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Przetwarzanie sygnatéw w pakiecie PExSim:
zasady, techniki, mozliwosci

Michat Syfert, Pawet Wnuk
Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej rozwijana jest platforma programowa systemu modelowania, za-
awansowanego sterowania, monitorowania oraz diagnostyki proceséw przemystowych DiaSter. Jednym z podstawowych modu-
tow systemu jest pakiet przetwarzania zmiennych systemowych PExSim. W pakiecie tym wykorzystano ciekawe rozwigzania z za-
kresu biezacego przetwarzania sygnatéw. W artykule przedstawiono zastosowane w tym pakiecie zasady przetwarzania sygna-
téw, techniki oraz mozliwosci, jakimi dysponuje uzytkownik pakietu.

Stowa kluczowe: system wspomagania decyzji, przetwarzanie sygnatéw, modelowanie

N a rynku dostepnych jest wiele srodowisk umozliwia-
jacych budowe symulatoréw. Sa to czgsto rozwiaza-
nia bardzo zaawansowane, dajace bardzo duze mozliwo-
$ci, ale jednoczesnie malo dostosowane do realizacji bieza-
cych obliczen zwigzanych np. z monitorowaniem i diagno-
zowaniem procesu przemystowego. Zwykle s3 to rozwiaza-
nia bardzo drogie.

W zakresie zaawansowanego przetwarzania zmiennych
sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana. W miarg swo-
bodnie konfigurowalne przetwarzanie mozna zwykle reali-
zowaé w systemach klasy SCADA czy DCS, zakladajac, ze
mamy do takich systeméw dostep. Narzedzia dostepne w tego
typu systemach maja spore ograniczenia, nie s3 wystarcza-
jaco elastyczne, konfigurowalne oraz fatwo rozszerzalne.

W Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki War-
szawskiej od wielu lat s3 opracowywane i rozwijane syste-
my zaawansowanego modelowania, symulacji oraz moni-
torowania i diagnostyki. W ostatnich latach powstal nowa-
torski system DiaSter, ktérego jadrem jest specjalnie opra-
cowana platforma programowa. Z kolei jednym z wazniej-
szych elementéw platformy jest modul przetwarzania zmien-
nych systemowych w postaci swobodnie konfigurowalnych
toréw przetwarzania nazwany PExSim.

Modut PExSim projektowany byt gléwnie z mysla o wyko-
nywaniu biezacych obliczer zwiazanych z realizacja zaawan-
sowanych algorytméw modelowania, monitorowania oraz
diagnostyki proceséw przemystowych. Modut ten nie jest
whasciwie srodowiskiem symulacji, takim jak np. MATLAB-
-Simulink, jakkolwiek z czasem dodane zostaly do niego
pewne elementy pozwalajace na realizacje nawet bardziej
ztozonych symulatoréw.

Podczas projektowania modutu brano pod uwagg przede
wszystkim mozliwo$¢ jego fatwej rozbudowy przy zacho-
waniu zdolnosci do mozliwie szybkiego wykonywania ob-
liczen, zadbano takze o prostot¢ wprowadzania kolejnych
rozszerze. Wymagania te zostaly spetnione przez zastoso-
wanie takich mechanizméw, jak: tworzenie bibliotek funk-
cyjnych w postaci wtyczek zrealizowanych jako dynamicz-
nie fadowane biblioteki DLL, mozliwosci tworzenia wha-
snych typow przetwarzanych sygnaléw, elastycznos¢ w zakre-
sie sterowania wykonywanymi obliczeniami i wiele innych.

W artykule przedstawiono gtéwne zasady dziatania oraz
techniki zaimplementowane w module PExSim.

Struktury przetwarzania sygnatow

Algorytmy przetwarzania realizowane w pakiecie PExSim kon-
struowane sg w postaci schematéw blokowych, tzw. $ciezek
przetwarzania. Konfiguracja modulu moze zawieraé wie-
le éciezek przetwarzania. Sciezki te moga by¢ niezaleine lub
zalezne (gdy wystepuje migdzy nimi wymiana danych). Ich
liczba jest teoretycznie niecograniczona, ale nalezy liczy¢ si¢ ze
spadkiem wydajnosci obliczeniowej przy stosowaniu wigkszej
liczby $ciezek przetwarzania oraz ztozonych algorytméw ob-
liczeniowych. W takim przypadku system DiaSter umozliwia
rozproszenie obliczeri przez konfiguracje kilku wspétpracuja-
cych ze soba, ale wykonywanych niezaleznie, egzemplarzy mo-
dutu PExSim, ktére moga by¢ uruchomione na niezaleznych
komputerach. Wymiana danych miedzy tak skonfigurowa-
nymi modufami wykorzystuje ogélne mechanizmy komuni-
kacji dostgpne w systemie DiaSter. Tego typu wspélpraca nie
bedzie dokladniej omawiana w niniejszym artykule, gdyz jest
on skoncentrowany na prezentacji wewnetrznych rozwiazan

