default Expressions: (Greater Than{>) ‘v
iGreater Than(>)
LLess Than{=)

[ Instructions | Enities to Compare | Order Preservation | C ison Scale Value | Commit Data |

Entity Relations Instructions

This task is to relate entities (objects or alternatives) to each other by two or four steps depending on the situation.

Step 1. Specify a linguistic expression by one of two ways (a drop down list or a user text) to be used in the entire process.

Step 2. Select two entities to compare.

Step 3. Swap entities E_i and E_j to simplify comparisons "larger“{or "more important™ or as defined in Step 1) to "smaller”.
Equality of entities will terminate further data entry.

Step 4, Enter the value via slider or enter manually as number from a scale 1 to [User Defined Upper Bound]

Step 6. Commit comparison data For E_iand E_j. Repeat Step 2. through Step 4. until all entities are compared.

Step 6. Commit all data, or select on error and reprocess until data is accepted.

! | << Prev

‘ | Next >»

Rys. 3. Poczatkowe okno operacji Relate z instrukcjami postgpowania
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Rys. 4. Operacja wpisywania relacji pomigedzy poszczegdlnymi elementami macierzy. Mozliwe opcje to: dla
E; > E;: Wigkszy niz (Grater Than), Mniejszy niz (Less Than) lub réwny E; = E;
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Step 4. Enter the value via slider or enter manually as number from a scale 1 to [User Defined Upper Limit]

Step 5. Commit comparison data For E_i and E_j.
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C > ‘ b H Commit Comparison Data
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Rys. 5. Wpisywanie liczbowej wartos$ci relacji
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| & Entity Relations & » Sy ? - m
X b
Linguistic Expression
Specify a linguistic expression by one of two ways (a drop down list or a user text) to be used in the entire process.
Program Defined Expressions User Defined Expressions
Default Expressions: ‘Greater Than(z) ‘ v| Entespxpression: |
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Committing Data
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Rys. 7. Wynik dziatania polecenia Analysis. Macierz przedstawia prowadzone wczesniej warto$ci poréwnan

Po wprowadzeniu macierzy poréwnywanych elementéw, z Menu Analyze nalezy

wybraé polecenie Analyze (Rys. 7) i efektem tej operacji bedzie wys$wietlenie macierzy
poréwnan elementdw, po kliknigciu na polecenie Maximal inconsistency pojawi si¢
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wskazanie (podswietlone elementy, Rys. 8) dotyczace stopnia niezgodnosci
(Inconmsistency) w macierzy, ze wskazaniem triady, ktora generuje okreslona wartosé
niezgodno$ci. Osoba wykonujaca analize moze w kazdym kroku podja¢ decyzje, czy
istniejagca w macierzy niezgodnosc jest do zaakceptowania. W szczegoélnym przypadku
mozna doprowadzi¢ do sytuacji gdy ii = 0.

| £ Inconsistency analysis ¥ 3 E‘Elﬁ

1.0000 2.0000 2.5000

0.5 1.0000 (30060

0.4 0.333333..1.0000

057 33106995 imal inconsistency] || o

Reduce inconsistency ine | BAL H Triad || Most inconsistent element |

Rys. 8. Analiza poziomu niezgodnos$ci. Podswietlona zostala triada o najwigkszej wartosci niezgodnosci

Koncowa faza uzycia programu moze by¢ wygenerowanie wartosci wag, jakie
powinny by¢ brane pod uwage w odniesieniu do poszczegoélnych argumentow. Stuzy
temu polecenie Weights/Display (Rys. 9). Warto zauwazy¢, ze na samym poczatku,
kiedy macierz porownan jest dopiero konstruowana, program Concluder przyjmuje, ze
znaczenie wszystkich argumentéw (weztow grafu) jest doktadnie takie samo (Rys. 2,
gdzie dla dwdch istniejacych wezlow A 1 B przypisano wagi wynoszace 50%). Jednak
operacja poszukiwania niezgodnosci ocen oraz redukowania tego zjawiska finalnie
prowadzi do zmiany wartosci wag koncowych poszczegélnych ocen tak, aby byta
zachowana zgodno$¢ dla catej macierzy (Rys. 9).

W prezentowanej wersji oprogramowania, po nawigzaniu kontaktu z jego tworca
i pomystodawca, zostala znaczaco poprawiona metodyka wyznaczania wartosci ii.
W poprzednich wersjach automatyzacja obliczen mogla prowadzi¢ do nieoczekiwanych
rezultatdéw zwigzanych m.in. z niewlasciwym zaokraglaniem uzyskiwanych wynikow.
Byto to szczegdlnie widoczne, gdy uzywano niecatkowitych wartosci liczbowych ocen
poréwnan (zgodnie z Tabelg 1).

Warto takze podkresli¢, ze w pracy [9] wykazano matematycznie, podajac réwniez
kontrprzyktady, ze CI nie spelnia podstawowych wymogow matematycznych, zas
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w artykule [10] jednoznacznie wykazano, ze zbiezno$¢ macierzy zgodnej jest do wektora
$rednich geometrycznych a nie do wektora wartosci wlasnych (réwniez podajac
odpowiednie kontrprzyktady).

| £| JConcluder - test77b.xml { = | =) &J | & Weights = B B
File View Criteria Analyze Weigl[l$| Help
Drsplay S08080% I
. H Output [ 340126% B [
r 18—
i L
15A794% € [ ]
& Hew Open Save Print
ROOT
100.0000
W - - - =
| £ B g
50.8080 34.0126 151794
I
Reatly: Lok |

Rys. 9. Finalny efekt dziatania aplikacji wraz z wyswietlonymi wynikami wartosci wag koficowych
poszczegdlnych kryteriow branych w ocenie koncowej analizowanego problemu.

4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono mozliwosci pracy w programie Concluder, ktore jest prostym,
intuicyjnym, ale bardzo skutecznym narzedziem analizy problemu zgodnos$ci macierzy
ocen w metodzie pordwnywania parami. Rozwazania odniesiono do koncepcji
wspotczynnika niezgodnosci zaproponowanego przez W. W. Koczkodaja, ktory
zdecydowanie lepiej odnosi si¢ do tego zagadnienia nizli rozwigzania znane z metody
AHP. W szczegolnosci program Concluder pozawala na tatwe odszukanie tych triad,
ktére sa niezgodne, dzigki czemu mozliwe sa dziatania prowadzace np. do zmiany ocen
lub tez metod automatycznego wyrownywania ocen. Program nadal bedzie rozwijany
poprzez dodawanie kolejnych funkcjonalnosci.

Zaprezentowane w poprzednim rozdziale podejscie zapewne nie jest bardzo
przelomowe, bowiem prezentuje stosunkowo dos$¢ proste narzedzie automatyzacji
pewnego procesu, ktory jest m.in. czgscig AHP. Nalezy jednak zauwazy¢, ze kluczowa
jest tu kwestia samej niezgodnos$ci. Warto podkresli¢, ze wspdtczynnik ii moze posiadaé
interpretacje, ktdra z pozoru moze wydawac si¢ nieco zaskakujaca, ale w rzeczywistosci
jest miara stopnia niespojnosci wydawanych ocen. W pracy [11] pokazano, ze
niewlasciwe podejscie do problemu oceny niezgodnosci, w szczegdlnosci uzycie np.
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metryki euklidesowej, jest podejsciem blednym, prowadzacym do paradoksow i powinno
opiera¢ si¢ o wskaznik, ktéry jest unormowany.
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Rozdziat 6

Tryb konfiguracji pewnego rozproszonego
systemu sterowania

1. Wprowadzenie

Prototypowa wersja srodowiska inzynierskiego CPDev (Control Program Developer)
shuzacego do programowania sterownikéw PLC/PAC w tekstowych jezykach ST, IL
normy IEC 61131-3 [1] powstala w Politechnice Rzeszowskiej 10 lat temu we
wspotpracy z LUMELem, Zielona Gora, przy wsparciu z KBN/MNiSW [2]. Z zatozenia
CPDev miat by¢ niezalezny od platformy sprzgtowej, tak Zze obecnie mozna go
implementowa¢ w procesorach AVR, ARM, modutach typu Raspberry Pi, komputerach
PC (Windows, Linux, QNX) oraz w ukladach FPGA [3]. Wynika to stad, ze
skompilowany projekt jest wykonywany przez maszyne wirtualng dostosowang do
konkretnej platformy [4]. W ciagu ostatnich lat CPDev zostat uzupetniony o nowe
edytory graficznych jezykoéw FBD i LD [5], a niedawno takze o edytor sekwencyjnych
schematéw SFC [7]. Rozbudowano réwniez znaczaco kompilator ST umozliwiajac
tworzenie  zaawansowanych  programow z  wielowymiarowymi  tablicami
i hierarchicznymi strukturami, podobnie jak w znanym pakiecie CODESY'S [8].

Dotychczasowe zastosowania Srodowiska CPDev dotyczyty sterownikow PLC/PAC
oraz niewielkich systemdw rozproszonych (miniDCS). Jednak zwigkszenie mozliwosci
kompilatora wskazato, ze warto bytoby podja¢ probe zastosowania CPDeva rowniez
w komputerze nadrz¢dnym rozproszonego systemu DCS sredniej wielkosci. Zatozono
wigc na wstepie, ze komputer bedzie zawieral system Windows (W szczegolnosei
Windows Embedded), a wykonywany program bedzie implementacja ustugi Windows
service [9]. Nalezato zatem utworzy¢ oprogramowanie, ktore jako implementacja ustugi
Windows bedzie wykonywato skompilowane projekty CPDev. Nadano mu nazwe
WinController.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie prototypu WinControllera w aspekcie
trybu konfiguracji wykonywanych przez niego programow uzytkowych i powigzan
migdzy nimi. Powinno to da¢ poglad odnos$nie perspektywy praktycznego zastosowania.
Konfiguracje przedstawiono na przyktadzie dwu projektéw wykonywanych badz przez
jeden komputer (WinController), badz przez dwa oddzielne komputery w sieci. Projekty
wymieniaja dane przez potaczenie zmiennych globalnych..
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2. Architektura ogolna

Architekturg rozpatrywanego systemu pokazano na rys. 1. Centralng czgs¢ stanowig
komputery nadrzgdne potaczone z jednej strony ze sterownikami i innymi urzadzeniami
obiektowymi, a z drugiej ze stacjami operatorskimi i stacjg inzynierska. Oprogramowanie
komputera nadrzednego nosi nazwe WinController i sktada si¢ z jednostek wykonujacych
projekty CPDev (tzw. execution units). Jednostki te wymieniaja migdzy soba dane
poprzez zmienne globalne zadeklarowane w projektach. Dotyczy to rowniez wymiany
danych migdzy komputerami.

Komputer 1

PLC 1

Stacja WinController

operatorska

Jednostka
wykonawcza 1

= 4 PLC 2

P72 N @
=

Q

. — S

. .Sta’qa Zmienne globalne ©
inzynierska ©
O

o

ml

R E—

Modbus TCP

HMI

Jednostka
wykonawcza 2

OPC

co

I/0 adapters

17
—

TCP | WCF
Zmienne globalne

Jednostka

wykonawcza 3

Komputer 2

Rys. 1. Architektura systemu rozproszonego konfigurowanego w CPDev

Sterowniki i urzadzenia obiektowe dotacza si¢ za posrednictwem interfejsow Data
adapters. Obejmuje to obstuge standardowych protokotéw komunikacyjnych Modbus
RTU, czy Profibus DP, a takze implementacj¢ kanaléw niestandardowych, w tym
logicznych, przekazujacych dane wszystkich typow zdefiniowanych w normie IEC
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61131-3 [1], réwniez struktur i tablic. Interfejsy Data Adapters oraz ich konfiguratory
tworzone s3 indywidualnie dla okreslonych rozwigzan sprzgtowych (pliki .dll).

Natomiast do I/O adapters naleza interfejsy kart wejscia/wyjscia dostgpne od paru lat
w implementacjach PC srodowiska CPDev (jako softPLC). Sa one jednak ograniczone
do zmiennych analogowych (REAL) i binarnych (BOOL), obstugujac obecnie m.in. karty
National Instruments USB 6008 i RT-DAC/USB z Inteco Krakéw. W WinControllerze
dodano jeszcze Keyboard Led adapter aktywujacy trzy LEDy klawiatury (p.5), co
przydaje si¢ do prostego testowania.

Komunikacje migdzy komputerami oraz stacja inzynierska z pakietem
programistycznym CPDev do tworzenia oprogramowania dla WinControllera zapewnia
mechanizm TCP/WCF. Stacj¢ operatorska SCADA, np. z pakietem InTouch
Wonderware [10], dotacza si¢ za pomoca Modbusa TCP. Dostepny jest rowniez protokot
OPC, ale na razie w ograniczonym zakresie.

3. Charakterystyka WinControllera

WinController jest oprogramowaniem wykonawczym (runtime) dla projektéw
przygotowanych w srodowisku CPDev, przeznaczonym do ciaglego funkcjonowania
w systemie operacyjnym Windows. Skfada si¢ z osmiu modutow:

WinController service
WinController manager

Data source for CPSim and CPVis
External variables

Modbus slave (TCP)

OPC server bridge

I/0 adapters

Data adapters.

Zasadniczym modutem jest WinController service implementujacy ustuge Windows
service [9]. Pracuje ona nieprzerwanie w tle (background) uruchamiajac si¢
automatycznie po wlaczeniu komputera. Ustuga nie ma interfejsu uzytkownika, a do
konfiguracji stuzy WinController manager zwykle uruchomiony na stacji inzynierskiej
i komunikujacy si¢ z ustuga za posrednictwem TCP/WCEF (rys. 1). Modut WinController
service, zwany dalej w skrocie WinControllerem, moze jednoczesnie wykonywaé wiele
projektow CPDev za pomoca jednostek wykonawczych (execution units). Na jednostke
sktada si¢ maszyna wirtualna CPDev [4], jej otoczenie oraz skompilowany projekt.
Liczba jednostek jest konfigurowana. Zaklada sie, ze projekty wykonywane przez
jednostki dotycza przede wszystkim zaawansowanego przetwarzania, bo bezposrednie
sterowanie obiektem prowadzg sterowniki.

Po pierwszym uruchomieniu WinControllera okno menedzera ma posta¢ jak narys. 2.
Drzewo po lewej stronie zawiera Service status, 1/O adapters i Data adapters oraz
domyslna jednostke wykonawcza Controller! z pustymi elementami CPDev project,
Control tasks 1 I/O mapping. Nalezy dodaé, ze przyciski Start, Stop sg potrzebne tylko
w specjalnych sytuacjach (wymagane uprawnienia administratora), bo WinController
powinien pracowa¢ nieprzerwanie.
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.* CPDev:WinController Manager = O x

= h CPDev::WinController ocalhost)
P
|19 10 adapters Service name: |CPDev::WnComroler ‘

i ,,7_9 Data adapters ) .
-y Controlier Senvice state:
-8 CPDev project
i - -
L i‘i Coritrol tasks Service control
.. 222 1/0 mapping =
Start mode: | ~
Communications
et @ TP O HTTP
Service address:

[na..tcpu’/{{}}:&ﬂﬁEz‘CFDev/WhCamdler
Advanced corfiguration
Edit main config Edit user config

Rys. 2. WinController manager przy pierwszym uruchomieniu

4. Dwa przykladowe projekty

Jako przyktad przedstawimy skonfigurowanie w WinControllerze jednostek
wykonawczych dla dwdch projektdéw CPDev. W nastgpnym punkcie jednostki te zostang
potaczone za pomoca zmiennych tworzac jedno spojne oprogramowanie komputera.

3 CPDev
File Edit View Inset Project Tools Window Help
DEH AL 8 - Bg'e Tl W
& I?'%GMW—WH—ST a2 Single_button_XOR_ST.S_button XOR_ST :: program (ST)
e > SRS 001 PROGRAM S_button XOR ST
&z Global varables . ' FND_VAR
) wom ON_OFF afe
el OUT 004 R TRIG1l: R_TRIG:
|—' I_J Tasks aos END_VAR
]‘i TASK_S_button 006 R _TRIG1 (CLK:=ON_OFF):
& Libraries 007 OUT := R TRIG1.Q XOR OUT:
-l IEC_61131 008 END_PROGRAM
[#igll Basic_blocks

Rys. 3. Projekt Single button XOR_ST: ustawianie i zerowanie wyjscia OUT jednym przyciskiem
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Program w jezyku ST dla pierwszego projektu o nazwie Single button XOR ST
pokazano na rys. 3 [2,4]. Za posrednictwem detektora narastajacego zbocza R TRIG
z biblioteki IEC 61131 oraz bramki XOR objetej sprzgzeniem zwrotnym, kolejne
»hacisniecia” ON_OFF powoduja ustawienie lub zerowanie wyjscia OUT (TRUE,
FALSE).

@ CPDev
File Edit View Inset Project Tools Window Help
NEHd dlL § ] - | B g by B bg M
C Sy e S¥ a2 Blinking_light_ ST Blinking ST :: program (ST)
i b Birking_ST 001 PROGRAM Blinking ST
B Glob v ooz VAR EXTERNAL [EEFGIGE] END VAR
=g e a3l vanables 53 i
Ee N 002 VAR
- LIGHT 004 TON1, TON2: TON;
- Tasks 005 END VAR
~I§ TASK_Biinking 006 TON1(IN:= NOT TON2.§, PT:=T%
£y Librares 007 TON2 (IN:=TON1.gQ, PT:=T .
-l 1EC_61131 008 LIGHT:=IN AND TON1.Q:
(il Basic_blocks 00s END_PROGRAM

Rys. 4. Projekt Blinking light ST: pulsowanie zmiennej LIGHT pod warunkiem ustawienia wejscia IN
W drugim projekcie Blinking light ST pokazanym na rys. 4, wyjscie LIGHT powoli
pulsuje, gdy wejscie IN jest ustawione. Wyjscie TON1Q pierwszego z dwu czasomierzy
TON potaczonych w uklad oscylatora pulsuje bez przerwy (2+1 sek.). Przed
zainstalowaniem w WinControllerze obydwa projekty powinny by¢ skompilowane, tzn.
dostepne w formie plikow .dcp.
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M CPDev:WinController Manager = O X

= P‘ CPDev:WinController focalhost)
< Service status
299 1/0 adapters
i Data adapters CPDev file path:
=) Dagg Cortrollert |C:\Users\Leszek Trybus'\Documents\CPDev - programy, in:|
f“,\\ CPDev project !
B Control tasks Project name: | Blinking_light_ST |
222 1/0 mapping ]
= ;\” k Load... Restar Stop
B Control tasks
222 /O mapping

CPDev project

Current state

see  (ECTEE

System clock: \1447591_355 |

Rys. 5. WinController z dwoma jednostkami wykonawczymi: Controllerl i Blinking light ST

Zalézmy, ze pierwszy z tych projektow ma by¢ wykonywany przez domyslng
jednostke Controllerl, poczatkowo pusta. Po wybraniu w oknie managera
Controller]l — CPDev Project — Load, nalezy wskaza¢ skompilowany plik projektu
Single_button_XOR_ST. Projekt zostanie wtedy zaladowany i WinController od razu
podejmie jego wykonywanie (Running).

Druga jednostka wykonawcza moze zachowaé nazwe projektu, tj. Blinking light ST,
co bywa wygodniejsze niz pozostawienie nazwy domyslnej (Controller2, 3 itd.). W tym
celu z menu kontekstowego elementu CPDev.: WinController (localhost) nalezy wybraé
opcje Add execution unit for a project, 1 wskazaé plik projektu Blinking light ST.
Utworzona zostanie wowczas druga jednostka wykonawcza z CPDev project w stanie
Running, jak to pokazano na rys. 5.

5. Polaczenie jednostek wykonawczych

Zalézmy teraz, ze zmienna IN projektu Blinking light ST ma by¢ potaczona ze zmienna
wyjsciowa OUT projektu Single button XOR ST. Zgodnie z norma IEC 61131-3
obydwie te zmienne powinny by¢ zadeklarowane jako zmienne globalne [1].