i mechanizméw modutu PExSim.
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Rys. 1. Ogodlna struktura algorytmoéw przetwarzania sygnatéw w mo-
dule PEXSim

Fig. 1. General structure of the signal processing algorithms in
the PExSim module
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Kazda $ciezka sklada si¢ z szeregu blokéw funkcyjnych re-
alizujacych réznego rodzaju dziatania na przetwarzanych sy-
gnatach. Przez polaczenie wejs¢ i wyjsé blokéw realizowany
jest odpowiedni przeptyw sygnaléw. Przyjety mechanizm two-
rzenia polaczeri jest rozwiazaniem standardowym: kazde wyj-
$cie moze by¢ podiaczone do kilku wejs¢, natomiast do jed-
nego wejécia moze by¢ podtaczony tylko jeden sygnal wyj-
$ciowy, co zwiazane jest z kierunkiem przeplywu sygnatéw. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ przetwarzania sygnaléw réznego typu
(w tym typéw uzytkownika) podczas tworzenia potaczenia wyj-
$cie-wejscie sprawdzana jest zgodno$¢ sygnatéw. Dodatkowo
bloki funkcyjne sa tak projektowane, aby umozliwia¢ podia-
czenie réznych typéw sygnaléw wejsciowych.

W $ciezce moga by¢ takze osadzane podsystemy w posta-
ci specjalnych blokéw funkeyjnych, komunikujacych sig z in-
nymi blokami za pomoca swoich wejs¢ i wyjsé. W ten spos6b
mozliwa jest organizacja algorytmu przetwarzania w struktu-
rze hierarchicznej. Z punktu widzenia logiki przetwarzania
sygnaléw podsystemy sa elementami przezroczystymi, pelnia
wylacznie funkcje porzadkujaca.
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Rys. 2. Przyktadowy widok Sciezki z osadzong podsciezka (podsystemem)
Fig. 2. Exemplary view of the path with embedded sub-path (subsystem)
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Rys. 3. Interfejs graficzny modutu przetwarzania PExSim
Fig. 3. Graphical user interface of the PExSim processing module

Dodatkows cecha zwiazana z podsystemami jest mozliwoé¢
tworzenia wzorcowych podsysteméw uzytkownika. Kazdy
z podsysteméw moze zostaé dodany do jednej z podsystemo-
wych bibliotek uzytkownikéw i wykorzystany w innej kon-
figuracji modutu PExSim.

Ogoélny mechanizm przyjetej organizacji i projektowania al-
gorytmow przetwarzania jest rozwigzaniem powszechnie sto-
sowanym w systemach symulacyjnych. Réznica prezentowa-
nego systemu w stosunku do innych rozwiazan jest efektem
konkretnych szczegétéw implementacji, ktére zostana omo-
wione w dalszej czedci.

Projektowanie oraz testowanie algorytméw przetwarzania
realizowane jest przy wykorzystaniu interfejsu graficznego,
w ke6rym $ciezki wyswietlane sg w postaci schematu blokowe-
go. Jest to pierwszy tryb pracy modutu PExSim, dostgpny dla
systemu operacyjnego Windows. Podczas realizacji biezacych
obliczeri modut moze by¢ takze uruchomiony w trybie cichym,
bez interfejsu graficznego. W tym trybie modut przygotowany
jest do uruchomienia na réznych platformach systemowych.

Typy przetwarzanych sygnatow

Wspélczesne, komercyjne systemy automatyki stosuja gtéw-
nie proste typy danych — informacja niezb¢dna do biezacego
sterowania procesem wedlug podstawowych algorytméw (np.
PID, sterowanie logiczne) moze zosta¢ zakodowana tylko jako
sygnaly logiczne, catkowitoliczbowe czy tez zmiennoprzecin-
kowe. Przez dhugi czas stosowanie tylko tych trzech typéw da-
nych pokrywalo zapotrzebowanie implementowanych algoryt-
moéw. Niemniej jednak, wraz z wprowadzaniem nowoczesnych
technik nadzorowania/sterowania oraz rozwojem informatyki,
mozna stwierdzié, ze takie ograniczenie w niekt6rych aplika-
cjach bywa uciazliwe. Na przyklad — przesylanie wartosci po-
miarowej wraz z niepewnoscia jej wyznaczenia wymaga utwo-
rzenia dwoch klasycznych sygnatéw, mimo ze jest to fizycznie
jedna warto$¢. Co wiecej, niektérych danych nie mozna prze-
sta¢ w ten sposéb. Przykladem moga by¢ wartosci rozmyte.

Z tych powodéw w systemie DiaSter wprowadzono zmodyfi-

kowane typy wartosci. Ogodlnie zaklada sie, ze kazda wartos¢

przetwarzana przez system charakteryzuje si¢ kilkoma cechami:

o Zawsze z warto$cia powigzany jest status. Status jest nosni-
kiem informacji dodatkowej, powiazanej z wartoscia, taka
jak blad, ktéry wystapit przy jej wyznaczaniu, brak rzeczy-
wistego pomiaru, przekroczenie wartoéci dopuszczalnych
itp. Status jest nadawany danej wartosci przez jej generator
oraz moze by¢ modyfikowany przez kazdy element prze-
twarzajacy t¢ wartosc.

e Drugim elementem wyste¢pujacym zawsze z wartoscig jest
stempel czasowy. W systemie zaklada si¢, ze stempel czaso-
wy jest nadawany przez generator wartosci. Rozdzielczo¢
stempla czasowego w systemie DiaSter wynosi 10E-6 s, co
pozwala przetwarzaé sygnaly drganiowe o wysokiej czgsto-
tliwosci.

o Warto$ci w systemie podlegaja serializacji, co z punktu wi-
dzenia informatyki oznacza, ze kazdy typ wartosci moze
by¢ w dowolnym momencie zapisany jako ciag bajtéw, na-
stepnie przestany przez sie¢ lub zapisany na nosniku nie-
ulotnym, a potem odtworzony do dalszego wykorzystania.
Mozna zauwazy¢, ze wiréd cech podstawowych wartosci

w systemie nie ma definicji typu danych przesytanych. Ozna-

cza to, ze system przetwarza wszystkie typy wartosci w ten sam

sposdb, nie uwzgledniajac (na niskim poziomie) ich cech cha-
rakeerystycznych. To, czy warto$¢ moze by¢ przestana miedzy
modulami systemu, przetwarzana wewnatrz modulu, archiwi-
zowana czy tez odtwarzana z archiwum, nie zalezy od jej typu.

W praktyce takie podejscie pozwala na utworzenie elastycznego

systemu, pozbawionego wad typowych systeméw automatyki.
Techniczna realizacja przetwarzania dowolnych typéw war-

toéci przez system DiaSter jest oparta na koncepcji abstrak-
cyjnego interfejsu wartosci nazwanego ICValue. Interfejs wraz

z jego bazowa implementacja zawiera mechanizmy zapewnia-
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jace obstuge stempli czasowych, statusu oraz serializacji/dese-
rializacji wartosci.

Wszystkie wartosci przetwarzane przez system sa typami po-
chodnymi wzgledem ICValue. Do typéw dostarczanych wraz
z platformg systemu zalicza sig:

e wartosci logiczne

warto$ci catkowitoliczbowe

wartosci zmiennoprzecinkowe

znaki

napisy

wektory skladajace si¢ z elementéw dowolnego typu.
Powyzsza lista nie jest zamknieta - uzytkownik moze do-
dawac¢ do systemu wiasne typy zmiennych przez wyprowadze-
nie typu pochodnego wzgledem ICValue i zarejestrowanie go
w centralnej bazie danych konfiguracyjnych. W ten sposéb
mozna implementowa¢ zaréwno malo skomplikowane typy
danych (jak np. liczby 12-bitowe odpowiadajace standardo-
wej rozdzielczosci przetwornikéw AC stosowanych w przemy-

§le), jak i te bardziej wyrafinowane.