Utworzenie polaczenia OUT=>IN (odpowiednik IN:=OUT) rozpoczyna si¢ od
wybrania opcji I/O mapping w jednostce ,,odbierajacej” Blinking light ST, co oznacza,
ze pewne zmienne wykonywanego przez nig projektu beda mogly by¢ potaczone ze
zmiennymi zewngtrznymi pochodzacymi z roznych zrodel, takich jak Execution units
(local, remote), 1/O adapters 1 Data adapters. Wykaz mozliwych zrédet pojawia si¢
wtedy w menadzerze, poczynajac od External variables, Binary inputs, az do Data
adapters.
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h CPDev:WinController Manager - O X

-y CPDev:WinCortrolier focalhost) | Extemal varisbles Binaryinputs  Binary outputs  Analoginputs Ana * | * |
Fi: Service status

32 /O adapters © 4k New | Remote units

i Data adapters -

=2 ; Controller1 ot varisblo Execution unit Extemal varisble

| £ CPDev project IN ~ [Controfler1 v lout »

. lCmtmltasks

4 H Il Iz‘O a

=3 )y Biinking_light _ST
%\\CPprrqed

3 ..l Curiroltasks

Rys. 6. Pofaczenie wejscia IN z wyjsciem OUT dwu jednostek wykonawczych

Poniewaz w omawianym przypadku chodzi o potaczenie IN ze zmienng OUT,
wybieramy zaktadke External variables 1 po nacisnigciu New sposrod zmiennych
pojawiajacych sie na liscie przyporzadkowanej do kolumny Input variable zaznaczamy
IN, jak na rys. 6 (kolumna ta dotyczy jednostki z wybranym /O mapping, tutaj
Blinking light ST). Nastgpnie w kolumnie Execution unit trzeba wskaza¢ jednostke ze
zmienng, do ktérej IN ma by¢ dolaczone, czyli Controlleri. Wreszcie, w kolumnie
External variable sposréd zmiennych globalnych projektu wykonywanego przez
Controllerl, czyli Single button XOR ST, wybieramy OUT. Teraz jednostke
Blinking light ST (z IN) nalezy ponownie uruchomié¢ (Restart), aby WinController
wczytat nowa konfiguracj¢ /0 mapping. Konczy to tworzenie i uruchamianie potaczenia
OUT=>IN.

Sprawdzenia, czy obydwie jednostki faktycznie zostaly potaczone mozna dokonad
za pomocg aplikacji CPSim [2,6,7]. W przypadku, gdy CPDev::WinController zostal
zarejestrowany w CPSim jako aktualne zrédlo (Data source), mozna prowadzi¢ sledzenie
on-line wskazanej jednostki, testowac oraz prowadzi¢ uruchamianie (commissioning).
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T CPDev = 0
File Edit View Insert M CPSim ¢ WinController - Single Pushbutton XOR ., — m| w
NEH S o ;@ ' File Trace View Datasource Tools Window Help | -
[ Snde buton XOR ST B & @3 B | b @ |2 wWinController

B2 POU
H P S_button_#0OR_ST
E-{ Global varables

= {ﬂ' Single_Pushbutton_XOR_ST
=f IGlobal variables

Variable

B Task TASK_S_button
= P Program 5_BUTTON_
= R_TRIGT

G- Tasks
-1 Libraries
[ Blinking_light_ST

<

Global varables

Walue

i-{ Libraries
I 0001
P CPSim :: WinContraller - Blinking_light_ST.dep = O ps
File Trace View Datasource Tools Window Help
B 8 @ | 3 3|k @ |2 wnContoler
=2 Lj Blinking_light_ST ~ -
: :-.U-J Global vanables Glabal vanables
Variable Value
g Task TASK_Blinking
== P Pragram BLINKING
Blinking = |
(]
POL Resources  Types v
< >

Rys. 7. Okno CPDev oraz dwa okna CPSim dla projektow wykonywanych przez WinController

Zatézmy, ze w drzewie glownego okna kompilatora CPDev znajduja si¢ dwa
Single_button XOR_ST i Blinking light ST (lewa strona
rys. 7). Nalezy teraz zaznaczy¢ jeden z nich, uruchomié¢ CPSim, a nastepnie poprzez Start
tracing aktywowac $ledzenie. Pojawia si¢ wtedy pytanie o wskazanie $ledzonej jednostki,
apo jej wybraniu CPSim nawiazuje potaczenie z WinControllerem. Po utworzeniu panelu
wizualizacyjnego mozna sledzi¢ i ustawia¢ zmienne tej jednostki. Analogicznie nalezy
postapi¢ dla drugiego projektu. Na rys. 7 pokazano gtéwne okno CPDev (w tle), a nad
nim dwa okna aplikacji CPSim dla projektow wykonywanych przez WinController:
gorne dla Single button XOR ST, dolne dla Blinking |
zachowuja si¢ identycznie w obu oknach, czyli zmiana wartosci IN w goérnym pociaga za

rozpatrywane projekty, tj.
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soba automatyczng zmiane OUT w dolnym. Swiadczy to o polaczeniu zmiennych
globalnych projektow.

Jak wspomniano w p.2, wsrdd I/0 adapters dostgpnych w WinControllerze znajduje
si¢ Keyboard Led Adapter obstugujacy trzy LEDy klawiatury PC, tj. ScrollLock,
NumLock i CapsLock. Sg one traktowane jako wyj$cia binarne, wigc moga by¢ ustawione
przez zmienne boolowskie stuzac np. do wstepnego testowania. Rysunek 8 przedstawia
gtéwne okno konfiguracyjne tego adaptera. Podobnie konfiguruje si¢ adaptery I/O dla
wspomnianych kart NI USB 6008 i RT _DAC/USB, przy czym oczywiscie liczba wejs$¢
1 wyj$¢ binarnych i analogowych jest wtasciwa dla tych kart.

a! /0 Adapter Configuration *

General

Mame: |Keyboard Led Adapter

Active Settings....
Capacity

Binary inputs: 0 Analoginputs: O

Binary outputs: 3 Analog outputs: O

Rys. 8. Konfiguracja adaptera Keyboard Led Adapter

Przypusémy, ze LED CapsLock ma by¢ ustawiany przez zmienna LIGHT
z Blinking light ST. Konfigurowanie rozpoczyna si¢ tak jak poprzednio, tzn. od
zaznaczenia I/0 mapping w tej jednostce. Teraz jednak w oknie menedzera nalezy wybraé
zaktadke Binary outputs, a potem w kolumnie Variable ustawi¢ LIGHT. Nastepnie
w kolumnie Adapter wybieramy Keyboard Led Adapter, a w kolumnie Port LED Caps
(rys. 9). Po restarcie projektu Blinking light ST dioda CapsLock rozpoczyna powolne
pulsowanie (pod warunkiem, ze klawiatura je wspiera; zaleca si¢ potem deaktywowac
adapter, aby nie zaktocal normalnego funkcjonowania klawiszy). Dla kart NI USB 6008
i RT _DAC/USB dostgpne sa dodatkowo zaktadki wejs¢ binarnych i analogowych, przy
czym Port wybiera numer koncoéwki (pin).
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h CPDev:WinController Manager - | X

E} M CPDev:WinControlier focahost) | Extemal variables Binaryinputs  Binary outputs  Analog inputs  Anal * | |
s Senﬂce status &N
ew

i Data adapters Variable Adapter Port

,.I;Corhnlleﬂ
" A CPDev o LIGHT v | Keyboard Led Ad... ~ [Caps v

- l Control tasks m‘
I /0 mapping
g D; Enklng _light_ST
S CPDev project
.i*l Control tasks
H & Wrﬂﬂﬁpi‘li

Rys. 9. Konfiguracja ustawienia LEDa CapsLock przez zmienng LIGHT

6. Rozproszone WinControllery

Skonfigurujemy jeszcze najprostszy system rozproszony ztozony z dwu komputerow,
z ktorych pierwszy, lokalny, bedzie nadal wykonywal projekt Blinking light ST,
natomiast  drugi, zdalny,  wykonywal nieznacznie = zmieniony  projekt
Single button TFF ST pokazany na rys. 10. Zamiast detektora R TRIG i bramki XOR
(rys. 3) zawiera on przerzutnik TFF z biblioteki Basic_blocks [7], ale zmienne ON_OFF
i OUT pozostaty niezmienione.

3 CPDev
File Edit View Inset Project Tools Window Help
DEH a0 € Q - Bae ke X
Single_button_TFF_ ST | | o -
=& ';OUS TFF.ST 001 PROGRAM S_button TFF ST
& Goba‘} s ooz VAR ExTERNAL [[ISSEGRE] END VAR
i m — ON_OFF aps
G -mam OUT 004 VAR
) [y Tasks 00s TFF1:TFF:
_i TASK_S_button 0oé END_VAR
)27 Lbraries 007 TFF1(T:=TRUE, CLK:=ON_OFF, R:=FALSE);
-l IEC_81131 008 OUT := TFF1.Q:
i){iill Basic_blocks 009 END_PROGRAM

Rysunek 10. Projekt Single button TFF ST: ustawianie i zerowanie wyjscia OUT przez przerzutnik TFF

Strukture tworzonego potaczenia przedstawiono na Rys. 11. Komputer I (lokalny)
wykonuje projekt  Blinking light ST, za$ Komputer 2 (zdalny) projekt
Single_button TFF ST. Zmienna IN lokalnej jednostki Blinking light ST ma by¢
polaczona ze zmienng OUT zdalnej jednostki Single button TFF ST, co symbolizuje
strzalka na Rys. 11. Oba komputery musza znajdowaé si¢ w tej samej sieci. Jak
wspomniano wczesniej, komunikacja przebiega protokotem TCP/IP z wykorzystaniem
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mechanizmu WCF. Numer portu uzywanego do komunikacji ustala si¢ przy instalacji
WinControllera.

Komputer 1

WinController

Blinking_light_

ST

TCP T WCF

Binking_light_ST.IN := Single_button_TFF_ST.OUT

Single_button_
TFF_ST

WinController

Komputer 2
Rys. 11. Potaczenie projektow Blinking light ST, Single button TFF ST w systemie rozproszonym

Postepujac podobnie jak w przypadku potaczenia lokalnego, w Blinking light ST
nalezy zaznaczy¢ I/0 mapping, w oknie menedzera wybrac¢ zaktadke External variables.
Teraz jednak nalezy przed polaczeniem zmiennych zarejestrowaé w WinControllerze
lokalnym zdalng jednostke wykonujaca projekt Single button TFF ST. W tym celu
nalezy kliknaé Remote units (por. rys. 6). Pojawia si¢ wtedy gldwne okno konfiguratora
zdalnych jednostek Remote execution units pokazane rys. 12. Jest ono puste, gdyz na razie
nie skonfigurowano zadnych zdalnych jednostek.

Femote execution units >

MName Status MNew...

Rys. 12. Konfigurator Remote execution units
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Nacis$nigcie New w tym oknie otwiera pierwsze z trzech wewnetrznych okien
konfiguratora, w ktorym nalezy wpisa¢ adres IP komputera zdalnego (rys. 13a).
W drugim oknie (rys. 13b) wybiera si¢ jednostke wykonawcza komputera zdalnego, czyli
tutaj Single_button TFF ST, co mozna uczyni¢, gdy jest on aktywny (widoczny w sieci).
Trzecie okno (rys. 13c) sluzy do zatwierdzenia (lub zmiany) domyslnej nazwy zdalnej
jednostki, na ktéra sktada si¢ adres IP (bez kropek), dwukropek oraz nazwa tej jednostki
w zdalnym komputerze, tj. 192165122:Single_button TFF ST.

a)

Remote unit registration x

Remote execution unit

Enter address of the remote machine: [192.165.1.22

b)

Remote unit registration X

Select remote execution unit:

Controller
Single button TFF ST

Remote unit registration X

Provide a unique name for the remate execution unit:

[152165111:Single_button|

Adjust retry delay (ms) for accessing the remote unit:

Rys. 13. Okna definiowania zdalnej jednostki wykonawczej: a) adres IP, b) nazwa jednostki w komputerze
zdalnym, c) nazwa zdalnej jednostki w komputerze lokalnym

Po zatwierdzeniu nazwy na liscie konfiguratora Remote execution units pojawia si¢
nowa zdalna jednostka wykonawcza, do ktorej zmiennych komputer lokalny ma dostep
(rys. 14). W ten sam sposOb mozna zarejestrowac inne zdalne jednostki, do ktorych
zmiennych komputer lokalny moze si¢ odwotywac. Za pomocag kolumny Status mozna
okreslié, ktore zdalne jednostki aktualnie pracuja (Active). Zdalna jednostka jest
niedostgpna (/nactive), gdy zdalny komputer jest wylaczony, zdalna ustuga
WinControllera nie dziata lub nie odpowiada, albo jednostka zostata z niego usunigta.
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W takiej sytuacji powigzanie zmiennych nie bedzie realizowane. WinController bedzie
jednak sprawdzat status zdalnej jednostki co ustalony czas (3000ms na rys. 13¢) i gdy
tylko stanie si¢ dostgpna automatycznie przywrdci powigzanie.

Remote execution units *
Mame Status Mew...
S i
152165111:Single_butt Active Delete
Properties
Close

Rys. 14. Konfigurator Remote execution units ze skonfigurowang zdalng jednostka wykonawcza

Teraz nalezy wréci¢ do menedzera i dla /O mapping jednostki Blinking light ST
w kolumnie [Input variable wybra¢ IN, w Execution unit zdalng jednostke
192165122:Single_button TFF ST, a w External variable zmienna OUT, jak to
pokazano na rys. 15. Ostatnig czynnoscia jest restart jednostki Blinking light ST, ktérej
/O mapping uleglo zmianie. Warto doda¢, ze w kolumnie Execution unit, oprocz
jednostki zdalnej, pozostaje jeszcze do wyboru lokalna jednostka Controller! (chyba, ze
wczesniej zostala usunigta).

Przy tak skonfigurowanym polgczeniu zmienna IN projektu Blinking light ST
ustawiana jest automatycznie na podstawie aktualnej wartosci zmiennej OUT w zdalnie
wykonywanym projekcie Single _button TFF _ST.

P CPDev:WinController Manager — O *

:& CPDev: WinCortroller focalhost) | Extemal vanables  Binary inputs  Binary outputs  Analog inputs - Anal e
. Senvice status
228 |/0 adapters

[T
; Data adapters Input varable Execution unit Extemal variable

& Controller]

- b Birking light_ST IN ~[192165111 Singl... ~ JoUT P
LS CPDev project
..09 Control tasks

4 New | Remote units

Rys. 15. Potaczenie wejscia IN z wyjsciem OUT zdalnej jednostki wykonawczej

Warto zauwazy¢, ze w strukturze potaczenia zdalnego rozwazanej w przykladzie
i pokazanej na rys. 11, WinController uruchomiony na Komputerze 1 (okreslany tutaj
jako lokalny) peini role klienta, ktéry pobiera wartosci zmiennych z serwera
(WinControllera na zdalnym Komputerze 2). Mozna ten schemat okresli¢ takze jako
master-slave, gdzie lokalny WinController jest masterem.
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Nalezy dodaé, ze dla danego projektu w zaktadce External variables (rys. 15)
konfiguruje si¢ wylacznie zmienne wejsciowe, czyli takie, ktorych wartosc¢ jest ustawiana
lokalnie. W koncepcji systemu rozproszonego opartego o WinController nie
przewidziano mozliwosci ustawiania wartosci w zdalnym projekcie. Argumentem
przemawiajacym za takim ograniczeniem jest, oprocz wzgledow bezpieczenstwa,
spdjnos¢ 1 uproszczenie zarzadzania struktura systemu rozproszonego. W sytuacji gdy
w projekcie wystepuja zaréwno zmienne wejsciowe jak i wyjsciowe odwotujace sie do
zdalnego projektu, ich konfiguracj¢ nalezy przeprowadzi¢ osobno dla kazdego projektu,
przy czym wyjscia nalezy uwzgledni¢ przy konfiguracji wej$¢ w drugim projekcie. Przy
takiej konfiguracji systemu rozproszonego komunikacja jest dwukierunkowa, a jeden
WinController dziata zaréwno jako master jak i slave.

Warto jeszcze wspomnie¢ o komunikacji WinControllera ze stacja operatorska, do
czego stuzy protokét Modbus TCP i ewentualnie OPC (por. rys. 1). Modbus TCP jest
zaimplementowany jako slave udostgpniajacy funkcje odczytu 1, 3 i zapisu 5, 6, 15, 16.
Wystarczy to dla pakietéow SCADA, np. takich jak InTouch. Modbus TCP
WinControllera jest stosunkowo elastyczny, bo kazda jednostka wykonawcza posiada
wlasny identyfikator (numer, rys. 16), co pozwala wspoélbieznie obshugiwaé obrazy
InToucha. Interfejs OPC jest tymczasem tylko jeden. Nalezy przypomnieé, ze obstuge
komunikacji Modbus RTU (RS-485) przewidziano dla Data adapters.

P CPDev::WinController Manager — O *

B % CPDev:WinController flocalhost)
Service status

/0 adapters Execution unit type:
Data adapters WMTaskClass 16
& Controfler

-£%y CPDev project
"I-i Cartrol tasks Modbus Slave Id: |2 =

228 |70 mapping
WG
& CPDev project
-0 Control tasks Apply
228 10 mapping

Rys. 16. Identyfikator jednostki wykonawczej w protokole Modbus TCP

7. Podsumowanie

Na przyktadzie dwu prostych projektow przygotowanych w $rodowisku CPDev
przedstawiono tryb konfiguracji oprogramowania WinController dla komputera PC,
ktory ma wykonywaé te projekty. WinController jest oprogramowaniem runtime
implementowanym jako usluga Windows service, z przeznaczeniem dla komputera
nadrzgdnego w rozproszonym systemie sterowania DCS $redniej wielkoSci,
w szczegdlnosci do sterowania nadrzednego, monitorowania i alarmowania. Projekty sa
wykonywane przez oddzielne jednostki WinControllera, wymieniajace dane przez
potaczenie zmiennych globalnych zadeklarowanych w projektach. Dotyczy to réwniez
jednostek umieszczonych w roznych komputerach systemu. Karty wejscia/wyjscia

106



Tryb konfiguracji pewnego rozproszonego systemu sterowania

obstugiwane s3 za pomoca wiasciwych adapterdw 1/O, za$ sterowniki lokalne i inne
urzadzenia obiektowe dolacza si¢ poprzez modul Data adapters, z interfejsami
przygotowanymi indywidualnie dla konkretnych rozwiazan sprzgtowych i protokotdw
komunikacyjnych. Do komunikacji ze stacja operatorska stuzy Modbus TCP.
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Rozdziat 7

Wykorzystanie jezyka SFC pakietu CPDev
w procesach sterowania sekwencyjnego

1. Wprowadzenie

Oprogramowanie CPDev (Control Program Developer) [1] jest srodowiskiem
inzynierskim do programowania sterownikow PLC zgodnie z norma PN-EN 61131-3 [2-
4]. Opracowano je z mysla uzycia w niewielkich i $rednich systemach bazujacych na
mikrokontrolerach AVR i ARM, a takze zbudowanych w oparciu o platformy sprzgtowe
x86 1 FPGA [5]. Oprogramowanie umozliwia korzystanie z wszystkich pigciu jezykow
(ST, LD, FBD, IL, SFC), przy czym wiodacym jest ten pierwszy, do ktorego
konwertowane sg diagramy utworzone w edytorach graficznych. Podobne rozwigzanie
mozna spotkaé takze w innych pakietach oprogramowania sterownikéw PLC [6], cho¢
wtedy konwersja wykonywana jest zwykle do jezyka IL, a nie ST.

Jezyk SFC (Sequential Function Chart), wywodzacy si¢ z sieci Petriego 1 jezyka
GRAFCET, jest szczegdlnie uzyteczny w przypadku programowania procesow
sterowania sekwencyjnego. Umozliwia on podzial programu na mniejsze czesci
(etapy/kroki), ktorych wykonywanie uzaleznia si¢ od uprzedniego spetnienia warunkow
ich rozpoczecia. Dzigki temu poprawia si¢ przejrzystos¢ kodu oraz jego efektywnosé,
gdyz wykonywane sa tylko niezbgdne fragmenty kodu, a nie cato$é. Nalezy takze
zaznaczyC, ze poszczegolne kroki i warunki przejscia miedzy nimi sa programowane
w pozostatych czterech jezykach normy, cho¢ w przypadku CPDeyv jest to jezyk ST.