Przykladem zaawansowanego typu danych moga by¢ opra-
cowane w Instytucie Automatyki i Robotyki zmienne rozmyte
(fizzy values). Zmienne tego typu charakteryzuja si¢ ciekawy-
mi wladciwo$ciami. Kazda warto$¢ rozmyta jest nierozerwal-
nie zwiazana z odpowiadajaca jej definicja sposobu rozmy-
wania. Jako warto$¢ rozmywang przyjmuje si¢ wartos¢ funk-
Gji przynaleznosci do jednego lub wigcej przedzialéw rozmy-
wania. W przypadku takiej definicji do pelnego odtworzenia
i np. wizualizacji zmiennej potrzebny jest dostep zaréwno do
wartosci funkeji przynaleznosci, jak tez do definicji jej prze-
dziatéw. Przesylanie definicji przedziatéw wraz z kazda warto-
$cig jest wyjatkowo nieefektywne, tym bardziej ze konfiguracja
sposobu rozmywania zmienia si¢ stosunkowo rzadko. W oma-
wianym systemie problem efektywnego przesytania zmiennych
jest rozwiazany dzicki mozliwosci elastycznej definicji wha-
snych typéw. Wprowadzono dwa typy zmiennych rozmywa-
nych — jeden zawierajacy same wartosci funkeji przynalezno-
§ci, efektywny i oszczedzajacy pasmo transmisyjne. W przy-
padku zmiany konfiguracji zmiennej rozmywanej typ rozmy-
ty jest automatycznie rozszerzany o nowa konfiguracj¢ zmien-
nej i definicje sposobu rozmywania.

Elastyczne podejécie opisane wyzej pozwala na unikniecie
wickszosci probleméw pojawiajacych si¢ w systemach automa-
tyki poprzedniej generacji przy implementacji przetwarzania
nowych typéw informagji.

Rodzaje i wtasciwosci blokéw funkcyjnych

Ze wzgledu na stosowany mechanizm przetwarzania, bloki

funkcyjne mozna podzieli¢ na kilka podstawowych typéw:

o Zrédta - elementy pelniace role Zrédet sygnatéw odpowie-
dzialne za wyzwalanie obliczen, zwykle bez wejs¢. Konkret-
ne warto$ci moga pochodzi¢ z: generatoréw przebiegéw
czasowych, wewnetrznych buforéw danych, Zrédet zewnetrz-
nych (pliki, serwer komunikacyjny systemu DiaSter, bazy
danych) itp. Zrédtami moga by¢ takze zwykte bloki prze-
twarzania, ktére aktualny stan wyj$¢ wyznaczaja na podsta-
wie przesztych wartosci sygnaléw wejsciowych. W takim
przypadku blok jest wyzwalany, nawet jesli nie ma ustalo-
nych sygnatéw wejsciowych (mechanizm dokladniej omé-
wiony w kolejnym punkcie).

o Elementy przetwarzajace - podstawowe bloki funkcyjne
przetwarzajace zbiér sygnaléw wejsciowych na zbidr sygna-
Iow wyjsciowych wedtug zadanego algorytmu.

o Odbiorniki - bloki funkcyjne bez sygnaléw wyjsciowych.
Odbiorniki mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

elementy zwiazane z wymiana danych (zapis do plikéw, wy-

sylanie poprzez serwer komunikacyjny systemu DiaSter, zapis
do bazy danych itp.) oraz elementy wykorzystywane do anali-
zy dzialania algorytméw przetwarzania (wyswietlacze nume-
ryczne, wykresy czasowe i X-Y itp.). Druga grupa wykorzysty-
wana jest jedynie w trybie pracy z interfejsem uzytkownika.

W trybie pracy cichej przetwarzanie w blokach drugiej grupy

w og6lne nie jest realizowane.

Oddzielng grupe stanowia bloki podsysteméw wykorzy-
stywane do konstrukgji hierarchicznej struktury $ciezek prze-
twarzania.

Kazdy z blokéw funkcyjnych ma szereg parametréw konfi-
guracyjnych warunkujacych sposéb dziatania bloku. Parame-
try te podzielone sg na dwie grupy:

e parametry zwigzane z wlasciwosciami algorytmu przetwa-
rzania (Transform), np. liczba wejs¢ i wyjs¢, wspélezynnik
wzmocnienia, stala czasowa itp.

e parametry zwigzane ze sposobem prezentacji bloku funkeyj-
nego w graficznym interfejsie uzytkownika (Display), np.
szerokos¢ i wysokos¢ symbolu bloku, kolor, polozenie na
ekranie itp. Parametry te nie maja Zadnego wplywu na spo-
s6b przetwarzania sygnaléw realizowanego przez dany blok.
Inny podzial parametréw bloku wyréznia whasciwosci mo-

dyfikowalne oraz niemodyfikowalne przez uzytkownika.

Powiazane tematycznie bloki funkcyjne faczone sa w bi-
blioteki funkcyjne. Wszystkie dostgpne biblioteki modutu
przetwarzania PExSim zrealizowane sa w postaci dynamicz-
nie fadowanych bibliotek DLL obstugiwanych przez specjal-
nie przygotowany mechanizm wtyczek. Rozwiazanie takie
pozwala na fatwe rozszerzanie mozliwosci modutu przez two-
rzenie blokéw funkcyjnych uzytkownikéw. Zastosowany me-
chanizm wtyczek praktycznie nie powoduje powstania zad-
nych narzutéw obliczeniowych.

Razem z modutem PExSim dostarczany jest zestaw podsta-
wowych bibliotek, zawierajacy m.in.: bloki wejsciowe (Sour-
ces) i wyjéciowe (Sinks), podstawowe operacje matematyczne
(Mathematic operators), operatory statystyczne (Statistic ope-
rators), operatory liniowe (Linear dynamics), operatory dys-
kretne (Discrete Operations), sterownie przetwarzaniem (Exe-
cution control), logike klasyczna (Crisp logic), elementy nie-
liniowe (Nonlinear elements) i inne.

Biblioteki funkcyjne w postaci wtyczek moga by¢ opraco-
wywane zupelnie niezaleznie od modutu PExSim. Sg to biblio-
teki uzytkownikéw. Aby bloki funkcyjne dostarczane przez
biblioteke mogly by¢ wykorzystywane przez modut przetwa-
rzania, musza implementowa¢ odpowiednie interfejsy zwiaza-
ne z przetwarzaniem sygnatéw (ICTransformObject) oraz wy-
$wietlania blokéw w interfejsie graficznym (ICDisplayObject).
Aby ulatwi¢ tworzenie bibliotek uzytkownikéw, system udo-
stepnia klasy bazowe blokéw przetwarzania. W klasach tych
zaimplementowana jest wickszo$¢ wlasciwosci i zachowan cha-
rakterystycznych dla kazdego z blokéw (takich, ktére kazdy
blok musi realizowad).

Z poziomu wymienionych interfejséw, kazdy z blokéw ma

dodatkowo dostep do:
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o interfejséw silnika odpowiedzialnego za symulacje toréw
przetwarzania zmiennych, np. w celu uzyskania dostepu do
parametréw symulacji

o archiwalnej bazy danych systemu DiaSter

e spegjalistycznych baz danych tworzonych na zyczenie uzyt-
kownikéw

o centralnej konfiguracji systemu DiaSter, np. w celu prze-
gladania zdefiniowanych zmiennych systemowych, fadowa-
nia modeli parametrycznych identyfikowanych za pomoca
innych narzedzi systemu DiaSter itp.

Powyzszy mechanizm pozwala na realizacjg bardzo cieka-
wych i zaawansowanych algorytmicznie blokéw funkcyjnych.
Przykladem moze by¢ realizacja blokéw zajmujacych si¢ wnio-
skowaniem na podstawie przypadkéw (Case Base Reasoning).
Bloki takie moga faczy¢ si¢ z baza danych, w ktdrej zapisane
sa wzorcowe przypadki i na ich podstawie odpowiednio prze-
twarzaé sygnaly wejsciowe.

Zasady synchronizacji obliczen
pomiedzy blokami funkcyjnymi

W systemach umozliwiajacych elastyczng budowe $ciezek prze-
twarzania zazwyczaj pojawia si¢ problem kolejnosci wywolywa-
nia obliczen dla poszczegélnych blokéw. W przypadku modutu
PExSim, ze wzgledu na mozliwos¢ swobodnego laczenia wejsé
i wyjs¢ poszezegdlnych blokéw oraz tworzenia sprzgzen zwrot-
nych, problem urasta do rangi problemu pierwszoplanowego.
Rozwiazanie zaproponowane i wdrozone w module PExSim
opiera si¢ na zasadzie propagacji informacji i wyzwalania obli-
czent w kolejnosci determinowanej przez przeplyw sygnatow de-
finiowany sposobem polaczenia blokéw (rys. 4). Gléwnym za-
lozeniem jest wydzielenie specjalnego typu blokéw, nazwanych
zrédtami, kedre odpowiadajg za generowanie sygnatéw. Mecha-
nizm symulacji (krok 1) dla kazdej éciezki poziomu gléwnego
w pierwszym etapie wyzwala bloki bedace Zrédtami, w kolejnosci
definiowanej przez kolejnos¢ ich tworzenia (krok 2.1). Wyzwo-
lony blok oblicza warto$ci swoich sygnaléw wyjsciowych i prze-
kazuje wyniki obliczeri do nastgpnych blokéw (rys. 5). Pojawia-
jace si¢ sygnaly na wejsciach bloku standardowego (krok 1.1 na
rys. 5) powoduja jego wstepna aktywacje, w trakcie ktérej jest
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Rys. 4. Schemat wyzwalania blokéw — widok ogoélny
Fig. 4. The scheme of blocks triggering — general view