2. Przykladowy proces sterowania sekwencyjnego
Gorny zbiornik napelniany jest plynem rozcienczanym nastgpnie woda w dolnym

zbiorniku (rys. 1). Po krétkim mieszaniu otrzymany roztwodr rozlewa si¢ do pojemnikow
przesuwajacych si¢ na tasmie.
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Rys. 1. Obiekt sterowania

Proces rozpoczyna si¢ od nacisnigcia przycisku START. Po napetieniu gérnego
zbiornika (Tank 1) przez zawor V1 przynajmniej do poziomu L1, otwierany jest zawor
oprdzniajacy V2 oraz zawor z woda V3 w celu napelnienia dolnego zbiornika (Tank 2).
Napelnianie obu zbiornikow prowadzone jest rdwnoczesnie, przy czym jednorazowe
napetnienie dolnego zbiornika wymaga kilkukrotnego napetnienia zbiornika goérnego.
Gdy poziom roztworu w dolnym zbiorniku osiggnie L4, zawory V2 i V3 s3 zamykane
a mieszanie wlaczane na 10 sekund. Jesli zbiornik gérny nie jest pelny, kontynuuje si¢
jego napetnianie do poziomu L2. Po wymieszaniu roztwor z dolnego zbiornika rozlewa
si¢ do pojemnikow w cyklach: 3-sekundowe napetnianie i 2-sekundowa przerwa. Proces
konczy si¢ po opréznieniu dolnego zbiornika. Nacisnigcie przycisku START rozpoczyna
sekwencj¢ od poczatku.

3. Tworzenie diagramu SFC

Po utworzeniu nowego projektu i dodaniu programu lub bloku funkcjonalnego SFC
w polu edycji pojawia si¢ sekwencja poczatkowa sktadajaca si¢ z kroku poczatkowego
(Inif) z pusta akcja (Action), przejscia/tranzycji (Transl) z warunkiem TRUE oraz
skokiem (Jumpl) do kroku poczatkowego. Kolejne elementy dodawane sa poprzez ich
wybdr z menu programu lub paska narzedziowego (rys. 2). Zgodnie z regutami SFC
kazdy krok (Step) musi by¢ rozdzielony tranzycja (Transition). W celu usprawnienia
procesu, do diagramu wstawia si¢ kazdorazowo sekwencj¢ sktadajaca si¢ jednoczesnie
z kroku i tranzycji, przy czym kolejnos$¢ zalezy od miejsca ich dodania. Gataz sekwencji
wspotbieznej (Simultaneous sequence) dodaje si¢ do kroku, a wybor sekwencji (Sequence
selection) do tranzycji. W tym przypadku kazdorazowo wstawiane jest rozejscie i zejscie.

Kroki, tranzycje i skoki konfigurowane sa w oknach wiasciwosci. W przypadku
kroku uzytkownik moze zmieni¢ jego nazwe, doda¢ komentarz, skojarzy¢ akcje i okresli¢
jej kwalifikator. W oknie tranzycji oprocz nazwy i komentarza definiuje si¢ wyrazenie
okreslajace warunek przejscia do nastgpnego kroku.
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Rys. 2. Pasek narz¢dziowy edytora SFC

Program implementujacy rozwigzanie postawionego zadania (rys. 3) zawiera prawie
wszystkie typowe konstrukcje jezyka SFC. Oprdocz zwyklych krokéw i przejsé sg
sekwencje wspotbiezne reprezentowane przez galgzie umieszczone pomigdzy
podwdjnymi liniami poziomymi oraz kilkukrotnie zastosowany wybor sekwencji
umozliwiajacy przeskok do wybranego kroku w diagramie. Z krokami skojarzone sa
akcje bedace fragmentami programéw w jezyku ST. W omawianym przykladzie
wszystkie one opatrzone sg kwalifikatorem N, tzn. wykonywane jedynie w trakcie
aktywnosci kroku. Przejscia pomigdzy krokami sa wykonywane po spetnieniu

odpowiedniego warunku podawanego w postaci wyrazenia jezyka ST.
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Rys. 3. Diagram SFC w srodowisku CPDev
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Jak widaé, wykorzystanie jezyka SFC znacznie upraszcza programowanie procesow
sekwencyjnych, zwlaszcza w stosunku do pozostatych jezykow standardu IEC 61131-3.
Niestety dzieje si¢ to kosztem wigkszego rozmiaru programu oraz pamieci. Wynika to
z koniecznosci implementacji bloku SFC_ACTION_ CONTROL (rys. 4)
odpowiedzialnego za aktywnos$¢ akcji [7]. Norma zaleca, aby blok ten obstugiwatl az 11
kwalifikatorow (N, R, S, L, D, P, SD, DS, SL, P1, P0), z ktérych najczgsciej do aktywacji
danej akcji uzywany jest tylko jeden. Poniewaz liczba instancji deklarowanych
w programie SFC wynika z tacznej liczby akcji wszystkich krokow diagramu, wynika
z tego, ze znaczna cz¢$¢ kodu nie jest wykorzystywana. Problem ten mozna byloby
rozwigza¢ przez opracowanie wersji biblioteki z blokiem obstugujacym zredukowana
liczbe kwalifikatoréw, jednak biorac pod uwage dostepnosé coraz wiekszej ilosci pamieci

programu i danych w nowo produkowanych sterownikach, wydaje si¢ to zbyteczne.
SFC_ACTION_CONTROL
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Rys. 4. Struktura wewnetrzna bloku SFC_ACTION CONTROL [7]

Zgodnie z norma zabrania si¢ jednoczesnego wywotywania tej samej akcji w kilku
krokach z kwalifikatorami uzaleznionymi od odmierzania czasu. Wynika to z tego, ze
blok ma jedno, wspolne wejscie T dla elementéow L TMR, D TMR, SD TMR, DS TMR
i SL_ TMR, wigc nie moze ono w tym samym momencie przyjmowaé wielu wartosci.
Poniewaz nie kazdy uzytkownik musi by¢ tego $wiadomym, a jednoczesnie dla
ulatwienia wykrywania niedozwolonego uzycia, blok SFC_ACTION CONTROL zostat
rozszerzony w stosunku do normy o wyjscie ERR.
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W $rodowisku CPDev program sterowania opracowany w postaci diagramu SFC jest
przed kompilacja poddawany konwersji do jezyka ST. Wygenerowany kod sktada si¢
z czterech zasadniczych czgsci (rys. 5):

deklaracji zmiennych,

aktywacji kroku/krokéw dla danego cyklu obliczeniowego,

wykonania programu aktywnych akcji,

sprawdzenia warunkow przejscia i ustawienia znacznikow aktywacji nastepnych
krokow.

002 FROGRAM Cor 1 BLC
o0z VAR exrernal [EEEUREE] EHD VAR
003 VAR 02 Step3i

004 lgs === *) 035 Stepd| Stepd
008 040 Steps Steps)
00 041 Scepé(T Scepd
007 Step3 : SEC_STEE: 04z Step? _Step?);
608 Stepq : SFC_STEF; 043 Stepl (IN:= Stepld):

ogs  StepS : SFC_STEP;
010 Stepf : SFC_STEF:

011 Sctep? : SEC STEF;

012 Stepl : SFC_STIEF; 047 Resec (H:=Inic.X):

013 Stepd @ SFC_STEP: 0428 IF Reset.A THEN

014 Stepll0 : SFC_SIEE; - L {begin) =-—\ *

015 _Imic : BOOL = TRUR: 050  VALVE PALSE;

016 : BOOL; 661 VALVE2 = EALSE;

017 3 ¢+ BOOL: 062 VALVE3 := FALSE:

018 : BOOL; 053 VALVES ;= FALSE;

01s : BOOL; 058 (+ \==== Haget (epd) =-==/ +

0z : BOOL: 055 END_IF

gL 1 ¢ BOOL; 058 Tankl fill(N:=Step2.X OR Stepf.X):
022 i BOOL; 067 IF Tankl fill.A THEN

023 : BOOL; 088 (+ /f— Tank! £ill (begin) ——-\ ‘
024 : BOOL: 0ss = TRUE:

gzs | T+ TIME: G&l (¢ j==== Tapkl fill {epd] ====/ %)
026 Reset : SFC ACTION CONIROL: 061 END _IF

027 Tamkl fill : SFC_RCTION CONTROL: =

103 IF Inic.X THEN
028 Tamkl _wait : SFC_ACTION CONTROL: S

025 Tank2 smpry : SFC_ACTION CONTROL: 12; * ”*;S:T“rm_

030 Tank2 fill ¢ SFC ACTION CONTROL: sté _S-t!:2.:' 'I'RUB:'

031 Tank2 mix : SFC_ACTION CONTRCL: s63 !

_ ACTION CONTROL; o Iy
i R Y 108 TF Scep?.X THEN

110 IF LEVEL1 THEN
111 _Step2 := FALSE;
112 _Step3 := TRUB; _Stepé := TRUE:
113 END_TF
113 END IF

Rys. 5. Fragmenty kodu w jezyku ST

Zmienne o identyfikatorach tozsamych z nazwami krokow lub akcji sa instancjami
blokéw funkcjonalnych biblioteki SFC blocks. Pierwsze (SFC_STEP) udostgpniaja
informacj¢ o stanie 1 czasie trwania odpowiedniego kroku, drugie
(SFC_ACTION CONTROL) kontroluja wykonywanie poszczegdlnych  akcji.
Pomocnicze zmiennie typu BOOL pelnig funkcj¢ znacznikoéw uaktywniajacych
odpowiedni krok lub kroki w nastgpnym cyklu obliczeniowym. Bloki biblioteki SFC
importowane sa automatycznie przy dodawaniu do projektu nowego programu.
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4. Symulacja w CPSim

Symulator CPSim stuzy do testowania poprawnosci dziatania programéw CPDev.
Zmienne s3 wysSwietlane w postaci listy lub elementéw na panelach (rys. 6).
Monitorowane moga by¢ zarowno zmienne globalne projektu jak i lokalne jednostek
POU (programoéw, blokéw funkcjonalnych oraz funkcji). W przypadku jezyka SFC
szczegdlnie uzyteczna jest mozliwos¢ grupowania wyswietlanych na panelach wartosci
zwiazanych z danym krokiem lub akcja. Zmienne typu BOOL przedstawiane s3 jako
prostokaty zmieniajace swdj kolor, co poprawia czytelnos¢ i zwraca uwage w przypadku
ich zmiany. Warto$ci zmiennych pozostatych typdw sa prezentowane w postaci wartosci
liczbowych. W omawianym przykladzie osobne panele zostaly utworzone dla kazdego
z krokéw schematu SFC. Mozna w ten sposob monitorowac ich stan (step_name.X) oraz
czas aktywnosci (step_name.T).
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Dlik  Sledzenie Podglad  Zrédio danych  Narzedzia  Okno Pomeoc
B & & 8 W@ ou @ | Symulsga
= a7 Tarks - = =

‘s Zmierine globalne Tankt = Init 5] | ‘step2 5|
e LEVELT
e LEVEL2 VAL 0.91999¢ X 1793 X 7%
i o ) . : ;
e LEVELS
s VALVE
s VALVEZ = - =
— VALVED Tank2 Step3 Steph 3|
e VALVES
et B (=) B (e ][] e | e T
P M voL2 T iy
-0 Zadanie TASK
Zmienne globalne =) | Operator El Step! (&) | Step7 =)
Zmenna  Wartodé
|| - o | W
LEVEL2 1 i T
LEVEL3 i
LEVEL4 0 Steps ) | steps i
VALVE! 0
VALVEZ 1 0 0
VALVE3 1 i T
VALVE4 [
START 1 Stepd = || Stepl0 =
M 0
0 0
T T
= 000011

Rys. 6. Przyktadowe okno symulacji CPSim

Symulator CPSim umozliwia takze monitorowanie zmiennych w trybie komunikacji
ze sterownikiem. W takim przypadku wyswietlane wartosci dotycza rzeczywistego
procesu, ktérym steruje PLC, a nie jego symulacji.

5. Graficzny interfejs operatorski w CPVis
Program sterowania przedstawiony w sekcji 3 uzupelniono o prosta wizualizacje,

przygotowana w programie CPVis. CPVis [8, 9] jest sktadnikiem pakietu inzynierskiego
CPDev umozliwiajagcym tworzenie graficznych interfejsow operatorskich HMI (Human-
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Machine Interface). Ekrany wizualizacyjne tworzone sa w graficznym edytorze CPVis
z uzyciem kontrolek bedacych elementami graficznymi, prostymi (np. linia, prostokat)
lub zlozonymi (np. bargraf, wykres).

Projektant interfejsu, tworzac ekrany wizualizacyjne, moze z poszczegdlnymi
kontrolkami powiaza¢ zmienne globalne z programu sterowania, uzalezniajac biezacy
wyglad kontrolki (np. kolor wypelnienia, punkt na wykresie) od aktualnej wartosci
zmiennej. Wizualizacja, odbywajgca si¢ na PC lub dedykowanym panelu HMI,
wykorzystuje biezace wartosci odczytywane z maszyny wirtualnej CPDev, dziatajacej na
sterowniku. Edytor CPVis podczas tworzenia opisywanej przykltadowej wizualizacji
pokazano na rys. 7. Umieszczone na pierwszym planie okno dialogowe pozwala na
zdefiniowanie koloru wypelnienia prostokata reprezentujacego ciecz w gornej czgsci
gornego zbiornika (poziom L2). Obecnie kolor ten powigzano ze zmienng COLOR_L2.
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Rys.7. Edytor CPVis

Niejednokrotnie parametry wymagane przez wizualizacje musza by¢ obliczane
w sterowniku na podstawie warto$ci zmiennych programu sterowania. Zazwyczaj
wymaga to przygotowania osobnego programu wizualizacyjnego (lub kilku takich
programow) w jednym z jezykow normy PN-EN 61131-3. Podkresli¢ nalezy, ze jezyk
uzyty do opracowania programu wizualizacyjnego nie musi by¢ tym samym, ktory
wykorzystano przy implementacji programu sterowania. W opisywanym przyktadzie
program sterowania zaimplementowano wykorzystujac jezyk SFC, a program
wizualizacyjny w jezyku ST.
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Wizualizacja opisywanego przyktadu bazuje na zmiennych globalnych LEVEL1 —
LEVEL4, reprezentujacych czujniki poziomu w zbiornikach, VALVE1l — VALVE4
oznaczajacych stan zawordw i M — mieszadto. Na ich podstawie obliczane sa wartosci
pomocniczych zmiennych wizualizacyjnych. Przyktadowo obliczenie koloru
wypehienia prostokata reprezentujacego ciecz w gornej czesci zbiornika na podstawie
wartosci z czujnika poziomu L2 zapisano jako:
if LEVEL2 then COLOR L2 := 5; else COLOR L2 := 0; end if

Nalezy zauwazy¢, ze w opisywanym przyktadzie kazdy ze zbiornikdéw wyposazony
jest w dwa binarne czujniki poziomu dajace jedynie informacje czy dany poziom jest
osiagniety, czy tez nie. Pozwala to na okreslenie jedynie trzech poziomdéw cieczy
w zbiornikach, tj. zbiornik pusty (oba czujniki w stanie niskim), zbiornik czg¢dciowo
napehiony (dolny czujnik w stanie wysokim, goérny w niskim) oraz zbiornik pelny (oba
czujniki w stanie wysokim). W takim systemie wystarczajaca jest wizualizacja poziomu
cieczy oparta na dwdch prostokatach, ktérych kolor wypelnienia zmieniany jest na czarny
(dana czg¢s¢ zbiornika pusta) badz niebieski (dana czg¢$¢ zbiornika petna). Bardziej
precyzyjna wizualizacja poziomu cieczy, oparta na bargrafie, wymagataby czujnika
analogowego, podajacego stopien wypetnienia zbiornika.

Oprécz zmiennych poziomu, zawordw i mieszadla do obstugi panelu operatorskiego
zdefiniowano zmienng globalng START BUTTON. Reprezentuje ona stan przycisku
uruchamiajacego cykl napetniania. Przycisk ten moze by¢ rzeczywistym wiacznikiem
sprzgtowym podlaczonym do wejscia binarnego modutu /O, badz tez przyciskiem
wirtualnym, powigzanym ze zdefiniowanym obszarem panelu dotykowego HMI, badz
wybranym klawiszem na klawiaturze.

Wizualizowany jest poziom cieczy w zbiornikach, stan zawordw i praca mieszadla.
Na rys. 8 pokazano dziatanie opracowanego ekranu wizualizacyjnego w programie
CPVis::Viewer.
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Rys. 8. Okno CPVis::Viewer

W poprzedniej sekcji podano, ze wartosci zmiennych obserwowane w programie
CPSim mogg pochodzi¢ z programu sterowania dzialajacego na symulatorze, badz tez
moga by¢ odczytywane na biezaco z rzeczywistego sterownika PLC. Podobnie podczas
wizualizacji zrédtem danych moze by¢ symulator, badz tez sterownik, sprzetowy lub
programowy (WinController opisany w kolejnej sekcji). Komunikacja realizowana jest
przez dodatkowg biblioteke, modut zréddla danych. Implementowany protokot
komunikacyjny i zastosowane tacze danych zalezy od wykorzystywanego zrddta,
przyktadowo dla sprzgtowego sterownika PLC moze to by¢ protokét Modbus (RTU lub
TCP), a dla WinControllera WCF (Windows Communication Foundation). Modulowe
rozwigzanie jest elastyczne, w razie potrzeby inzynier wdrazajacy pakiet CPDev na
kolejnej platformie sprzgtowej moze latwo zaimplementowac obstuge nowego protokotu
komunikacyjnego we wlasnej bibliotece, ktora mozna dolaczy¢é do pakietu CPDev
i wykorzystywa¢ w poszczegdlnych programach sktadowych. Poza biezacymi
wartosciami zmiennych zrédto danych moze udostepnia¢ dodatkowe informacje, np.
statystyczne. Przyktad prostych statystyk dotyczacych liczby instrukcji w cyklu
1 osiggnigtego czasu obliczen pojedynczego obiegu petli sterowania podczas cyklu,
zbieranych podczas wizualizacji na symulatorze przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Statystyki zbierane podczas wizualizacji na symulatorze

6. Srodowisko uruchomieniowe

Cho¢ pierwotnie CPDev byl projektowany do stosowania w niewielkich systemach
sterowania, z biegiem czasu pojawity si¢ potrzeby uruchamiania wigkszych programow.
W szczegodlnosci dotyczy to projektow tworzonych w oparciu o jezyk SFC, gdzie kazdy
krok moze zawiera¢ duza ilo$§¢ kodu oraz konieczne jest utworzenie i zarzadzanie
wieloma instancjami blokéw obstugi akcji i krokéw SFC ACTION CONTROL,
SFC_STEP o czym byla mowa w p.3. Obsluga graficznego interfejsu operatorskiego
HMI dodatkowo zwigksza zapotrzebowanie na pamigc. Wychodzac naprzeciw tym
oczekiwaniom maszyna wirtualna CPDev [10], bedaca zasadniczym elementem
srodowiska uruchomieniowego (runtime) zostala rozszerzona, tak aby mozliwe byto
przekroczenie dotychczasowego limitu 64KB (adres 16-bitowy). Obecna teoretyczna
granica wynosi az 4GB pamigci danych i kodu. Uruchamianie takich programow wymaga
oczywiscie odpowiedniej platformy sprzetowej, przy czym w gre wchodza procesory
przynajmniej 32-bitowe (ARM, x86, itp.).