Rys. 5. Schemat wyzwalania obliczen - widok szczegétowy
Fig. 5. The scheme of calculations triggering - detailed view

sprawdzane, czy ustalone zostaly warto$ci na wszystkich wejéciach
do danego bloku. Po pojawieniu si¢ wszystkich sygnaléw wej-
$ciowych blok jest wyzwalany i oblicza wlasne wartosci wyjscio-
we (krok 2 na rys. 5), powodujac wyzwolenie nastepnych blo-
kéw w strukturze przetwarzania.
W przypadku wystapienia petli zwrotnej system wymaga, by
w jej sktad wchodzit réwniez blok pelniacy role Zrédfa. Nie musi
by¢ to generator sygnatu sensu stricto — musi istnie¢ jedynie moz-
liwo$¢ obliczenia aktualnej wartosci wyjécia bez znajomosci akeu-
alnej wartosci wejs¢. Taki warunek spelniaja np. blok opdznienia
czy tez bloki dynamiki liniowej, w kt6rych dla kazdego wejscia
zdefiniowano opdZnienie na co najmniej jeden krok. W przypad-
ku wystapienia petli algebraicznej nie ma mozliwosci jej rozwia-
zania, lecz nie wplynie ona na dzialanie blokéw niezwiazanych
z t3 petla. Omawiany mechanizm po prostu pominie petle alge-
braiczne, a dodatkowy test, wykonywany po kazdym kroku sy-
muladji, pod$wietli te elementy struktury na czerwono.
Podsciezki wbudowane w $ciezki gléwne s obstugiwane wedtug
tego samego algorytmu, przy zalozeniu wyzwalania wej$¢ pod-
$ciezki przez polaczone wyjscia blokéw Sciezki nadrzednej (rys. 4).
Normalny przebieg informaciji jest zgodny z kierunkiem po-
faczent pomiegdzy blokami i przebiega zawsze w kierunku od wej-
$cia bloku do jego wyjscia. Jednakze w uzasadnionych przypad-
kach kazdy blok moze wywola¢ przetwarzanie wsteczne, czyli
odpytac bloki przylaczone do jego wejs¢ o dodatkowe dane. Me-
chanizm ten nie jest wykorzystywany przez standardowe blo-
ki, dostarczane wraz z platforma, jednakze umozliwia tworzenie
przykladowo zaawansowanych bibliotek logiki rozmytej, gdzie
kazdy blok przetwarzajacy sygnal rozmyty moze odpytaé wstecz
o jego definicje, ktdra normalnie nie jest przesytana.
Dodatkowa funkgja jest mozliwo$¢ zdefiniowania dla kazde-
go z blokéw tzw. krotnosci przetwarzania, to znaczy wspétezyn-
nika ograniczajacego wykonywanie danego bloku do jednego
kroku na 7 kolejnych. Domy$lnie warto$¢ tego wspétezynnika
wynosi 1, co oznacza ze blok jest przetwarzany w kazdym kro-
ku symulacji. W przypadku jego zmiany na warto$¢ 7 wigksza
niz 1, blok jest przetwarzany standardowo tylko co 7 krokéw
symulacji, natomiast w pozostatych krokach wartosci wejs¢ sa
ignorowane i po aktywacji danego bloku na wyjsciu jest powta-
rzany sygnal z poprzedniego kroku obliczen.