Rozszerzona wersja maszyny wirtualnej CPDev znalazta zastosowanie w nowym
srodowisku uruchomieniowym dla maszyn o architekturze PC (komputerdw sterujacych)
pracujacych pod kontrola systemu operacyjnego Windows. Srodowisko to nazwano
WinController i mozna go postrzegac jako tzw. sterownik programowy (soft PLC). Do
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istotnych cech stanowiacych o architekturze WinControllera naleza skalowalno$é
i rozszerzalnos¢. Skalowalnos¢ oznacza w tym przypadku:
e dostepnos¢ dwoch typdw maszyn wirtualnych: 16-bitowej oraz 32-bitowe;,
stosowanych w zaleznosci od rozmiaru programu;
e mozliwos¢ wykonywania wielu projektow CPDev jednoczesnie.

Kazdy z projektow CPDev jest przypisany do tzw. jednostki wykonawczej (execution
unit). Istnieje mozliwo$¢ utworzenia wielu takich jednostek (wirtualnych sterownikow),
dziatajacych wspodltbieznie z wykorzystaniem mechanizméw wielozadaniowos$ci systemu
operacyjnego. Kazda jednostka moze pracowac z innym cyklem oraz wymienia¢ dane
z innymi jednostkami. Dzigki temu mozna zintegrowa¢ w jednej maszynie sterowanie
wieloma réznymi obiektami. Wymiana danych jest dostepna w sieci lokalnej, w ktdrej
wezty z dziatajacym WinControllerem moga tworzy¢ rozproszony system sterowania.

Rozszerzalnos¢  dotyczy mozliwosci doposazenia $rodowiska WinController
o dodatkowe, specjalizowane moduly wejsciowo-wyjsciowe (tzw. adaptery 1/O)
i komunikacyjne (adaptery danych). Moga one obstugiwac karty 1I/O np. podtaczane do
komputera za pomoca tacza USB lub dodatkowe protokoty komunikacyjne (Modbus
RTU, Profibus DP). Warto dodaé, ze obstuga protokotéw Modbus TCP, OPC oraz WCF
(Windows Communication Foundation) jest dostepna standardowo.

Srodowisko wykonawcze
WinController

. Zmienne globalne i
Projekt Projekt
—Pp
Tanks_SFC Tanks_HMI
A
A 4

Adaptery wejscia / wyjScia

Rys. 10. Jednostki wykonawcze projektow Tanks SFC i Tanks HMI

W omawianym przykladzie sterowania sekwencyjnego napetianiem zbiornikéw
nalezy uwzgledni¢ wykonywanie dwoch projektow: Tanks SFC i Tanks HMI. Z tego
powodu WinController skonfigurowano tworzac dwie jednostki wykonawcze (rys. 10).
Kazda z nich bedzie dzialala z wlasciwym dla siebie cyklem. Jednostka Tanks SFC
wykonuje program sterowania sekwencyjnego w jezyku SFC z p.3. Czas cyklu
sterownika wynosi 100ms. Druga jednostka Tanks HMI odpowiada za obstuge panelu
operatorskiego opisanego w p. 5. Jak podano, zostal on utworzony w jezyku ST, a czas
cyklu wynosi w tym przypadku 200ms.

Rysunek 11 przedstawia panel konfiguracyjny jednostki Tanks SFC. Zatadowano do
niej plik projektu CPDev o tej samej nazwie. W przedstawionej sytuacji jednostka jest
juz uruchomiona (Running). Czas systemowy jest odmierzany dla kazdej z jednostek
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oddzielnie. Oznacza to, ze jednostki mogg by¢ traktowane jako niezalezne sterowniki
PLC.

P CPDev:WinController Manager — O *

Ei--h’ CPDev: WinController focalhost)
. Service status

¥ /0 adapters CFDev project
% Data adapters CPDev file path:
Py Tanks_SFC D:\Tanks\SFC\Tanks_SFC.dep
NG, oo - |
g Control tasks Project name: |Tanks_5FC |
iz /0 mapping
=Py Tanks_HMI
f&\ CPDev project toad | . Stop
Control tasks
10 mapping
Cumertt state

State:

System clock: 561028859 |

Rys. 11. Panel whasciwosci jednostki wykonawczej projektu Tanks SFC

Sygnaly wejSciowe i wyjsciowe obstugiwane sa w WinControllerze za pomoca
adapteréw /O (rys. 10). Z wejSciami i wyjsciami binarnymi kart mozna skojarzyé
zmienne globalne typu BOOL, za$ z analogowymi — zmienne typu REAL. Rysunek 12
przedstawia panel konfiguracyjny, w ktorym binarne zmienne wyjsciowe (Binary
outputs) o nazwach M, VALVEL..4 przywiazano do odpowiednich portéw karty 1/O.
Wyjscia te steruja zaworami i mieszalnikiem. W ten sam sposob taczy si¢ z I/O zmienne
wyjsciowe i analogowe. W prototypie laboratoryjnym zastosowano adaptery dla kart RT-
DAC USB (Inteco) oraz NI-DAQ USB 6008 (National Instruments).

P CPDev:iWinController Manager — O *

CPDev::WinCortroller focalhost) | Edemal varables  Binaryinputs  Birary outputs  Analoginputs Anal * |+
. Service status

/0 adapters i Mew

&= _?atiadsa%ers Variable Adapter Port
7 ’e :;”CT;DEU o M ~[RT-DAC/USB ~[oo 10 v
§ Control tasks VALVET « [RT-DAC/USB oo 11 v
og +
- i /0 mapping VALVEZ « |RT-DAC/USE v Do 12 v
=P Tanks_HMI
.8 CPDev project VALVE3 « |RT-DAC/USB «Dio 13 v
§ Cortrol tasks VALVEA « |RT-DAC/USB [ DIO 14 v
.. 328 |40 mapping ' =

Rys. 12. Przypisanie zmiennych globalnych programu SFC do portow karty I/O

Jednostki wykonawcze Tanks SFC i Tanks HMI wymieniaja miedzy soba dane
(rys. 10). Standardowym mechanizmem okreslonym do tego celu w normie 61131-3 sg
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zmienne globalne. W przypadku WinControllera oznacza to, ze wybrane zmienne jednej
jednostki (wejsciowe) sa ustalane na podstawie wartosci zmiennych drugiej jednostki
(wyj$ciowych). Na rys. 13 przedstawiono panel konfiguracyjny takiej wymiany
zmiennych (External variables) dla projektu SFC. Widaé, Zze przywigzano zmienng
START projektu Tanks_SFC (lokalng) do zmiennej zdalnej START BUTTON projektu
Tanks HMI. W ten sposob przycisk zdefiniowany w interfejsie HMI stuzy do wiaczania
cyklu napetiania w programie SFC. Analogicznie, cho¢ w odwrotnym kierunku
przywiazano zmienne binarne okreslajace poziomy i stany zawordw oraz mieszalnika
(LEVEL, VALVE, M, nie pokazane narys. 13). W ten sposob jednostka Tanks HMI
moze na podstawie wartosci tych zmiennych przygotowaé wyglad ekranu panelu
operatorskiego odzwierciedlajacy stan systemu.

Warto dodaé, ze skalowalno$¢ WinControllera, o ktérej wspomniano wczesniej,
moze oznacza¢ w przypadku omawianego przyktadu sterowania sekwencyjnego
z panelem HMI, ze jeden komputer bedzie sterowat dwoma (lub wigcej) instalacjami
napehiania zbiornikow z rys. 1, obstugiwat panel operatorski oraz ewentualnie sterowat
innymi obiektami. W takim przypadku kazda z jednostek wykonawczych WinControllera
bedzie wykonywata odpowiedni projekt CPDev w jezyku SFC, przygotowany dla
wlasciwego obiektu sterowania. Do obstugi paneli HMI mozna zastosowal tyle
jednostek ile jest instalacji lub przygotowac jeden zbiorczy projekt obstugujacy wszystkie
na raz, z przelaczanymi ekranami. Mozliwe jest rOwniez przeniesienie obshugi panelu
operatorskiego w systemie rozproszonym na inny komputer sieci lokalnej (stacje
operatorska) poprzez powiazanie zmiennych migdzy zdalnymi WinControllerami.

P CPDev:WinController Manager - O >

"% Tanks_SFC A | bBdemal varables Binaryinputs = Binary outputs  Analoginputs  Anal * |t
-2 CPDev project
_i Corrtroltasks
= Tanks HMI
"8 CPDev project START ~ | Tanks_HMI « |sTART_BUTTON  ~
---| g Control tasks
.. 299 |0 mapping

4 New | Remote units

Input variable Execution unit Extemal variable

< >

Rys. 13. Konfigurowanie wymiany zmiennych migdzy projektami SFC i HMI

7. Podsumowanie

Jezyk SFC dostgpny w pakiecie CPDev pozwala usprawnic¢ tworzenie oprogramowania
sterujacego dla proceséw sekwencyjnych. Istotnie poprawia czytelnos¢ oraz umozliwia
niezalezne opracowywanie obstugi poszczegolnych krokow. Wada jest narzut zwigzany
z koniecznoscig obshugi blokéw odpowiadajacych za obstuge krokow, aktywnos¢ akeji
i sporej ilosci kwalifikatorow.

Duze programy tworzone w jezyku SFC z krokami programowanymi w ST
wykonywane sa przez nowe srodowisko uruchomieniowe WinController, skalowalne do
potrzeb. Dzigki niemu, oprdcz programu sterujagcego SFC mozliwe jest wykonywanie
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innych zadan sterujacych oraz obstuga panelu HMI. Warto dodaé, ze w przypadku
bardziej zaawansowanych interfejséw operatorskich niz pokazany w przyktadzie,
obstuga réwniez moze by¢ oparta o schemat SFC, okreslajacy stany w jakich panel moze
si¢ znajdowac. Program taki moglby na przyktad obejmowac wiele ekranow (widokow),
przejscia pomigdzy nimi i warunki takich przejsc.
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Rozdziat 8

Optymalizacja skryptu NuSMV
modelujacego scenariusz zdarzen
zagrazajacych bezpieczenstwu na lotnisku

1. Wprowadzenie

Tematem tego rozdziatu jest analiza bezpieczenstwa naziemnego ruchu samolotow.
Zaleznie od czasu rozpoczecia i czasu trwania zdarzen dotyczacych dynamiki samolotu,
jego radiowej komunikacji z wieza kontroli itp. oraz infrastruktury lotniska (w tym
przebiegu droég kotowania i pasdéw startowych), mozliwe jest osiagnigcie stanu
hazardowego, w ktorym bezpieczenstwo uczestnikow ruchu zagrozone jest kolizja.
Analizg bezpieczenstwa prowadzi si¢ pod katem potencjalnego wystapienia danego
hazardu dla wybranych scenariuszy zdarzen, uwzgledniajac ich parametry czasowe.

Analiza Systemu Kontroli Lotniska (ang. Airport Control System Analysis, ACSA)
jest projektem modelowania i weryfikacji bezpieczenstwa zachowania aktoréw lotniska,
czyli pojazdow, wiezy kontroli itp. Obecnie mozliwe jest modelowanie pewnych
aspektow zachowania poruszajacego si¢ samolotu, w tym procedury wstrzymania ruchu
lub odlotu samolotu [1]. Zachowanie aktorow modelowane jest, a jego wiasnosci, w tym
osiagalnos¢ hazardu, weryfikowane sa w symbolicznym weryfikatorze modelowym
NuSMYV [2][3], gdzie scenariusz zdarzen opisywany jest w jezyku skryptowym NuSMV
jako maszyna skonczenie stanowa, a badane wtasnosci, w tym osiggalnos¢ hazardu kolizji,
w jezyku logiki temporalnej CTL [4] i TCTL [5].

W tym rozdziale przedstawiono sposob modelowania scenariusza zdarzen jako
czasowe automaty skonczenie stanowe, w szczego6lnosci modelowanie zmiany czasu oraz
losowego wyboru momentu zajscia zdarzenia. Ze wzgledu na duzy rozmiar przestrzeni
standw tworzonego modelu przedstawiono metody optymalizacji skryptu NuSMV,
w szczegdlnosci przez niedeterministyczne losowanie czasu zajscia zdarzen juz w stanie
poczatkowym, co nazwano predestynacjg. Skraca to czas kompilacji skryptu
i weryfikacji zawartych w nim formul nawet o 90%. Przedstawiono tez sposdb
jakosciowej 1 ilosciowej analizy osiagalnosci hazardu przez weryfikacj¢ okreslonych
wyrazen i formut CTL.

Uktad kolejnych podrozdzialdw: 2 — modelowa weryfikacja w NuSMV; 3 — studium
przypadku wstrzymania kolowania samolotu; 4 — wybrane wzorce modelowania;
5 —metody i efekt optymalizacji skryptu; 6 — metoda weryfikacji modelu w analizie
hazardu; 7 — podsumowanie.
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2. Modelowa weryfikacja w NuSMV

Zgodnos¢ dziatania systemu z jego oczekiwanymi wlasnosciami bada si¢ w modelowe;j
weryfikacji systemu [6][7], sprawdzajac mozliwos¢ utworzenia automatu produktowego,
faczacego zachowanie automatu modelujacego system, z zachowaniem automatu
modelujacego jego zanegowane wlasnosci, czyli nieprawidlowe zachowanie. Mozliwos¢
ta dowodzi niespetnienia wlasnosci. System modeluje si¢ jako skoficzenie stanowy
automat (lub automaty), a kazda wtasnos¢ definiuje si¢ jako formule wybranej logiki
temporalnej, w tym przypadku CTL i TCTCL.

Istnieja narzedzia automatyzujace proces weryfikacji, w tym: Kronos [8], SMV [9],
Spin [10], VerICS [11] i Verus [12]. Jednym z nich jest tez, wykorzystywany w ACSA,
symboliczny weryfikator modelowy (ang. Symbolic Model Verifier) NuSMV.
Konstruowane w nim maszyny skoficzenie stanowe definiowane sa w jego skryptowym
jezyku przez zmienne okreslajace stan systemu, w tym czas oraz pozycj¢ i dynamike
pojazdu. Dostgpne sa tez stale i zmienne zamrozone, czyli jednokrotnego zapisu. Jest to
budowa modularna i hierarchiczna — system modelowany jest jako modut Main, gdzie
definiowane s3 m.in. globalne zmienne. Zmienne definiujace powtarzalny element
systemu, np. samolot, mozna zdefiniowa¢ jako osobny modul, majacy zadana liczbe
instancji w module Main. Zmienne definiujace niepowtarzany element mozna
zdefiniowac bezposrednio w module Main.

Dla zmiennej definiuje si¢ typ i zakres warto$ci oraz, opcjonalnie, wartos$¢
poczatkowa i funkcje przejscia. Zdefiniowanie stanu automatu (np. poczatkowego,
koncowego, hazardowego) polega na okresleniu charakteryzujacych go wartosci
zmiennych. Niezdefiniowanie wartosci zmiennej w poczatkowym stanie lub wartosci
zmiennej w nastgpnym stanie w funkcji przejscia, spowoduje jej losowy wybdr z zakresu
zadeklarowanego w definicji zmiennej. Podobnie, nieprecyzyjne zdefiniowanie wartosci
zmiennej w poczatkowym stanie lub wartosci zmiennej w nastepnym stanie w funkcji
przejscia, spowoduje jej losowy wybdr z tak zdefiniowanego zakresu. W ten sposob
mozliwe jest modelowanie niedeterminizmu zachowania systemu. Ograniczeniem jest
dyskretyzacja parametrow liczbowych, gdyz maja typ catkowitoliczbowy (Integer).

Wartosciowanie zmiennych modelowane jest wyrazeniami: INIT (definicja stanow
poczatkowych przez podanie poczatkowej warto$ci zmiennych), INVAR (definicja
stanow niezmiennych przez podanie niezmiennie zachowywanych wartosci lub relacji
zmiennych) i TRANS (funkcja przejscia — definicja nastepnego stanu przez podanie jego
wartosci zmiennych). Wartosciowanie moze uwzgledniaé biezacy i nastgpny stan. W ten
sposob unika sie recznego definiowania standw automatu, uwzgledniajacego wszystkie
mozliwe osiggalne kombinacje wartosci zmiennych, jednakze czas kompilacji skryptu
i analizy modelu pozostaje dos¢ dtugi (zob. podrozdziat 5). Wyrazenia te powinny by¢
prawdziwe, gdyz fatszywe wyrazenie INIT skutkuje brakiem standw poczatkowych,
fatszywe wyrazenie INVAR skutkuje brakiem standw osiagalnych, a fatlszywe wyrazenie
TRANS skutkuje brakiem nastgpnego stanu.

NuSMYV podczas kompilacji skryptu do modelu systemu, przeksztatca go do postaci
binarnego drzewa decyzyjnego bez udzialu analityka, ktéry moze tylko generowac
przyktadowe $ciezki standw i weryfikowaé wlasnosci systemu przy pomocy wybranego
algorytmu heurystycznego.
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Wiasno$ci modelu definiuje si¢ jako formuly logiki temporalnej (m.in. CTL i TCTL;
w [1] zamiast niej podano RTCTL), a nastepnie automatycznie weryfikuje ich spetnienie
przez model. Mozna utworzy¢ dowolng formute, poprawnie zdefiniowana przez skladnie
wybranego jezyka logiki temporalne;.

Ogolnie, formuta dotyczy stanu lub stanéw systemu okreslonych przez
wartosciowanie jego zmiennych i moze by¢ zaopatrzona w pary operatordw: sciezkowy
— okreslajacy mozliwo$¢ (E) lub konieczno$¢ (A) jej prawdziwosci i punktowy
— okreslajacy jej prawdziwos¢ dla pewnego (F) lub kazdego (G) stanu w przysztosci (inne
operatory punktowe tu pomini¢to — nie zostang wykorzystane); np. AG (f£) oznacza, ze
f jest prawdziwe w kazdym stanie na kazdej Sciezce stanéw, czyli (nieformalnie) na
pewno zawsze, a EF (f) oznacza, ze f jest prawdziwe w pewnym stanie na pewnej
Sciezce stanow, czyli (nieformalnie) by¢ moze kiedys.

Formalnie, formuta interpretowana jest dla struktury Kripkego M= (S, R, L), gdzie:
S to zbidr stanéw, w ktérych wyrazenia moga przyjmowacé warto$¢ logiczna
(prawda/falsz); R to relacja takiego nastgpstwa stanow, ze kazdy ma przynajmniej jeden
nastgpny i dokladnie jeden poprzedni stan; a L to funkcja logicznie wartosciujaca
wyrazenia w stanach. Tak wigc stany uporzadkowane sa w drzewo, ktdrego korzeniem
jest stan, w ktorym podana formuta jest prawdziwa.

3. Studium przypadku

Przykltadowe wzorce projektowe skryptu NuSMV oraz formuty stuzace analizie
osiggalnosci hazardu, zostang przedstawione dla przypadku scenariusza opisujacego
wstrzymanie kotowania samolotu na pas startowy. Analiza podobnego przypadku
— wstrzymania procedury odlotu — przedstawiona zostata w [1]. W nawiasach podano
nazwy zmiennych uzytych w skrypcie NuSMV i ewentualnie ich warto$ciowanie.

Modelowany jest ruch samolotu na prostej drodze kotowania od miejsca postoju do
wjazdu na pas startowy. Na tej drodze jest linia zatrzymania, przed ktora samolot
powinien si¢ zatrzymac, jesli odpowiednio wczesnie otrzyma takie polecenie podczas
kotowania; w przeciwnym wypadku mozliwy jest hazard nieuprawnionego wjechania na
pas startowy, co by¢ moze spowoduje tam kolizj¢ z innym uczestnikiem ruchu. Aktorami
tego scenariusza sa kotujacy samolot i wieza kontroli, ktorzy komunikuja si¢ ze soba
drogg radiows. Kazdy komunikat ma czas wysylania i czas odbiorcy na reakcje nan
(okreslone przedzialowo). Miejsce zatrzymania samolotu zalezy od jego poczatkowej
predkosci hamowania i 6wczesnego potozenia, a posrednio od momentu wyslania
komunikatu z poleceniem wstrzymania kotowania. Celem analizy bezpieczenstwa jest
m.in. sprawdzenie osiagalnosci stanu hazardu wjechania samolotu na pas startowy
(HazardOfEnteredRunway), czyli odpowiedzenie na pytanie, czy i kiedy ten hazard
jest osiggalny.

Scenariusz zdarzen jest (w skrdcie) nastgpujacy: 1) Samolot wysyta do wiezy
komunikat gotowosci do kotowania. To stan poczatkowy, kiedy rozpoczyna si¢
odliczanie czasu przez zegar (Time). 2) Wieza otrzymuje ten komunikat i 3) po pewnym
czasie reakcji wysyta do samolotu komunikat zgody na kolowanie wyznaczona trasg. 4)
Samolot otrzymuje ten komunikat i 5) po pewnym czasie reakcji wysyta do samolotu
komunikat potwierdzenia. 6) Wieza otrzymuje ten komunikat. 7) Samolot po
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dodatkowym czasie reakcji rozpoczyna kotowanie w kierunku pasa startowego (Motion
przyjmuje warto$¢ Acceleration), przyspieszajac do danej maksymalnej predkosci
(VelocityMax). 8) Wieza wysyla do samolotu komunikat wstrzymania kotowania
przed linig zatrzymania. 9) Samolot otrzymuje ten komunikat i 10) po pewnym czasie
reakcji rozpoczyna hamowanie (Motion przyjmuje warto§¢ Deceleration). 11)
Samolot zatrzymuje si¢ (Motion przyjmuje warto§¢ None).

4. Wzorce modelowania

Teraz przedstawione zostang wybrane wzorce modelowania, gdzie w podanych
fragmentach skryptu NuSMV znaki -- rozpoczynaja komentarz.

4.1. Statyczna struktura modelu

W analizowanym przypadku kazdy aktor ma tylko jedna instancje, wigc caty system

modelowany jest jako modut Main. Samolot i jego komunikacja z wieza modelowane sg

jako zbiér zmiennych, zdefiniowanych posrednio przez stale i zmienne zamrozone.
Samolot modelowany jest przez jego: potozenie (zmienna Position o zakresie od

0 do RunwayThreshold — polozenie progu pasa startowego; linie 1-2), rodzaj ruchu

(zmienna Mot i on zdefiniowana jako enumeracja: None —brak ruchu, Acceleration

— przyspieszanie, Constant — stata predkos$¢ i Deceleration —hamowanie; linia 3)

i predkos$¢ (zmienna Velocity o zakresie od 0 do VelocityMax — maksymalna

predkos¢ kotowania; linie 4-5). Zmienne te sg od siebie uzaleznione, zgodnie z prawami

fizyki.

FROZENVAR RunwayThreshold : {602};

VAR Position : 0..RunwayThreshold;

VAR Motion : {None, Acceleration, Constant, Deceleration};

FROZENVAR VelocityMax : {10};
VAR Velocity : 0..VelocityMax;

(S0 R VVIN S I )

Komunikacja migdzy aktorami modelowana jest przez: flage LastMessage
(numer ostatnio wystanej wiadomosci 0-3; linia 1) i czas wystania ostatniej wiadomosci
LastMessageTime (zdefiniowany jako przedziat warto§ci  <min;max>,
wyznaczonych  analitycznie  dla  skrajnych  realizacji  scenariusza  jako
<MReadyMinReceptionTime; MReadyMaxReceptionTime>; linia 2).

1 VAR LastMessage : 0..3;
2 VAR LastMessageTime : MReadyMinReceptionTime..MStopMaxReceptionTime;

4.2. Definicja stanu

Stan modelu zdefiniowany jest przez wartosciowanie jego zmiennych, dane w postaci
logicznego wyrazenie, gdzie nieokreslenie wartosci danej zmiennej oznacza przyznanie
jej dowolnej wartosci, z jej zakresu. W projekcie ACSA wyrdznia si¢ m.in. stany:
poczatkowe, koncowe i hazardowe.
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Stan poczatkowy definiuje si¢ wyrazeniem INIT z poczatkowymi warto$ciami
wybranych zmiennych (linie 1-4). Analogicznie definiuje si¢ inny stan (w tym koncowy
i hazardowy) wyrazeniem DEFINE (linie 5-7).

1 INIT Motion = None & —-- brak ruchu samolotu

2 Position = 0 & -- 1 brak przebytej drogi samolotu

3 Time = 0 & -- 1 brak upiywu czasu

4 Velocity = 0; -- i brak predkosSci samolotu

5 DEFINE Final := -- stan korcowy Final to:

6 (Position = RunwayThreshold) | (Position > 0 & Motion = None);

7 -- samolot osiagnal prég pasa startowego lub przestal sie poruszacd

4.3. Dynamiczna struktura modelu — funkcje przejscia

Funkcj¢ przejscia definiuje si¢ zwykle wyrazeniem TRANS ustalajacym wartosc
zmiennej z W nastgpnym stanie next (z); zwykle stosuje si¢ tu wyrazenie case
o nastgpujacej postaci (tu dla dwdéch warunkdéw, linie 1-4):

TRANS next (z) in case
warunek : rezultat;
warunek : rezultat;
esac;

UOwN R

gdzie warunki sprawdzane sa w podanej kolejnosci az do napotkania spelionego,
arezultat podany przy nim okresla warto$¢ next (z). Nastgpne warunki nie sg
sprawdzane ani podane przy nich rezultaty wykonywane. Nalezy zdefiniowa¢ kazdy
mozliwy warunek, ewentualnie jako zawsze prawdziwe wyrazenia TRUE.

Linie 1-13 przedstawiaja funkcje przejscia (wyrazenie TRANS) zmiennej
Position z wybranymi przypadkami.

1 TRANS next (Position) in case

2 -- Przypadek 1:

3 Final : Position;

4 -- Jesli osiagnieto stan koncowy, zdefiniowany jako Final,

5 -- poiozenie nie zmieni sie (zob. podrozdziat 5.3).

6 -- Przypadek 2:

7 Motion = Acceleration : Position + Velocity * 2 + AccelerationRate;
8 -- Jesli samolot przyspiesza, to jego polozenie w nastepnym stanie
9 -- zwiekszy sie o biezace potozenietbiezaca predkosc*2+przyspieszenie
10 -- Przypadek 7 (ostatni):
11 TRUE : Position;
12 -- W innym przypadku polozZenie w nastepnym stanie sie nie zmieni.
13 esac;

Mozna zapewni¢ zmiang wartosci zmiennej w danym przedziale czasu. Linie 1-24
zawieraja wybrane przypadki z funkcji przejscia dla zmiennej Motion: pierwszy
przypadek (linie 1-14) pozwala na zmiang Mot ion z None na Acceleration (linia
12), jesli w nastgpnym stanie czas realizacji scenariusza (Time+1) przekroczy dolna
granicg przedzialu czasu tej zmiany (linie 6-7), ale nie osiagnie gornej (linie 9—10); drugi
przypadek (linie 15-24), ktory rozpatrywany jest, jesli pierwszy nie zaszedt, wymusza t¢
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zmian¢ (linia 23), gdy w nastgpnym stanie czas (Time+1) osiggnie gorng granice
przedziatu czasu tej zmiany (linie 20-21). W ten sposob kotowanie samolotu rozpocznie
si¢ w niedeterministycznie wybranym momencie z tego przedziatu. Granice przedziatu
zdefiniowane sa przez czas wyslania ostatniej wiadomosci — zgody na kotowanie
(LastMessageTime), minimalny i maksymalny czas reakcji na te wiadomos$¢
(MTaxiMinReactionTime i MTaxiMaxReactionTime, odpowiednio)
i dodatkowy minimalny i maksymalny czas reakcji (MTaxiMinAddReactionTime
iMTaxiMaxAddReactionTime, odpowiednio); wszystkie parametry czasowe
okreslone s3 w modelowanym i analizowanym scenariuszu zdarzen.

1 Motion = None

2 -- Jes$li samolot sie nie rusza,

3 & next(LastMessage) = 2

4 -- i w nastepnym stanie ostatnio otrzymanag wiadomosScig bedzie
5 -- zgoda na kotowanie,

6 & Time + 1 >= next(LastMessageTime) + MTaxiMinReactionTime +

7 MTaxiMinAddReactionTime

8 -- 1 od tego czasu minie dolna granica danego czasu reakcji,

9 & Time + 1 < next (LastMessageTime) + MTaxiMaxReactionTime +

10 MTaxiMaxAddReactionTime

11 -- i od tego czasu nie minie gdrna granica danego czasu reakcji,
12 : {Acceleration, None};

13 -- to w nastepnym stanie samolot moze rozpoczal przyspleszanie
14 -- lub pozostacé bez ruchu.

15 Motion = None

16 -- Jesli samolot sie nie rusza,

17 & next (LastMessage) = 2

18 -- i w nastepnym stanie ostatnio otrzymana wiadomoScia bedzie

19 -- zgoda na kotowanie,

20 & Time + 1 = next (LastMessageTime) + MTaxiMaxReactionTime +

21 MTaxiMaxAddReactionTime

22 -- i od tego czasu minie dokladnie gdérna granica danego czasu reakcji
23 : Acceleration;

24 -- to w nastepnym stanie rozpocznie sie przyspieszanie.

4.4. Zegar systemu — czas realizacji scenariusza

Aby automat NuSMYV byl automatem czasowym, definiuje si¢ zmienng Time (linia 2)
o przedziale od 0 do TimeMax (analitycznie wyznaczony czas najdluzszej mozliwej
realizacji scenariusza zdarzen; linia 1), ktorej funkcja przejécia (linie 3—7) inkrementuje
ja o1 zkazda zmiang stanu. Przyjmuje si¢, ze kazda inkrementacja trwa 1 jednostke czasu
(tu: sekundg). Dzigki temu dtugos¢ $ciezki stanow to tez czas jej realizacji.

1 FROZENVAR TimeMAX : {88};
2 VAR Time : 0..TimeMax;

3 TRANS next (Time) in case

4 Time = TimeMax : Time

5 -- Jesli osiagnieto maksymalng wartos¢ TimeMax, to brak inkrementacji.
6 TRUE : Time + 1; -- W innym przypadku inkrementacja o 1 sekunde.

7 esac;
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5. Optymalizacja modelu

Czas kompilacji skryptu NuSMV do binarnego drzewa decyzyjnego i czas weryfikacji
kazdej wlasnosci systemu zauwazalnie zalezy od: rozmiaru przestrzeni standw,
maksymalnej dtugosci $ciezki stanow, rzgdu wielkosci liczb uzytych w funkeji przejscia
i wykonywania na nich obliczen; jesli jest nieakceptowalnie dlugi, zaleca si¢ jego
skrocenie przez optymalizacj¢ skryptu.

5.1. Metody optymalizacji

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow, zaleca si¢ nastgpujace metody
optymalizacji skryptu, niezalezne nawzajem od siebie, wigec kolejnos¢ ich zastosowania
nie ma znaczenia:

1. Zawezenie zakresu wartos$ci zmiennych catkowitoliczbowych (Integer).

Uwzgledniajac skrajne realizacje scenariusza zdarzen, analitycznie oblicza sie¢
minimalng i maksymalng warto§¢ danej zmiennej, np. predkosci samolotu lub czasu
rozpoczecia przez niego kotowania i tak si¢ ja definiuje przy pomocy wyrazenia VAR.

2. Zdefiniowanie stanéw koncowych.

Stan koncowy to taki, ktdrego osiagni¢cie wyznacza koniec analizy scenariusza
zdarzen; np. zatrzymanie kolujacego samolotu lub wystapienie analizowanego hazardu.
Funkcja przejscia kazdej zmiennej powinna uniemozliwiaé zmiane jej wartosci, jesli
osiagnieto zdefiniowany stan koncowy.

3. Ograniczenie operacji arytmetycznych w funkcjach przej$cia.

Operacja arytmetyczna to obliczenie wyrazenia arytmetycznego. Praktyka pokazuje,
ze szczegolnie czasochtonne jest obliczanie wyrazenia zawierajacego mnozenie
i dzielenie. Wprowadza si¢ wiec zmienne przechowujace dane posrednie, aby obliczenia
arytmetyczne w funkcjach przejscia bazowaly na nich; np. predkos¢ hamowania samolotu
W nastgpnym stanie zalezy od momentu rozpoczecia hamowania. T¢ metode nalezy
stosowac ostroznie, gdyz niekiedy wydluza czas weryfikacji z powodu zwigkszenia
przestrzeni stanow.

4. Zmniejszenie rzedu warto$ci zmiennych calkowitoliczbowych (Integer).

Dotyczy to zmiennych wykorzystywanych w obliczeniach arytmetycznych, zwla-
szcza w mnozeniu i dzieleniu (zob. metode 3). W tym celu zwigksza si¢ poziom
dyskretyzacji liczb, przez przeskalowanie wybranych jednostek fizycznych, jesli nie
doprowadzi to do istotnej utraty doktadnosci wynikow analizy. Nalezy zauwazy¢, ze
zastosowanie tej metody, w przeciwienstwie do pozostatych, zmienia dziatanie modelu.

5. Losowanie warto$ci zmiennych w stanie poczatkowym (predestynacja).

Niedeterministyczne ustalenie wartosci zmiennej, modelujacej moment zaj$cia
danego zdarzenia (w ramach jej zdefiniowanego przedziatu wartosci) juz w stanie
poczatkowym, a nie w stanie odpowiadajacym rzeczywistemu ustaleniu tej wartosci w
modelowanym systemie, daje najlepsze rezultaty ze wszystkich przedstawionych metod,
cho¢ juz metody 1-4 moga zauwazalnie skroci¢ czas kompilacji skryptu i weryfikacji
formut z wlasnosciami systemu. Takie losowanie wartosci zmiennych nazywamy tu
predestynacjq, przez oczywista analogie do teologicznego znaczenia tego terminu.
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5.2. Zastosowanie metod optymalizacji w badanym przypadku

W badanym przypadku kolejno i przyrostowo (tzn. z zachowaniem wcze$niejszych)
zastosowano metody optymalizacji 1-3 i 5, a nastgpnie poréwnano rozmiar przestrzeni
stanow, czas kompilacji skryptu i czas kompilacji skryptu wraz z weryfikacja jednej
prawdziwej formuty (badano 4 formuty — podstawowe typy wlasnosci systemu). Metody
4 nie zastosowano z powodu nieakceptowalnego obnizenia poziomu dyskretyzacji
parametrow liczbowych. Eksperyment wykonano na komputerze z dwurdzeniowym,
64- itowym procesorem AMD Athlon II X2 270 o czgstotliwosci 3,4G Hz, pamigcia
RAM 7,8 GB i systemem operacyjnym Ubuntu 16.04 LTS, bez obcigzenia
wykonywaniem programow zbg¢dnych do dziatania komputera.

Tabele 1 i 2 przedstawiaja usrednione wyniki badania, gdzie: kolumna A) to
zastosowane metody optymalizacji, B) to liczba wszystkich stanéw, C) to liczba
osiagalnych stanoéw, D) to czas kompilacji skryptu, E) to D + czas weryfikacji formuty
AG (Velocity>=0), F) to D + czas weryfikacji formuly EG (Velocity>=0), G) to
D + czas weryfikacji formuly AF (Velocity>=0)1iH)to D + czas weryfikacji formuty
EF (Velocity>=0).

Tabela 1. Rozmiar przestrzeni stanoéw oraz czas kompilacji skryptu.

A B C D
- 2742.5984 2718.1258 0'9,681"
1 2740.5859 2718.1258 072,925"
1-2 2740.5859 2715.808 0'4,297"
1-3 2744.0453 2"15.808 0'9,741"
1-3,5 2"35.653 216.6978 0'1,556"

Tabela 2. Czas kompilacji skryptu i weryfikacji formuty.

A E F G H
- 4'35,075" 4'38,000" 4'37,179" 8'42,022"
1 0'38,136" 0'38,203" 0'38,988" 1'10,131"
1-2 0'13,097" 0'13,104" 0'13,472" 021,159"
1-3 9'12,780" 9'11,512" 9'32,983" 1626,541"
1-3,5 025,455" 025,412" 0'25,751" 0'48,311"

Zastosowana optymalizacja (metody 1-3 i 5) zmniejszyla przestrzen wszystkich
stanow 0 99,2%, w tym stanow osiagalnych o 62,8%; czas kompilacji skryptu skrocit si¢
0 83,9%; czas kompilacji z weryfikacja przyktadowej formuty skrocit si¢ srednio 0 90,9%
dla badanych formut. Nalezy zauwazy¢, ze czas weryfikacji formuty bytby dtuzszy,
gdyby byta falszywa, o czas znalezienia przykladowej Sciezki stanéw — dowodu
fatszywosci formuty.

Zastosowanie 5 metody (predestynacji), wzgledem pozostatych, zmniejszyto
przestrzen wszystkich stanow o 99,7%, zwigkszajac (!) jednak przestrzen stanow
osiagalnych o 85,3%; czas samej kompilacji skrocil si¢ o 84%, a czas kompilacji
z weryfikacja formuty skrocit si¢ srednio o0 95,5%.
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5.3. Przykiady zastosowania metod optymalizacji

Metoda 1. Analitycznie wyznaczono minimalny i maksymalny moment rozpoczgcia
kotowania, czyli przyspieszania (AccelerationInitTime; linie 1-2), zamiast
definiowania go jak zegara systemu, czyli od 0 do maksymalnego czasu realizacji
scenariusza zdarzen (TimeMax; linia 3).

1 VAR AccelerationInitTime
2 AccelerationMinInitTime..AccelerationMaxInitTime;

3 VAR AccelerationInitTime : 0..TimeMax;

Metoda 2. Zdefiniowano stan koncowy Final wyrazeniem DEFINE (linie 1-3)
i uniemozliwiono zmian¢ wartosci zmiennych w ich funkcjach przej$cia w wyrazeniach
TRANS w przypadku jego osiagnigcia (przykiad: linie 4-8). W funkcji przejscia
w wyrazeniu TRANS zawierajacym wyrazenie case ta blokada zmiany stanu jest
pierwszym warunkiem.

DEFINE Final :=
(Position = RunwayThreshold) | (Position > 0 & Motion = None);
-- Samolot osiagnal prég pasa startowego lub przestal sie poruszac.

wN R

TRANS next (Motion) in case
Final : Motion;
-- Jesli osiagnieto stan Final, to ruch samolotu sie nie zmieni.
-- Tu pozostate przypadki.
esac;

0 Jo U

Metoda 3. Wprowadzono zmienng DecelerationInitVelocity (linia 1) do
zapamigtania momentu rozpocz¢cia hamowania, ograniczong przez maksymalng
predkos¢ kotowania (VelocityMax). Wykorzystano ja w funkeji przejscia zmiennej
Mot ion (rodzaj ruchu), wyznaczajac moment zakonczenia hamowania (linie 2—15).

1 VAR DecelerationInitVelocity : 0..VelocityMax;

2 TRANS next (Motion) in case

3 -- Tu wczed$niejsze przypadki.

4 Motion = Deceleration

5 -- Jesli samolot hamuje,

6 & DecelerationInitTime < AccelerationInitTime + Calculationl
7 -- i hamowanie rozpoczelo sie, zanim osiggnieto maksymalng predkosc
8 -- kotowania VelocityMax,

9 & Time * 10 + 10 >= DecelerationInitTime * 10 -
10 (DecelerationInitVelocity / DecelerationRate) * 10
11 -- i czas hamowania zakonczy sie w nastepnym stanie,
12 : None;
13 -- to samolot sie zatrzyma.
14 -- Tu pozostate przypadki.
15 esac;

Metoda 4. Nie zastosowano.
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Metoda 5. W modelu bez predestynacji warto§¢ AccelerationInitTime
ustalana jest przy zmianie stanu z Mot ion=None, naMotion=Acceleration (linie
1-6), dokonywanej niedeterministycznie na podstawie innych parametrow czasowych
winnej funkcji przejscia. W modelu z predestynacja warto§¢ zmiennej
AccelerationInitTime ustalana jest niedeterministycznie w stanie poczatkowym
z zakresu Min—-Max (linie 7-8), a od niej deterministycznie zalezy zmiana wartosci
Motion (linie 9-14).