Tryby przetwarzania sciezek

Wyzwalaniem obliczeri w $ciezkach przetwarzania steruje ja-
dro symulagji. Jego zadanie polega na odmierzaniu aktualne-
go czasu symulacji (zgodnie z zadanym okresem przetwarzania)
oraz wyzwalaniu obliczeri dla kolejnych $ciezek przetwarzania.
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Sciezki wyzwalane sa w kolejnosci zgodnej z ta, w jakiej umiesz-
czone sg na liscie. Dodatkowo dla kazdej $ciezki przetwarzania
mozna okregli¢ krotno$¢ przetwarzania. Jest to liczba catkowita
okreslajaca, co ile krokéw symulacji ma by¢ wykonywana dana
$ciezka przetwarzania.

W ramach danej $ciezki obliczenia wyzwalane sa zgodnie
z opisanymi zasadami — jadro symulacji wyzwala przetwarza-
nie dla blokéw Zrédet, a nastepnie kolejne bloki wyzwalane sa
przez odpowiednia propagacje sygnaléw. Jest to tzw. tryb we-
wnetrzny wyzwalania obliczeri.

Modut PExSim moze pracowa¢ takze jako jeden z moduléw
wielomodulowego systemu rozproszonego. W tym przypadku
pojawia si¢ czesto konieczno$¢ wyzwalania obliczen przez
przychodzace nowe paczki danych z innych modutéw systemu
DiaSter. Jest to tzw. tryb zewnetrzny wyzwalania obliczeni. Proces
odbierania danych zewnetrznych, ich synchronizacji (w tym
np. okrelanie stempli czasowych dla nowego kroku symulagji)
oraz ostatecznie wyzwalania obliczent w $ciezkach sterowany jest
przez specjalne bufory wejsciowe.

Buffers Engine S

Path Input
- .

Paih input
- .

Rys. 6. Schemat wyzwalania obliczen — tryb zewnetrzny

Fig. 6. The scheme of calculations triggering — external mode

Za pomocg trybu wewnetrznego moga by¢ takze wyzwalane
$ciezki przetwarzania, ktére pobieraja dane z innych $ciezek
za pomocg specjalnych buforéw wewnetrznych. Jest to jedna
z metod przesylania danych pomigdzy $ciezkami. Druga
metoda przesylania sa zmienne wewngtrzne - proste bufory
przechowujace wartosci wyjsciowe z okreslonych sciezek
i umozliwiajace odczyt przez specjalne bloki Zrédel typu
»~Zmienna Wewnetrzna”. Ten drugi mechanizm synchronizacji
nie zapewnia wlasciwej kolejnosci wykonania obliczen
(zapehnienie bufora — odczyt), jesli w buforze nie jest ustawione
jakiekolwiek opéznienie. W tym przypadku odpowiedzialnos¢
za prawidtowe wykonanie obliczen spoczywa na projektancie
algorytmu przetwarzania.

Trzeci tryb symulacji jest trybem mieszanym laczacym
wybrane cechy dwéch trybéw podstawowych. W tym
trybie obliczenia wyzwalane s tak jak w przypadku trybu
wewnetrznego, z tym ze uwzgledniane sa dodatkowe kroki
obliczeniowe zwiazane z przychodzacymi danymi zewnetrznymi.

Wszystkie trzy tryby symulacji moga by¢ okreslane dla
kazdej ze Sciezek przetwarzania niezaleznie. Zaimplementowane
jadro symulacji ma takze zabezpieczenie przed zbyt dtugim
wykonywaniem obliczei w poszczeg6lnych $ciezkach (lub wrecz

wstrzymaniem obliczen). Podczas konfiguracji mozna okresli¢,
czy dla danej $ciezki ma by¢ kontrolowany czas jej wykonania.
W przypadku wlaczenia tej opcji przetwarzanie Sciezki zostanie
przerwane, jesli czas ten zostanie przekroczony. Aby mechanizm
ten mégt by¢ wykorzystany, symulacja $ciezek podzielona jest
na oddzielne watki. Sciezki z ograniczonym czasem symulacji
realizowane sa w jednym watku, natomiast $ciezki z kontrola
czasu wykonywane sa w drugim watku.

Wymiana danych ze swiatem zewnetrznym

Moduly przetwarzania pakietu PExSim moga pracowaé nieza-
leznie albo stanowi¢ element wickszego systemu przetwarza-
nia i analizy informacji. W drugim przypadku konieczna jest
oczywiécie wymiana danych ze §wiatem zewnetrznym.

Podstawowy mechanizm wymiany danych obstuguje réznego
rodzaju zrédla danych (pliki, bazy danych, biezace wartosci
zmiennych z serwera komunikacji systemu DiaSter itd.)
zrealizowane w postaci odpowiednich blokéw funkeyjnych
typu Zrédho. Powiazanie tych elementéw z réznym trybem
wyzwalania obliczert w poszczegdlnych Sciezkach umozliwia
realizacj¢ bardzo ztozonych struktur przetwarzania danych.

Dodatkowy kanal informacji wykorzystuje mechanizm
zdalnego wywolywania procedur (Remote Procedure Call).
7 poziomu zewnetrznego oprogramowania, przez mechanizm
komunikacyjny systemu DiaSter, mozna wywotywa¢ zdalne
procedury poszczegdlnych blokéw funkeyjnych. Odpowiednie
komunikaty (zgodne ze standardem RPC zaimplementowanym
w systemie DiaSter) odbierane sa przez modut PExSim,
a nast¢pnie przekazywane do okreslonego bloku funkcyjnego.
Odpowiedni blok wyszukiwany jest na podstawie unikalnego
identyfikatora. W tym celu blok funkcyjny musi mieé¢
zaimplementowang obstuge okreslonej procedury RPC.
Przykladem wykorzystania tego mechanizmu moze by¢ realizacja
bloku regulatora, ktérego nastawy moga by¢ zmieniane zdalnie
lub moze by¢ wywolywana procedura samostrojenia.

Najbardziej elastycznym sposobem komunikacji w systemie
jest zdalny dostep do obiektéw reprezentujacych poszczegdlne
$ciezki i bloki za pomoca mechanizmu CORBA (Common
Object Request Architecture). Zdalny dostep w tym przypadku
oznacza dostep do poszczegdlnych moduléw, sciezek i blokéw
zaréwno z poziomu innych programéw pracujacych na tym
samym komputerze, jak i programéw pracujacych na innych
jednostkach potaczonych siecia. Komunikacja realizowana w ten
sposdb jest asynchroniczna i niepowiazana z taktem symulacji
realizowanym przez silnik obliczeniowy. Mechanizm CORBA
umozliwia wywolywanie metod kazdego z obiektéw, a tym
samym odpytywanie poszczegdlnych blokéw o specjalistyczne
parametry. Ta funkcjonalnoé¢ jest wykorzystywana gléwnie
przez zaawansowane wyswietlacze umieszczone w module
wizualizacji, ktére moga zaréwno pobraé warto$ci parametréw
poszczegblnych blokéw funkeyjnych, jak i ustawi¢ ich
nowe wartosci.

Podsumowanie

Opisane techniki zapisu, przesylania i przetwarzania cyklicznej
informacji, zaimplementowane w systemie DiaSter, wykraczaja
poza mozliwosci typowych systeméw automatyki dostgpnych
na rynku. Ich pelne wykorzystanie pozwala na fatwa realizacje
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wyrafinowanych technik przetwarzania sygnatéw, takich
jak logika rozmyta czy przetwarzanie informacji tekstowej.
Omawiane cechy pozwalaja z jednej strony wykorzysta¢ modut
PExSim jako pelnoprawne $rodowisko symulacji w czasie
rzeczywistym nawet ztozonych instalacji przemystowych,
z drugiej - jako system biezacego przetwarzania sygnatéw
niekoniecznie zwigzany z zadaniami modelowania.

Mozliwo$¢ implementacji wlasnych typéw danych,
w polaczeniu z szerokimi mozliwosciami komunikacyjnymi
i zaawansowanym silnikiem obliczeniowym o wielu opcjach
konfiguracyjnych, pozwalaja mie¢ nadziejg, ze system jeszcze
przez dlugi czas nie bedzie ograniczal inwencji autoréw
w implementacji nowych, zaawansowanych algorytméw
przetwarzania danych procesowych w trybie on-line, co
pozwala wykorzystywaé DiaSter jako wygodna platforme¢ do
prototypowych wdrozeri nowych rozwiazan.
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Signal processing in PExSim package:
principles, techniques, capabilities

DiaSter is a software platform dedicated to advanced control,
monitoring and diagnosis of industrial processes developed in
Institute of Automatic Control and Robotics, Warsaw University
of Technology. One of the main modules of the system is process
variables processing package called PExSim. In this package inte-
resting solutions for on-line signal processing are implemented.
This article describes rules, techniques and possibilities for the
user in area of signal processing in DiaSter system.

Keywords: decision support systems, data processing, modeling
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