1 -- Przypadek z wyrazenia TRANS next (AccelerationInitTime) in case:

2 Motion != Acceleration & next (Motion) = Acceleration

3 -- Jesli samolot teraz nie przyspiesza, a w nastepnym stanie bedzie,
4 Time + 1;

5 -- to czas nastepnego stanu zapisany zostanie jako czas rozpoczecia
6 -- przyspieszania.

7 VAR AccelerationInitTime:

8 AccelerationMinInitTime..AccelerationMaxInitTime;

9 -- Przypadek z wyrazenia TRANS next (Motion) in case:
10 Motion = None & Time + 1 = AccelerationInitTime
11 -- Jesli samolot nie porusza sie, a w nastepnym stanie nastapi moment
12 -- rozpoczecia kotowania,
13 : Acceleration;
14 -- to samolot w nastepnym stanie rozpocznie kolowanie.

6. Weryfikacja modelu w analizie hazardu

Weryfikowane wlasnosci systemu definiowane sa jako: wyrazenia COMPUTE,
obliczajace minimalny i maksymalny rozmiar $ciezki miedzy dwoma danymi stanami,
i wyrazanie CTLSPEC, sprawdzajace prawdziwos¢ danych formut CTL i TCTL.
Wyrazenie zweryfikowane negatywnie potwierdzane jest przykladows (zwykle
o minimalnej dtugosci) $ciezka prowadzaca do stanu z nig sprzecznego, co umozliwia
poszukiwanie $ciezek prowadzacych do danego stanu.

6.1. Analiza osiggalnosci hazardu w modelu z predestynacjq

Jednym z gléwnych celéw projektu ACSA jest analiza hazardu, gdzie bada si¢ m.in.
osiagalnos¢ stanu hazardowego, czyli czy i kiedy ten stan moze zosta¢ osiagnigty.
Osiagalnos¢ stanu s opisuje formuta EF (s), ktéra jest prawdziwa, jesli s jest
osiagalny. W przypadku modelu z predestynacja, gdzie jest wigcej niz jeden stan
poczatkowy (ich liczba to liczba kombinacji wszystkich poczatkowych wartosciowan
wszystkich zmiennych), jej weryfikacja zwrdci wynik negatywny nie tylko przy
nieosiagalnosci s, ale tez, jesli s jest osiagalny nie dla kazdego stanu poczatkowego; taki
wynik jest nieprzydatny, wigc zamiast osiagalnosci s bada si¢ jego nieosiagalnosé.
Nieosiggalno$¢ stanu s opisuje formuta !EF (s), ktora jest falszywa, jesli s jest
osiaggalny. Negatywny wynik jej weryfikacji nie tylko potwierdza osiggalnos¢ s dla
przynajmniej jednego stanu poczatkowego, ale tez opatrzony jest przyktadowa Sciezka
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stanéw od pewnego poczatkowego do s. Dlugo$¢ tej sciezki to czas osiggniecia s — dzigki
zmiennej zegarowej Time z kazda zmiang stanu mija jedna jednostka czasu.
Najwczesniejszy moment osiggnigcia stanu s znajduje wyrazenie COMPUTE
MIN[p, s], gdzie p jest danym stanem poczatkowym; analogicznie najpdzniejszy
moment znajduje wyrazenie COMPUTE MAX [p, s].
Analize mozliwych §ciezek stanow mozna tez prowadzi¢ w trybie interaktywnym,
krok po kroku, losowo lub z wyborem generujac zadang liczbg nastgpnych stanow.

6.2. Przykiad analizy osiggalnosci hazardu w modelu z predestynacjg

Przyklad definicji hazardu: wyrazenie DEFINE HazardOfEnteredRunway
definiuje stan hazardu wkroczenia samolotu na prog pasa startowego (linie 1-4), czyli
takiego, gdzie samolot  znajduje si¢ na  progu pasa  startowego
(Position=RunwayThreshold) i nadal si¢ porusza (Motion!=None).
Osiagalnosc tego hazardu bada si¢ wyrazeniem CTLSPEC (linia 5).

1 DEFINE HazardOfEnteredRunway :=

2 Position = RunwayThreshold & Motion != None;

3 -- Definicja hazardu:

4 -- gdy samolot znajduje sie na progu pasa startowego i sie porusza.

(5]

CTLSPEC !EF (HazardOfEnteredRunway)

To wyrazenie zostalo zweryfikowane negatywnie, co oznacza, ze hazard jest
osiagalny dla pewnego stanu poczatkowego (dostownie: nie jest nieosiggalny).
Dodatkowo wygenerowana zostata $ciezka prowadzgca do stanu hazardu, ktéry moze
zostac osiagnigty w czasie 59 sekund.

Wykonanie wyrazenia COMPUTE (linia 1) wykazalo, ze najwczesniejszy czas
osiagnigcia stanu hazardu od stanu poczatkowego (kiedy Time=0) to 55 sekund.

1 COMPUTE MIN[Time=0, HazardOfEnteredRunway]
6.3. Czas analizy osiggalnosci hazardu w roznych modelach
Dla obu powyzszych wyrazen (CTLSPEC i COMPUTE) zmierzono czas kompilacji

skryptu i ich weryfikacji, kolejno i przyrostowo stosujac metody optymalizacji 1-3 1 5.
Wyniki pomiardw przedstawia Tabela 3.

Tabela 3. Czas kompilacji skryptu i weryfikacji wyrazen CTLSPEC i COMPUTE.

A CTLSPEC COMPUTE

- 5'15,052" 4'38,924"

1 0'48,344" 0'38,556"
1-2 0'19,476" 0'13,696"
1-3 12'8,532" 8'47,752"
13,5 029,216" 0'25,840"
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Zastosowana optymalizacja (metody 1-3 i 5) zmniejszyta czas kompilacji skryptu
z weryfikacja wyrazenia CTLSPEC, jak i z weryfikacja wyrazenia COMPUTE, o 90,7%.

Zastosowanie 5 metody (predestynacji), wzglgdem pozostatych, zmniejszylo ten
czas odpowiednio o 96% i 95,1%. Wynika stad, ze optymalizacja w podobny sposob
wplywa tez na czas generacji $ciezki stanow.

7. Podsumowanie

Weryfikator NuSMV pozwala modelowaé¢ i weryfikowaé scenariusze zdarzen jako
maszyny skonczenie stanowe, z implementacja czasowych parametrow zdarzen, czasu
zmiany stanu i ich niedeterministycznego wyboru; dzigki czemu mozna odzwierciedli¢
rzeczywiste zachowanie badanego systemu. Poprawnos¢ dziatania NuSMV jest
potwierdzone formalnie; wszystko zalezy od poprawnosci modelowania systemu
w pozadanym zakresie i z akceptowalna dokladnoscia. Natomiast weryfikacja
zachowania systemu wykorzystuje formuly logiki temporalnej, czyli formalny jezyk
definicji czasowych relacji migdzy zdarzeniami wyrazonymi jakosciowo lub ilosciowo;
jest on niezalezny od jezyka definicji maszyny stanowe;.

Na podstawie kolejnych modelowanych scenariuszy zdarzen tworzone s3 wzorce
projektowe dla réznych aspektow zachowania aktordw lotniska (samolotu, wiezy kontroli
itp.), jak: radiowa komunikacja typu handshake, czy wstrzymanie kotowania lub odlotu
samolotu. Powstaja tez wzorce formut weryfikacyjnych do analizy hazardu, w tym do
okreslenia mozliwosci 1 czasu rozpoczgcia hazardu 1 znalezienia zaleznoSci
przyczynowo-skutkowych miedzy zdarzeniami prowadzacymi do niego.

W celu skrdcenia czasu kompilacji skryptu i weryfikacji wtasnosci modelu (w tym
analizy hazardu), zwlaszcza w przypadku znajdywania przyktadowej Sciezki stanow lub
jej dhugosci, zaproponowano metody optymalizacji skryptu NuSMV. Znacznie
zmniejszaja one przestrzen standw i, posrednio, zauwazalnie skracaja ten czas (dla
analizowanego przypadku $rednio o 90,9%). Zauwazy¢ mozna, ze ograniczenie zakresu
zmiennych i wprowadzenie stanéw koncowych nie daje wystarczajaco dobrego wyniku;
osiagnigto go dzieki dodatkowemu losowaniu czasu zaj$cia zdarzen juz w stanie
poczatkowym, co nazwano predestynacja.

Sposrod zaprezentowanych metod optymalizacji jedynie metoda 4 moze pogorszy¢
zgodnos¢ modelu NuSMV z modelowanym systemem, co potwierdzita weryfikacja
odpowiednich formut logiki temporalnej. Wynika to ze zmniejszenia doktadnosci
pomiaru wielkosci fizycznych (czas, odleglosc¢ itp.). Stad w przedstawionych badaniach
nie korzystano z niej, a ograniczono si¢ tylko do jej omdwienia.

Czasowa optymalizacja skryptu nie wplywa zauwazalnie na zaj¢tos¢ pamigei
operacyjnej przez NuSMV, ktora i bez niej jest niska (1,7-3,7 GB w badanym przypadku).
Stad wniosek, ze problemem jest ztozono$¢ czasowa algorytmu zaimplementowanego
w NuSMV, ktéory wykorzystuje tylko jeden rdzen procesora i to w 100% (patrz
trapezoidalny fragment wykresu na Rys. 1), wigc zaleca si¢ dodatkowa sprzetowa
optymalizacj¢ przez zastosowanie szybciej taktowanego procesora.

Na koniec dodajmy, ze przedstawione metody optymalizacji skryptu NuSMV moga
by¢ tatwiej wykorzystywane przy modelowaniu przysztych scenariuszy zdarzen, jesli
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w procesie modelowania wezmg bezposredni udzial eksperci od analizowanego
bezpieczenstwa. W tym celu opracowywany jest graficzny jezyk modelowania, bazujacy
na UML, aby automatycznie tworzy¢ skrypt na podstawie diagramdéw opisujacych
strukture 1 dynamike modelu. Utatwi to prawidlowe stosowanie zoptymalizowanych
wzorcow projektowych przy tworzeniu kolejnych modeli.

Monitor systemu

Zasoby Systemy plikow

Historia procesora

/‘—‘\ 100%
\ 0%

ol R ke R R s o
60 sekund 50 10 ¥ o B

[ 1 procesor 12,9% [ : procesor 24,3%

Historia wykorzystania pamieci | przestrzeni wymiany

50%

0 sekund 50 45 0 20 10 o
Pamieé Przestrzen wymiany
1,7 GiB (22,4%) z 7,8 GiB 0bajtéw (0,0%) z 8,0 GIB

Historia sieci
T 60KBf

N e N T N ——— ke

< " — - oaKiBk

@ Odbieranie 2,9KiB/s ﬁ Wysylanie 0 bajtow/s
tacznie odebrane 577.9MiB tacznie wystane 21,1 MiB

Rys. 1. Monitor systemu podczas kompilacji skryptu (24-37 s)
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Rozdziat 9

Wybrane problemy wytwarzania systemow
czasu rzeczywistego dla bezpilotowych
statkow powietrznych

1. Wprowadzenie

Wytwarzanie bezpilotowych statkdw powietrznych (BSP) stato si¢ juz istotng dziedzina
wiedzy [1, 2, 3] a takze galezia przemystu Swiatowego [4, 5] i krajowego [6, 7]. System
bezpilotowego statku powietrznego (SBSP) standardowo sktada si¢ z obiektu latajacego
oraz stacji naziemnej (por. rys. 1). Wykonywanie misji obiektu latajacego polega na
autonomicznym odtworzeniu zaprogramowanej trajektorii lotu. We wskazanych fazach
misji fadunek przenoszony przez obiekt realizuje zaplanowane dziatania. Ze wzglgdow
bezpieczenstwa system powinien zapewni¢ mozliwos¢ przejecia BSP przez operatora.
Stacja naziemna stuzy zaréwno do planowania, nadzorowania, a takze, jesli zachodzi
taka potrzeba, bezposredniego wykonywania misji. Systematycznie zwigkszana
ztozono$¢ misji zlecanych bezpilotowym statkom powietrznym oraz badania nad
wprowadzeniem ich lotow do kontrolowanej przestrzeni powietrznej [8] wymuszaja
intensywny rozwdj oprogramowania i struktury komunikacyjnej SBSP.

W pracy pokazane zostaty problemy wigzane z wytwarzaniem oprogramowania oraz
struktury komunikacyjnej rozwigzywane podczas konstruowania autorskiego SBSP.
Zostat on stworzony na potrzeby realizacji kilku projektow badawczych [8, 17], ktore
dotyczyly rozwoju systemow sterowania statkdw bezzatogowych, w tym algorytmow
automatycznego startu, ladowania i poruszania si¢ po ptytach lotnisk.

Wytwarzanie oprogramowania systemow bezpilotowych statkow powietrznych oraz
dobor i konfigurowanie sieci komputerowej integrujacej moduty sprzgtowe wydaje si¢
powielaniem standardowych rozwigzan opracowanych w szeregu publikacji dotyczacych
projektowania i implementacji systemow czasu rzeczywistego [10, 11, 12, 13, 14, 15].
Doswiadczenia autoréw niniejszego opracowania wskazuja jednak, ze w projektowaniu
realnych systemdéw mozna napotka¢ na problemy, ktorych rozwiazania sa w sposob
niepelny lub wcale nieopublikowane. W kolejnych podrozdziatach pokazane zostana
wybrane problemy implementacyjne systemow czasu rzeczywistego, ktore rozwigzano w
czasie  tworzenia  autorskiego  oprogramowania  ikonfiguracji  sieciowej
eksperymentalnego SBSP. Rozwigzania probleméw moga z powodzeniem, jak si¢
wydaje, zosta¢ zaimplementowane w szeregu innych aplikacjach czasu rzeczywistego.
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Kanat
komunikacyjny

Bezpilotowy statek
powietrzny

Stacja naziemna

3 .
%15“

Rys. 1. Podstawowe skfadniki systemu bezpilotowego statku powietrznego

W podrozdziale drugim zostanie oméwiony eksperymentalny SBSP rozwijany przy
wspoétudziale autorow. Przedstawiona architektura systemu wynika z aktualnie
realizowanych celow badawczych — opracowywania systemu automatycznego startu
i ladowania BSP na lotniskach dostosowanych do przyjmowania komercyjnych lotow
pasazerskich i towarowych. W podrozdziale trzecim zostana wskazane dwa problemy
implementacyjne rozwigzane podczas tworzenia oprogramowania czasu rzeczywistego
autopilota — gléwnego podsystemu utrzymujacego statek powietrzny w locie. Rozwazone
zostang konsekwencje wyboru pewnego stylu programowania zadan cyklicznych przy
nastgpieniu nadpisania aktywacji zadan (ang. task overriding) oraz szczegdlne
rozwigzanie problemu wzajemnego wykluczania. W rozdziale czwartym zostana
wskazane kolejne problemy rozwiazywane w wytwarzanym systemie wynikajace
z zastosowania lokalnej sieci komputerowej Ethernet/IP/UDP jako jednego z mediow
integrujacych system czasu rzeczywistego. Dyskusji zostana poddane konsekwencje
zastosowania takiej metody komunikacji oraz wybrane metody konfiguracji sieci,
programowania sieciowego 1 nadrzgdnego, ktére maja zapewni¢ zwigkszong
przewidywalnos¢ systemu. Ostatni podrozdziat bedzie zawieral podsumowanie oraz
perspektywy dalszych prac rozwojowych nad systemem.
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2. Eksperymentalny SBSP

Eksperymentalny system bezpilotowego statku powietrznego sktada si¢ z mobilnej
stacji naziemnej zainstalowanej w samochodzie oraz zmodyfikowanego samolotu "MP-
02 Czajka" [16, 17] (por. rys. 1). Stacja naziemna i samolot utrzymuja cyfrowe polaczenie
radiowe.

Na poktadzie samolotu dokonano odpowiednich modyfikacji umozliwiajacych
odbywanie lotow bezzatogowych. Wychylenie plaszczyzn sterowych oraz obroty silnika
moga by¢ zmieniane za pomoca serwomechanizmoéw elektrycznych. Wartosci te sa
zadawane przez komputer autopilota i obliczane na podstawie elektronicznego systemu
odniesienia przestrzennego, pokladowych czujnikéw oraz parametréw wynikajacych
z planowanej trajektorii lotu. Autopilot utrzymuje rowniez polaczenie radiowe ze stacja
naziemng. Osobne moduly mikroprocesorowe realizujg algorytmy sterujace
automatycznym startem i ladowaniem oraz autonomiczng nawigacja po ptycie lotniska.
Konfiguracja samolotu pozwala na odbywanie zaréwno lotow zalogowych jak
i bezzalogowych. Czgsta praktyka jest testowanie poszczegdlnych podsystemow
autonomicznych w locie pod nadzorem pilota-oblatywacza.

Stacj¢ naziemna tworzy klaster komputeréw klasy PC wspomagajacych planowanie,
wykonywanie oraz rejestracje przebiegu misji (por. rys. 2). Planowanie misji odbywa si¢
z zastosowaniem graficznego obrazowania terenu i polega na definicji punktow
w przestrzeni oraz manewrdow, ktére w danych punktach ma wykona¢ platforma latajaca
(np. dokonanie inspekcji pewnego obszaru w otoczeniu danego punktu).
Oprogramowanie stacji naziemnej, oprocz podsystemu planowania misji, ktéry nie ma
charakteru czasu rzeczywistego, ma za zadanie w czasie rzeczywistym wizualizowad
biezace parametry lotu (oferujac wirtualny kokpit), obrazowaé potozenie BSP na tle
wirtualnej mapy oraz umozliwia¢ biezace zadawanie parametréw lotu, jesli operator
przejat BSP do rgcznego sterowania. Operowanie BSP moze by¢ wspomagane
z zastosowaniem syntetycznego obrazowania terenu otrzymywanego na drodze fuzji
danych o jego orientacji przestrzennej, polozeniu i wysokosci z baza danych
trojwymiarowych map lotniczych. Osobny podsystem stacji naziemnej obstuguje tadunek
BSP. Przyktadowo, jesli misja obejmuje inspekcje z zastosowaniem kamer, wydzielona
konsola operatorska umozliwia wyswietlanie i archiwizacj¢ strumieni video.

Istotnym komponentem systemu jest cyfrowe tacze radiowe umozliwiajace wymiang
informacji pomigdzy stacja naziemnag a platforma latajaca. Komunikacja odbywa sig¢
z zastosowaniem radiomodemu o =zasieggu do 80 km. Rozwazania prowadzone
w kolejnych podrozdziatach zakladaja, ze potaczenie radiowe umozliwia wymiang
komunikatéw zgodnie z rodzina protokotéw Ethernet/IP/UDP. W takim wypadku stacja
naziemna oraz komponenty mikroprocesorowe beda potaczone z zastosowaniem lokalnej
sieci komputerowe;j.
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Syntetyczne
obrazowanie terenu

Stanowisko
kontroli
naziemnej

Wirtualny kokpit

Rys. 2. Interfejsy graficzne stacji naziemnej

Na rys. 3 pokazano eksperymentalny SBSP z perspektywy komponentow
sprzgtowych potaczonych w sie¢ komputerowa. Komputer autopilota z jednej strony
komunikuje si¢ z uktadami pokladowymi samolotu poprzez magistrale CAN, z drugiej
wymienia informacje z podsystemami automatycznego ladowania i startu, nawigacji
lotniskowej i stacji naziemnej (za pomoca tacza radiowego) z zastosowaniem lokalnej
sieci komputerowej (LAN) umozliwiajacej wymiang danych zgodnie z rodzing
protokotéw Ethernet/IP/UDP.

Wydzielenie osobnych komputerow realizujacych start iladowanie, a takze
autonomiczne poruszanie si¢ po lotnisku wynika z aktualnie realizowanego zadania
badawczego. SBSP jest obecnie platforma testowa dla wykonywania autonomicznych
startow iladowan oraz nawigacji po lotnisku. Poszczegdlne zadania projektowe sa
realizowane przez rdzne zespoly badawcze, ktére dostarczaja wydzielone moduty
sprzetowe sterujace wskazanymi fazami lotu. Integracja nowych modutéw odbywa sie
z zastosowaniem sieci Ethernet/IP/UDP.

W konsekwencji, z punktu widzenia inzynierii oprogramowania system
bezpilotowego statku powietrznego jest rozproszong aplikacja czasu rzeczywistego.
W lokalnych wezlach systemu wykonywane sa zadania sterujagce BSP na odpowiednich
poziomach odbywania misji. Integracj¢ gltéwnych modulow sprzgtowych mozna
przeprowadzié z zastosowaniem technik programowania sieciowego.

Na rys. 4 pokazano podstawowe moduly programowe umozliwiajace
skomponowanie SBSP. Glownym systemem czasu rzeczywistego BSP jest autopilot,
ktéry ma za zadanie utrzymywad orientacj¢ przestrzenna obiektu latajacego. Jest to
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oprogramowanie sterujace, ktore na podstawie sygnatow z modutu czujnikow orientacji
przestrzennej stabilizuje katy pochylenia i przechylenia obiektu latajacego.

LAN CAN
Podsystem  Podsytem

startu i ruchu po <» >
AHRS
ladowania lotnisku

_@ Cztony
wykonawcze

_@ Czujniki

Urzadzenie sieciowe Aqtopilot

Stacja naziemna BSP
Rys. 3. Moduly sprzgtowe i techniki komunikacji w eksperymentalnym SBSP

Podstawowe zadania stabilizujace shuza jako podstawa do budowy kolejnych
podsystemow sterujacych umozliwiajacych lot w okreslonym kierunku (regulator kursu),
na okreslonej wysokosci (regulator wysokos$ci) iz okreslong predkoscig (regulator
predkosci) (por. [9]). Wymienione podsystemy uzupetnione kolejnym oprogramowaniem
nadrzgdnym umozliwiaja z kolei odtwarzanie misji, czyli odbywanie lotu $ledzacego
zadang trajektori¢. Szczegdlnie wrazliwymi ze wzgledu na bezpieczenstwo fazami lotu
sa start 1 ladowanie, a takze (jesli jest to wykonywane przez urzadzenie autonomiczne)
poruszanie si¢ po lotnisku. Wykonywanie tych fragmentéw misji powierza si¢ z reguty
kolejnym wydzielonym podsystemom czasu rzeczywistego, a w przypadku
eksperymentalnego SBSP wykonywane sa na osobnych modutach sprzetowych (por. rys.
3).

Start Ladowanie

Wizualizacja
parametrow
lotu

Odtwarzanie
misji

Ruch po
lotnisku
Regulator
wysokosci

Sterowanie
reczne

Regulator
kursu

Wizualizacja
przebiegu misji

Stabilizacja kata
przechylenia

. Regulator
Stabilizacja !(qta predkocci
Planowanie pochylenia
misji

Naziemna stacja Komputer
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Rys. 4. Komponenty programowe systemu bezpilotowego statku powietrznego
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Oprogramowanie BSP obejmuje réwniez wymiang informacji pomig¢dzy platforma
latajaca a stacja naziemna. Kluczowymi danymi przesytanymi do operatora sg polozenie,
orientacja przestrzenna i stan obiektu latajacego. Standardowy strumien danych wysytany
ze stacji operatorskiej zawiera z kolei komendy korygujace misje, chociaz oczekuje si¢
réwniez mozliwosci zdalnego sterowania obiektu latajacego przez operatora. Oczekuje
si¢ rowniez, ze BSP bedzie w stanie przesylac strumienie danych z czujnikéw i systemow
wizyjnych zwykle stuzacych do rejestracji danych i wspomagania nawigacji.

3. Wybrane problemy programowania zadan czasu rzeczywistego

Oprogramowanie autopilota — komputera poktadowego jest przygotowywane
w jezyku C. Platforma sprzgtowg jest system uruchomieniowy ADS512101 z procesorem
Freescale MPC5121e. System operacyjny komputera poktadowego to VxWorks 6.8
[18,19,20]. Zastosowanie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego sprowadza
projektowanie oprogramowania do dekompozycji modutéw programowych na zbidr
zadan (czasu rzeczywistego) pozostajacych ze soba i otoczeniem w interakcji. Na
rys. 5 pokazano zbior zadan opracowywanego autopilota. Zadania te stanowg pewnego
rodzaju '"ramg¢" dla implementowanych algorytméw sterowania czy protokotow
komunikacyjnych. Przyktadowo, kod w jezyku C realizujacy algorytmy sterowania jest
generowany automatycznie w srodowisku Matlab-Simulink. Warstwa zadan pozwala na
cykliczne wykonywanie algorytmoéw sterujacych i efektywng wymiang informacji
pomiedzy regulatorami a otoczeniem autopilota. Struktura zadan czasu rzeczywistego
moze by¢ rdwniez wykorzystana do dalszej dekompozycji zadan sterujacych (por. [9]).

(" Nadawanie Komunikacja
Regulatory do magistrali RS232
CAN (radiomodem 1)
\_
] ] |
ZAD4 ZAD5 ZAD6
Serwer Klient Konsola
o0 Ethernet/IP/ Ethernet/IP/ operatora
(FD_) & L UDP UDP 0S
N £
aON | |
ISR
Obstuga
przerwania od
CAN

Rys. 5. Zadania czasu rzeczywistego w oprogramowaniu autopilota

W wyidealizowanym modelu obliczeniowym systemow czasu rzeczywistego zbior
zadan jest szeregowany zgodnie z przyjetym algorytmem, zadania zawsze spetniaja swoje
ograniczenia czasowe 1 komunikuja si¢ z wspoldzielonymi zasobami z zasada
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wzajemnego  wykluczania.  Istnieja  matematyczne  techniki ~ wykazywania
szeregowalnosci zbioru zadan dla ustalonych architektur systeméw mikroprocesorowych
i mechanizméw wymiany informacji [10, 12, 13]. Wytwarzanie oprogramowania na
ustalong platforme¢ sprzgtowa wymaga jednak czasami zmierzenia si¢ z problemami
rzadziej poruszanymi w publikacjach teoretycznych. W kolejnych podrozdziatach
rozwazone zostang praktyczne problemy implementacyjne wynikle z zastosowanej
konkretnej architektury systemu mikroprocesorowego i systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego.

3.1. Problem poprawnego wznawiania obliczen dla kolejnych instancji zadania

Oprogramowanie autopilota, to przede wszystkim realizacja algorytmoéw sterowania,
czyli cyklicznie wykonywanych instancji zadan sterujacych. Przy probie klasyfikacji
mozna takie oprogramowanie z powodzeniem zaliczy¢ do zbioru zadan sterujacych
wyzwalanych czasowo (por. [14]). W poprawnie zaprojektowanym systemie czasu
rzeczywistego instancja kazdego cyklicznego zadania konczy swoje obliczenia przed
rozpoczeciem nastgpnego. Schemat programowania tego typu zadan z zastosowaniem
moduléw czasowo-licznikowych watchdog pokazano na listingu 1.

1. int TaskID;

2. WDOG_ID WatchdoglID;

3. /...

4. void Regs_wd_fun(int a)

5. { taskResume (TaskID);}

6. void Regs (void)

7. { // Obliczenia wykonywane tylko raz w zadaniu
8. while (1)

9. { if (wdStart (WatchdogID,

10. sysClkRateGet () /50,

11. (FUNCPTR) Regs_wd_ fun,
12. 1

13. ) == ERROR)

14. {logMsg ("Watchdog %d Error",T Regs);}
15. //Obliczenia wykonywane cyklicznie
16. taskSuspend (0) ;

17. }}

Listing 1. Schemat programowania zadania cyklicznego w prawidtowo zaprojektowanym systemie

Podczas rozpoczynania obliczen kolejnej instancji zadania cyklicznego
incjalizowany jest programowy modul czasowo-licznikowy (wywolanie funkcji
wdStart()). Modut, po uptynieciu zadanego przedziatu czasowego (sysClkRateGet()/50),
automatycznie uruchomi wskazang funkcj¢ (w przykladowym programie:
Regs wd_fun()). Funkcja ta dokona wznowienia procesu obliczeniowego zadania
poprzez wywotanie funkcji taskResume(). Przy prawidlowym zaprojektowaniu systemu
czes¢ cykliczna zadania powinna zawsze konczyC obliczenia (wywotanie funkcji
taskSuspend()) przed ponownym wznowieniem.

W czasie przeprowadzania testow oprogramowania okazato si¢ jednak, ze
w szczegdlnych okoliczno$ciach wykonywania systemu — w chwili realizacji
sporadycznych operacji wejscia-wyjscia na systemie plikowym — dochodzi do inwersji
priorytetow (por. [10, 11, 12]). W konsekwencji jedno z zadan o wyzszym priorytecie
przestawalo spelniaé swoje ograniczenia czasowe i przy pokazanym na listingu
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1 schemacie programowania dochodzito do jego permanentnego zablokowania.
Zaproponowana technika programowania zadan cyklicznych okazala si¢ wadliwa.
Zaistniate zjawisko pokazano schematycznie na rys. 6. Zadanie T1 prawidtowo wznawia
swoje obliczenia, o ile nie nastapi takie opodznienie jego obliczen, ze w czasie ich
wykonywania nastapi przepetnienie licznika watchdog i w konsekwencji wystanie
rozkazu ponownego rozpoczecia cyklu  obliczeniowego  (taskResume()).
Zaproponowana na listingu 1 konstrukcja programowa powoduje w takim przypadku
ignorowanie "wznowienia" obliczen przez kolejng instancj¢ zadania. Obliczenia
biezacego zadania s3 kontynuowane, a nastepnie zawieszane. Poniewaz wznawianie
pracy licznika watchdog odbywato si¢ w kodzie zadania na poczatku wykonywania cyklu,
w zaistniatej sytuacji operacja ta nie ma miejsca. Z punktu widzenia systemu zadanie
permanentnie przestaje wykonywaé swoje obliczenia.

Brak wznowienia
licznika
watchdog!

taskResume
taskResume

taskSuspend
» taskResume
taskSuspend
taskResume
taskSuspend

ZABLOKOWANIE
ZADANIA

T1

X L L L L L O

Rys. 6. Zadania czasu rzeczywistego w oprogramowaniu autopilota

W celu wyeliminowania wskazanego btedu w oprogramowaniu podjeto nastepujace
kroki. Po pierwsze wylgczono powodujacy nieprzewidywalne blokady w systemie
podprogram obstugi systemu plikow zastgpujac go inng technika gromadzenia danych
podczas wykonywania misji.

1. int TaskID;

2. WDOG_ID WatchdogID;

3. int TaskOverrunRatio = 0;

4. /]

5. void Regs _wd fun(int a)

6. { if (wdStart ( WatchdogID,

7. sysClkRateGet () /50,

8. (FUNCPTR) Regs_wd_fun,

9. 1) == ERROR)

10. { logMsg ("Watchdog %d Error",T Regs); }
11. if (!taskIsSuspended(TaskID))

12. { TaskOverrunRatio++; }

13. taskResume (TaskID) ;

14. }

15.

16. void Regs (void)

17. { // Obliczenia wykonywane tylko raz w zadaniu
18. while (1)

19. {

20. //Obliczenia wykonywane cyklicznie
21. taskSuspend (0) ;

22. }}

Listing 2. Poprawiony schemat programowania zadania cyklicznego

144



Wybrane problemy wytwarzania systemow czasu rzeczywistego dla bezpilotowych statkéw powietrznych

Po drugie przeprogramowano mechanizm wznawiania obliczen przez zadania
cykliczne (por. listing 2). Pierwsza aktywacja licznika watchdog odbywa si¢ podczas
inicjalizacji systemu. Funkcja automatycznie uruchamiana po przepeinieniu licznika
watchdog (w listingu 2: Regs wd fun()), oprécz dokonywania proby ponownego
wznowienia obliczen przez zadanie cykliczne (wywotlanie funkcji taskResume()),
przeprogramowuje uktad czasowo-licznikowy i wskazuje siebie sama jako podprogram
do uruchomienia przy ponownym przepehieniu (wywolanie funkcji wdStart()).
W konsekwencji niezaleznie od fazy obliczen zadania cyklicznego, co zadany przedziat
czasowy nastepuje proba wznowienia jego obliczen. W idealnym przypadku zadanie jest
wznawiane cyklicznie, co zadany przedzial czasowy. Jesli dochodzi do préby
wznowienia jego obliczen w chwili gdy wykonywana jest jeszcze jego poprzednia
instancja, zadanie "ignoruje" to zdarzenie i konczy obliczenia biezacej instancji. Jedna
instancja obliczeniowa zostaje "opuszczona", a zadanie rozpoczyna obliczenia
w nastgpnym cyklu. Fakt nieudanej proby wznowienia obliczen przez zadanie jest
odnotowywany w liczniku TaskOverrunRatio (por. listing 2). Rozwiazanie takie
zwigksza zywotno$¢ systemu, a z punktu widzenia aplikacji awionicznej
— bezpieczenstwo odbywania przelotu. Licznik nieudanych wznowien moze zostaé
zastosowany jako wskaznik jako$ci dziatania systemu i aktywowac automatyczne
procedury "leczace" system.

3.2. Problem wzajemnego wykluczania w procedurach obstugi przerwan

Komputer autopilota w wytwarzanym systemie komunikuje si¢ z urzadzeniami
poktadowymi przede wszystkim z zastosowaniem magistrali CAN [21] stosujac standard
komunikacji przyjety w specyfikacji CANaerospace [22, 23] (por. rys. 3). Sterowniki
magistrali CAN zaimplementowane w systemie VxWorks 6.8 dla mikrokontrolerow
Freescale MPC5121e pozwalaja na odbieranie komunikatow CAN w procedurze obstugi
przerwania. Z kolei wywolywanie gotowych wysokopoziomowych funkcji sterownika
powoduje wysylanie komunikatow na magistrale (por. rys. 5). Odbierane dane
gromadzone s3 we wspodtdzielonych strukturach, z ktérych korzystajg zadania czasu
rzeczywistego odpowiedzialne za obliczanie sterowania i komunikacje zinnymi
komponentami systemu.

Wymiana informacji pomigdzy standardowymi zadaniami czasu rzeczywistego
z zastosowaniem wspoétdzielonego bufora jest dobrze udokumentowana. Wymaga
jedynie rozwigzania typowego problemu wzajemnego wykluczania w oparciu o semafory
wzajemnego wykluczania (ang. Mutual Exclusion Semaphores) (por. [18, 20]).
Podstawowy schemat programowania pokazano na listingu 3, w ktérym zmienna
"shared data" jest modyfikowana tylko wtedy, gdy funkcja zadania (funcA() lub funcB())
zostanie "wpuszczona" do fragmentu programu chronionego przez semafor "mySem".
Przejecie semafora przez jedng z funkcji na czas modyfikacji wspotdzielonego zasobu
uniemozliwia modyfikacje tego zasobu przez inne procesy do momentu zwolnienia
semafora.

SEM ID mySem;
void sys init(void) {
mySem = semMCreate (SEM_Q PRIORITY);}
int shared data = 0;
void funcA (void) {
semTake (mySem, WAIT FOREVER) ;

o Ul W N
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7. shared data += 30;// Sekcja krytyczna
8. semGive (mySem);}

9. void funcB (void) {

10. semTake (mySem, WAIT FOREVER) ;

11. shared data -= 15;//Sekcja krytyczna
12. semGive (mySem);}

Listing 3. Schemat programowania rozwiazujacy
problem wzajemnego wykluczania z zastosowaniem semaforow

W wytarzanym systemie zachodzi jednak konieczno$¢ zapewnienia wzajemnego
wykluczania w dostepie do danych wspdldzielonych pomigdzy procedurg obstugi
przerwania od magistrali CAN a zadaniami czasu rzeczywistego. Dane odebrane
w procedurze obstugi przerwania powinny zosta¢ przekazane do wspodldzielonych
struktur danych, z ktorych z kolei korzystaja zadania sterujace. W takim przypadku
zastosowanie semaforow jest zabronione. Za blad projektowy uznaje si¢ wiaczenie
funkcji probujacej przejac¢ semafor (semTake()) do ciata procedury obstugi przerwania.

W systemie VxWorks dla komputeréw jednordzeniowych rozwigzanie problemu
wzajemnego wykluczania podczas wymiany informacji pomiedzy procedurg obstugi
przerwania a zadaniem mozna zrealizowa¢ z zastosowaniem mechanizmdéw blokujacych
system przerwan i przelaczanie zadan (por. listing 4). Jesli zadanie modyfikuje dane ze
wspotdzielonego zasobu, to powinno najpierw zablokowa¢ mozliwos¢ wywtlaszczenia
siebie przez inne zadania (taskLock()), a nast¢gpnie zablokowac system obshugi przerwan
(intLock()). W takim trybie pracy programu szeregujacego i systemu obstugi przerwan
w systemie VxWorks wykonywanym na procesorze jednordzeniowym uzyskuje si¢
gwarancje, ze operacje modyfikacji wspdtdzielonych zmiennych nie zostang przerwane.
Na zakonczenie tak skonstruowanej sekcji krytycznej przywraca si¢ mozliwos¢ obstugi
przerwan w systemie (intUnlock()) oraz odblokowuje mozliwos¢ wywlaszczenia zadania
(taskUnlock()). Po stronie procedury obstugi przerwania nalezy zapewni¢ zablokowanie
reakcji na przerwania zgloszone przez inne komponenty systemu. Przetaczenie procedury
na inng, lub na zadanie staje si¢ juz wtedy niemozliwe.

1. int lockKey;

2. int shared data = 0;

3. Task_A ()

4. { if (taskLock() == OK)

5. { lockKey = intLock ();

6. shared data += 30; // sekcja krytyczna
7. intUnlock (lockKey) ;

8. taskUnlock () ;}

9. else

10. { // zgtoszenie bledu lub

11. // rozpoczecie odzyskiwania

12. 1}

13. ISR B ()

14. { lockKey = intLock();

15. shared data -= 15;// sekcja krytyczna
16. intUnlock (lockKey);}

Listing 4. Schemat programowania rozwigzujacy problem wzajemnego
wykluczania w komputerach jednoprocesorowych

Analiza dokumentacji systemu VxWorks dla procesorow wielordzeniowych
wskazuje jeszcze jedna, bardziej ogdlna metod¢ rozwigzania problemu wzajemnego
wykluczania w wymianie informacji pomiedzy procedurami obstugi przerwania
i zadaniami. Niezaleznie od rodzaju procesora do programowania sekcji krytycznych
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mozna zastosowac wirujace blokady dostosowane do wywotywania z poziomu procedur
obstugi przerwania (ang. ISR-Callable Spinlocks) (por. listing 5).

Schemat programowania jest podobny do typowych sekcji krytycznych wskazanych
na listingu 3. Kluczowa sprawa jest jednak implementacja tych mechanizmow
wzajemnego wykluczania. Nastgpuje tu, podobnie jak na w listingu 4, umiejetne
blokowanie systemu obslugi przerwan oraz przelaczania zadan, w razie potrzeby.
Wirujace blokady kosztem obcigzenia procesora zwickszaja rowniez responsywnosc
systemu.  Ostatecznie w implementacji wytwarzanego programowania autopilota
zdecydowano si¢ na wybranie wlasnie tego mechanizmu dostepu do wspoétdzielonych
danych.

1. spinlockIsr t CAN_ SpinLock;

2. int shared data = 0;

3. void init CAN_ SpinLock (void)

4. { SPIN LOCK ISR INIT (&CAN SpinLock,NULL);}

5. Task A ()

6. { SPIN LOCK ISR TAKE (&CAN SpinLock);

7. shared data += 30; // sekcja krytyczna
8. SPIN LOCK ISR GIVE (&CAN SpinLock);}

9. ISR B ()

10. { SPIN_LOCK_ISR _TAKE (&CAN_SpinLock);

11. shared data -= 15; // sekcja krytyczna
12. SPIN LOCK ISR GIVE (&CAN SpinLock);}

Listing 5. Schemat programowania rozwigzujacy problem wzajemnego wykluczania z zastosowaniem
wirujacych blokad dostosowane do wywotania z poziomu procedur obshugi przerwan

4. Wybrane problemy stosowania sieci Ethernet/IP/UDP w awionice

Struktura systemow sterowania wickszosci statkow powietrznych ma charakter
rozproszony. Czujniki, systemy odniesienia przestrzennego, czlony wykonawcze oraz
autopilot sa rozmieszczone w réznych punktach konstrukcyjnych obiektu latajacego
i polaczone lokalng siecia komputerowa. Najpopularniejszym medium komunikacyjnym
w samolotach pasazerskich eksploatowanych obecnie jest sie¢ zgodna ze standardem
ARINC 429 [25]. W samolotach mniejszych i profesjonalnych bezpilotowych statkach
powietrznych sa stosowane magistrale CAN [21] z protokotem CANaerospace [22, 23].
Przeglad innych popularnych magistrali komunikacyjnych stosowanych w awionice
mozna znalez¢ w [26].

Magistrale ARINC 429 i CAN sa wystarczajace do transferu typowych strumieni
sterujacych, jednak ich maksymalne przepustowosci (100kbit/s dla ARINC 429 oraz do
1 Mbit/s dla CAN) stopniowo staja si¢ bariera rozwojowa, zwlaszcza kiedy dochodzi do
zwigkszenia liczby weztow w sieci lub wzrostu oczekiwanej ilosci przesytanych danych.
Przemyst lotniczy, podobnie jak i inne gal¢zie przemystu, zwraca swoje zainteresowanie
w kierunku wprowadzenia sieci zgodnych ze standardem IEEE 802.3 [27]. W fazie
wdrozeniowej sa dwa awioniczne standardy komunikacji oparte na IEEE 802.3: ARINC
specification 664 [28, 30] oraz TTEthernet [29]. Koszty instalacji wymienionych sieci sa
obecnie znaczace, stad wdrozenie ich w mniejszych samolotach i SBSP odbedzie si¢ za
pewien czas.

Powszechna dostepnos¢ "standardowej" technologii Ethernet/IP/UDP powoduje, ze
na poktadach obiektéw latajacych wdraza si¢ urzadzenia sieci komputerowych zgodnych
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z IEEE 802.3, oczywiscie dostosowane mechanicznie i elektronicznie do warunkdéw
panujacych podczas odbywania lotu (por. [31]). Uzyskuje si¢ wtedy znaczace
zwigkszenie przepustowosci pokladowej sieci komputerowej (w pordwnaniu do
standardow CAN 1 ARINC 429). Przy przygotowywaniu takich wdrozen nalezy jednak
zwroci¢ uwage na ograniczong przewidywalnos¢ czasow transmisji w takiej sieci, ktora
moze zaleze¢ przede wszystkim od jej obciazenia. Warto takze zauwazy¢, ze wspotczesne
zaawansowane przelaczniki Ethernet, w tym te oferowane dla przemyshu lotniczego,
oferuja dodatkowe mechanizmy zarzadzania ruchem w sieci lokalnej. Na uwage
zashuguja tu techniki stosujgce standard znakowania ramek 802.1Q [32] oraz mozliwo$¢
interpretacji pol ustug zréznicowanych w pakietach IP [38]. Moglyby one postuzy¢ do
zwigkszenia przewidywalnosci przesytania wydzielonych strumieni danych.

Zastosowanie sieci Ethernet/UDP/IP jako platformy integrujacej komponenty
systemu bezpilotowego statku powietrznego stawia rowniez wyzwania w warstwie
aplikacji. Waznym staje si¢ dobor wysokopoziomowych protokotéw komunikacyjnych,
a takze ewentualne uzupehienie oprogramowania w celu wykrywania przeciazen
w warstwie komunikacyjnej. Proponowane przez autoréw wybrane techniki konfiguracji
iprogramowania komunikacyjnego zostang wskazane w kolejnych dwdch
podrozdziatach.

4.1. Klasyfikacja strumieni danych

W komunikacji wybranych (nowych) komponentéw eksperymentalnego systemu
bezpilotowego statku powietrznego zastosowano lokalng sie¢ Ethernet/IP/UDP
(por. rys. 3). Na rys. 7 pokazano strumienie danych, ktore beda w niej przekazywane.
Kluczowymi, ze wzgledu na poprawno$¢ dziatania systemu sterowania, sa dane
procesowe, a wigc komunikaty przekazujace informacje o stanie obiektu sterowania
(platformie latajacej) oraz sygnaly zadajace biezace wartosci trajektorii lotu.
W zalezno$ci od aktualnie realizowanego trybu pracy SBSP zrédtem zewnetrznych
sygnalow zadajacych moga by¢ stacja naziemna (tryb sterowania manualnego BSP),
modul automatycznego startu i ladowania (tryb start/ladowanie) lub modut nawigacji po
lotnisku (tryb TAXI). W trybie wykonywania misji autopilot dysponujac jej cyfrowym
planem moze prowadzi¢ BSP autonomicznie, przesylajac do stacji naziemnej jedynie
komunikaty raportujace swoj stan i potozenie.
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Rys. 7. Strumienie danych przekazywane w sieci Ethernet/IP/UDP SBSP
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Oprocz danych procesowych w SBSP do stacji naziemnej przekazuje si¢ informacje
pochodzace z tadunku platformy latajacej. Moga to by¢ strumienie danych z czujnikow,
czy podsystemOéw wizyjnych. Nie majg one powigzania z systemami sterowania, ale
stanowia dodatkowe obcigzenie taczy komunikacyjnych.

Standardowo dane procesowe i dodatkowe strumienie sensoryczne przesyla si¢
oddzielnymi taczami. W niektdrych rozwigzaniach zaktada si¢ jednak, ze wszystkie
strumienie przekazywane beda w obrgbie jednej wspdlnej cyfrowej sieci komputerowe;.
Nowym problemem, z punktu widzenia konstruowania takich systemow, jest
zapewnienie jak najefektywniejszego sposobu przekazywania danych procesowych, dla
ktérych dodatkowe dane sensoryczne stanowig swego rodzaju zaktocenie.

W wytwarzaniu rozproszonych systemow sterowania stosujacych standardowe
urzadzenia sieci Ethernet mozna zaobserwowaé rézne podejscia. Niektorzy wytworcy
systemOw stwierdzaja, ze sieci standardu Ethernet oferuja tak wysoka przepustowosé
w stosunku do ilosci przekazywanych danych procesowych, ze nie ma potrzeby
wprowadzania dodatkowych mechanizméw arbitrazu regulujacych komunikacje.
Autorzy rozdzialu stoja jednak na stanowisku, ze wspdtczesne urzadzenia sieciowe
i systemy operacyjne czasu rzeczywistego moga byc zastosowane do zwigkszenia
przewidywalno$ci transmisji danych procesowych. Zwigkszenie przewidywalnosci
dostarczania danych procesowych odbywac si¢ bedzie kosztem wprowadzenia opdznien
w transmisji dodatkowych danych sensorycznych. Wsrod standardow, na podstawie
ktérych mozna budowaé zaawansowane zarzadzanie ruchem ramek w sieciach lokalnych
obiecujace perspektywy daje IEEE 802.1Q. Wspoétczesne konfigurowalne przetaczniki
moga réwniez szeregowac ruch ramek interpretujac pola protokotu IP.

4.2. Zastosowanie sieci 802.1Q do szeregowania strumieni danych sterujgcych
Ramka Ethernet w standardzie IEEE 802.1Q, w odniesieniu do typowych, zawiera
dodatkowe pole "Tag VLAN" (por. rys. 8). Pierwsza cze$¢ pola (TPID) jest

identyfikatorem protokotu tagujacego. Druga zas (TCI) zawiera podpola priorytetu
uzytkownika oraz identyfikatora wirtualnej sieci.
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Rys. 8. Pola ramki zgodna z IEEE 802.1Q

Podstawowym warunkiem uruchomienia komunikacji jest wsparcie wymienionego
standardu zardwno po stronie przetacznikdéw, jak i weztow koncowych sieci. Z poziomu
programu konfiguracyjnego przetacznika mozna wtedy uaktywnic¢ algorytmy analizujace
zawarto$§¢ rozszerzonych ramek wptywajace na kolejkowanie przesylanych porcji
informacji. Z kolei oprogramowanie urzadzen koncowych powinno dawa¢ mozliwosci
wysylania ramek juz z okreslonymi znacznikami i priorytetami. W wytwarzanym
systemie bezpilotowego statku powietrznego zaréwno przetacznik jak i pozostate
urzadzenia s3 wyposazone we wspomniane oprogramowanie.

Na rys. 9 pokazano schematycznie konfiguracj¢ sieci i urzadzen koncowych
pozwalajaca na rozréznianie strumieni danych. Strumienie danych wprowadzane do sieci
zostaja oznakowane znacznikami (tagami). Odpowiednio skonfigurowane urzadzenie
sieciowe jest w stanie szeregowac ramki w zaleznos$ci od zawartych w nich znacznikdw.

Zastosowanie standardu komunikacji IEEE 802.1Q do eliminacji wptywu danych
sensorycznych na dane procesowe moze si¢ odby¢, jak si¢ wydaje, na dwa sposoby, ktdre
maja odniesienie w dostgpnych konfiguracjach urzadzen sieciowych. W pierwszym
podejsciu w strumienie danych wysytanych z weztow sieci wprowadzaé mozna tylko
informacje o priorytecie danej ramki. Ramki przenoszace dane procesowe beda
otrzymywaty wyzsze priorytety, od tych transportujacych dane sensoryczne. Algorytmy
szeregujace przelacznikow powinny wtedy szeregowaé ramki w buforach wyjsciowych
portéw komunikacyjnych tylko na podstawie priorytetow i w ten sposob zabezpieczacd
terminowo$¢ przesytania danych procesowych.

Szeregowanie ramek moze si¢ rOwniez odbywac z zastosowaniem zagregowanych
informacji o priorytecie i numerze wirtualnej sieci. Strumienie danych procesowych
mozna zaklasyfikowa¢ do innych wirtualnych sieci niz strumienie danych sensorycznych.
Taka klasyfikacja doprowadzi do wirtualnego rozdzielenia ruchu. Poszczegdlnym
sieciom wirtualnym mozna z kolei w ramach pojedynczego portu przydzieli¢ pasmo
przepuszczania. W ten sposob mozna zapewnié¢ pewien statystyczny rozklad czestosci
przesytania poszczegdlnych typoéw strumieni. Rozwigzanie takie powinno preferowac
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przesylanie danych procesowych przy zarezerwowaniu ustalonych zasobow na
dostarczanie danych sensorycznych.

Automatyczny Automatyczna
start / ladowanie nawigacja po
Dane Procesowe (DP) lotnisku
"""" Dodatkowe dane sensoryczne | 1P/uDP1  IP/UDP2 IP/UDP1  IP/UDP2
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[ ] Fizyczny port - :

\
\
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Przetacznik
konfigurowalny

Stacja / Tablica .

[ konfiguracji
przetacznika

IP/UDP1
(DP)
Autopilot
Rys. 9. Konfiguracja przetacznika i urzadzen koncowych

umozliwiajaca identyfikacje strumieni danych w sieci

4.3. Zastosowanie pola ustug zroznicowanych protokotu IP do szeregowania strumieni
danych sterujgcych

Szeregowanie ramek we wspodtczesnych konfigurowanych przetacznikach
(irouterach) moze odbywaé si¢ rowniez na podstawie interpretacji danych
zgromadzonych w nagldwkach pakietu IP. Interpretacji zostaje poddane pole nagtéwka
o nazwie usfugi zroznicowane.

(por. rys. 10).

Nowa interpretacja pola zostala wprowadzona
w dokumencie RFC 2474 [38]. Szes¢ starszych bitdéw pola zawiera kod ustugi
zroznicowanej, ktory moze by¢ interpretowany jako swego rodzaju priorytet pakietu

Struktura pola jest identyczna w protokotach IPv4 i IPv6. Jesli do struktury sieci

komputerowej wprowadzone zostang pakiety z odpowiednio wypetnionymi polami ustug
zréznicowanych 1 urzadzenia sieciowe beda odpowiednio skonfigurowane, to pakiety
zostang uszeregowane w buforach przetacznika zgodnie ze swoimi "priorytetami". Warto
zwrdcié uwage na to, ze szeregowanie na podstawie pola ustug zréznicowanych pakietu

IP moze si¢ odbywa¢ w konfigurowanych przetacznikach a zakres funkcji takich
urzadzen si¢ga wiec do wyzszych warstw modelu sieci ISO/OSI.
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Rys. 10. Interpretacja pola ustugi zréznicowane w pakietach IPv4 i IPv6 zgodnie z RFC 2474
4.4. Wysokopoziomowe problemy integracji z zastosowaniem sieci Ethernet/I[P/UDP

Z punktu widzenia programisty, wymiana informacji pomigdzy wezlami w sieci
polega na przygotowaniu komunikatu i przekazaniu go interfejsu sieciowego oraz
utworzeniu podsystemu odbierajacego komunikaty od innych. Dobrze ugruntowanym
standardem programowania sieciowego jest interfejs gniazd [33] (ang. Sockets). Wcigz
oferuje on uniwersalng metode integracji wymiany informacji, zwtaszcza w systemach
heterogenicznych. W realizacji prezentowanego w publikacji zadania projektowego
zostal on przyjety jako podstawa to wytwarzania modulu komunikacji sieciowe;.

W dokumentach zawierajacych zalecenia co do przesylania danych procesowych
w awionicznych systemach sterowania z zastosowaniem sieci Ethernet [28,34]
preferowanym protokotem jest UDP [35]. Przyjmuje si¢, ze w komunikacji decydujace
znaczenie ma regularne przesylanie aktualnego stanu komponentow systemu. Za
dopuszczalne przyjmuje si¢ mozliwo$¢ utraty pewnej puli komunikatéw, a za
niekorzystng sytuacje uznaje si¢ probg "odzyskiwania" utraconych przestarzatych danych,
co moze nastapic¢ przy zastosowaniu protokotu TCP [36].

Wymiana informacji pomiedzy stacja naziemna a urzadzeniami pokladowymi
obejmuje informowanie operatora o stanie BSP (potozenie i orientacja przestrzenna,
realizowany etap misji, stan fadunku) oraz mozliwos¢ przesytania do platformy latajacej
planu misji lub sygnatow sterujacych. Owocem wczesniejszych prac twoércow SBSP
prezentowanego w publikacji jest autorski protokét komunikacyjny pomiedzy stacja
naziemng a BSP [17]. Rozbudowa systemu na potrzeby nowego projektu i koniecznosé
jego integracji z komponentami dostarczanymi przez innych producentéw oraz
wprowadzenie sieci Ethernet/IP/UDP jako medium wymiany informacji spowodowaty
koniecznos¢ poszukiwania nowego protokotu. Bardzo obiecujacym "kandydatem" okazat
si¢ standard komunikacji stuzacy do wymiany informacji pomigdzy systemami
naziemnymi a BSP opracowany przez NATO - STANAG 4586 [34]. Wymiana informacji
w standardzie odbywa si¢ przez przekazywanie komunikatéw UDP o $cisle ustalonym
formacie. STANAG 4586 nie zastepuje rodziny Ethernet/IP/UDP, oferuje tylko strukture
i logike¢ komunikatow na kolejnym, wyzszym poziomie abstrakcji. Komunikaty zostaty
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pogrupowane ze wzgledu na tres¢ (komendy, misja, tadunek, stan BSP). Ponadto dla
czesci komunikatow zaproponowano mozliwo§¢ "odsylania" informacji do stacji
naziemnej na zadanie, co pozwala redukowal zajeto$¢ lacza komunikacyjnego.
Przewidziano réwniez mozliwo$¢ wymiany komunikatow z systemami zarzadzania
ruchem lotniczym oraz zaawansowane komendy nakazujace dokonanie rekonesansu nad
wskazanym obszarem. Kazdy komunikat otrzymuje rdwniez pieczatk¢ czasows, ktdra
moze poshuzy¢ do identyfikacji ew. nieprzewidywanych opdznienn w komunikacji.

Przyjecie gotowego wysokopoziomowego standardu komunikacji w systemie nie
rozwigzuje jednak wszystkich probleméw komunikacyjnych. Specyfika realizowanego
zadania projektowego, w ktorym w zaleznosci od trybu pracy systemu zrdédtem danych
zadajacych potozenie BSP moze by¢ odpowiednio: stacja naziemna, system
automatycznego startu i ladowania oraz system automatycznej nawigacji po lotnisku,
wymaga opracowania dodatkowej warstwy oprogramowania i dokumentéw
uzgadniajacych stosowanie standardu w tym szczegdlnym przypadku projektowym.
W konfiguracji systemu bedzie trzeba przewidzie¢ mechanizmy "przejmowania" modutu
autopilota przez rozne zrodla sygnatow zadajacych parametry lotu. "Biezace" zrodto
danych bedzie zaleze¢ od fazy wykonywania misji, badz aktualnej sytuacji operacyjnej
w czasie wykonywania misji.

Niezaleznie od technik zwickszania przewidywalnosci transferu danych
procesowych (por. podrozd. 4.2 1 4.3) prowadzonych na poziomie ruchu ramek i pakietow
w sieci, réwniez oprogramowanie systemu sterowania moze postuzy¢ do kontroli
terminowosci otrzymywania danych. Czgsta utrata danych procesowych oraz zbyt dtugie
opoznienia w transferze danych moga by¢ wykrywane na kilka sposobow. Jednym
z podejs¢, wskazanym w pracy [37] jest rozbudowa systemu sterowania o komponenty
oceniajace obliczone na podstawie otrzymywanych komunikatow sygnaly sterujace.
Wykrycie zjawisk oscylacji lub zbyt duzego sygnatu bledu na poziomie oprogramowania
sterujacego moze s$wiadczy¢ o problemach z terminowym iodpowiednio czestym
otrzymywaniem komunikatow sieciowych. Zastosowanie transferu danych
z zastosowaniem standardu Ethernet/IP/UDP pozwala réwniez, bez wprowadzania
opoznien i dodatkowego ruchu w sieci, na uzupetnienie danych procesowych
dodatkowymi atrybutami, ktére moglyby by¢ zastosowane do detekcji potencjalnych
btedéw w czasie wykonywania si¢ systemu. Dane procesowe uzupelni¢ mozna
dodatkowymi znacznikami wskazujagcymi na nadawce lub pieczatkami czasowymi.
Dodatkowe oznakowanie nadawcy moze by¢ gwarantem odbierania danych od
ustalonego wezta sieci (por. [37]). Pieczatki czasowe moga z kolei postuzyé do
wyznaczania rzeczywistych opdznien w komunikacji, co z kolei mogtoby wykorzystane
do ewentualnej adaptacji parametréw algorytmow sterujgcych.

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano eksperymentalny system bezpilotowego statku
powietrznego z perspektywy inzynierii oprogramowania systemow czasu rzeczywistego.
Omowiono wybrane praktyczne przypadki wytarzania oprogramowania oraz konfiguracji
lokalnej sieci komputerowej, ktéore miaty na celu zwigkszenie przewidywalnosci,
zachowanie zywotno$ci oraz usprawnienie procesu integracji komponentdw systemu.
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Skomentowano réwniez dobdr standardow i protokotdw komunikacyjnych w systemie
czasu rzeczywistego integrowanym z zastosowaniem konfigurowalnych urzadzen
sieciowych zgodnych z IEEE 802.3Q i RFC 2474.

Prezentowany w rozdziale SBSP przechodzi systematyczng ewolucje.
Opracowywane oprogramowanie 1 konfiguracja sieci jest wcigz przedmiotem
intensywnych badan i eksperymentéw. Autorzy w najblizszej przysztosci zamierzaja
dokona¢ migdzy innymi analizy terminowos$ci przesylania danych procesowych
zaktocanych dodatkowymi danymi sensorycznymi w zaleznos$ci od rodzaju i konfiguracji
urzadzen sieciowych. Osobna $ciezka badawcza jest opracowanie wykonywalnego
modelu matematycznego warstw oprogramowania czasu rzeczywistego 1 sieci
komputerowej z zastosowaniem sieci Petriego. Mogltby on poshuzy¢é do wspomagania
wytwarzania systeméw o podobnych charakterystykach przetwarzania danych i wymiany
informacji.
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