ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

Seria: INFORMATYKA z. 24 Nr kol.

Wtodzimierz BORON

PRZYSZtOSCIOWE UNIWERSALNE SIECI

1993

1222

KOMPUTEROW | INTELIGENTNYCH OBIEKTOW

NA PRZYKELADZIE REALIZACJI STANDARDOW
TRON | LON

Streszczenie. Przedstawiono japonski Projekt TRON, ktérego celem jest ustale-

nie zbioru standardéw okre$lajacych architekture komputeréw dziatajacych w wy-
soce funkcjonalnym rozproszonym systemie HFDS umozliwiajgcym komunikowa-
nie sie komputeréw i uzytkownikéw w czasie rzeczywistym i tgczacym komputery
na catym S$wiecie. Przedstawiono rowniez architekture lokalnej sieci sterowania
LON, przeznaczonej do implementacji rozproszonych systemdéw sterowania zawie-
rajacych tzw. inteligentne obiekty.

FUTURE UNIVERSAL COMPUTER NETWORKS AND INELLIGENT
OBJECTS IN THE EXEMPLES OF THE REALIZATIONS OF TRON

AND LON STANDARDS

Summary. The Japanese TRON project is presented. The objective of the pro-
ject is to establish a set of specifications of an architecture of computers working in
the highly funcionally distributed system - HFDS. The system offers the communi-
cation among computers and users and can span computers in the whole globe. The
architecture of the local control network LON is presented. The network is aimed at
implementing of distributed control systems with intelligent objects.
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ZUKUNFTIGE UNIVERSELLE NETZWERKE FUR COMPUTERS UND
INTELLIGENTE OBJEKTE AUF DEN BEISPIELEN VON TRON UND
LON STANDARDS

Zusammenfassung. Das japanisches TRON Projekt wird vorgestellt. Das Projekt
hat das Ziel, die Sammlung von Spezifikationen fir Computerarchitekturen zu Scha-
fen. Computers kénnen in einmen leistungsfahiges verteiltes System - HFDS arbei-
ten. Das System bietet die Kommunikation unter Computers und Benutzers und
kann Computers weltweit verbinden. Die Architektur von local Steuerung Netzwerk
LON wird vorgestellt. Das Netzwerk implementirt verteilte Steuerungssysteme ent-
haltende intelligente Objekte.

1. Projekt TRON

Ocenia sie, ze jesteSmy w punkcie zwrotnym rozwoju techniki komputerowej. Jaki
bedzie wiec nastepny etap rozwoju? Zdania na ten temat sg podzielone. Jedni uwazaja, ze
gtéwnym kierunkiem rozwoju bedzie sztuczna inteligencja, inni twierdzg, ze superkompute-
ry. Bez watpienia sg to wazne kierunki rozwoju techniki komputerowej. Jednak naukowcy
japonscy doszli do wniosku, ze najwazniejszym zagadnieniem do rozwigzania w najblizszej
przysztosci jest opracowanie wysoce funkcjonalnych rozproszonych systeméw komputero-
wych, ktére ogama caly Swiat. Dla systemoéw tego rodzaju przyjeto nazwe HFDS (Higbly
Functionally Distributed System). HFDS obejmuje systemy komputerowe o ré6znych mozli-
wosciach obliczeniowych potgczone w sposéb luzny i umozliwiajace oferowanie ustug w
spos6b bardziej efektywny i bogatszy, niz gdyby te systemy komputerowe funkcjonowaty
niezaleznie. Praktyczna implemantacja systeméw HFDS jest celem Projektu TRON (The
Real-Time Operating System Nucleus).

Projekt TRON rozpoczat sie w 1984 r., a jego liderem zostat dr Ken Sakamura z Uni-
wersytetu Tokijskiego. Na skale $wiatowg Projekt TRON zaistniat dopiero od 1987 r., gdy

osiaggnieto konkretne wyniki, ktére zostaty szerzej zaprezentowane.

1.1. Rozwdj Projektu TRON

Projekt TRON podjety zostat w celu realizacji systemu HFDS ogarniajgcego caty $wiat.
Takie przedsiewziecie musi by¢ realizowane etapami. Dlatego Projekt TRON zostat po-
dzielony na czes$ci sktadowe w postaci podprojektéw. Kazdy podprojekt ma na celu ustale-

nie zhioru standardéw okreslajgcych architekture komputeréw o okreslonym przeznaczeniu



Przysztosciowe sieci komputeréw i inteligentnych obiektéw ... 117

w realizacji wysoce funkcjonalnego rozproszonego systemu umozliwiajgcego komunikowa-
nie sie wszystkich komputeréw i uzytkownikéw w czasie rzeczywistym.

Podprojektami tymi sa:

ITRON -  ktérego celem jest budowa inteligentnych obiektéw;
BTRON -  ktdérego celem jest budowa komputeréw komunikacyjnych;
CTRON - ktérego celem jest budowa duzych komputeréw i serweréw do zastoso-

wania w sieci komputeréw posiadajacych architekture ITRON i BTRON;
MTRON - ktérego celem jest okre$lenie zasad wspotpracy w sieciach komputeréw
posiadajacych architekture ITRON, BTRON i CTRON.
Z innego punktu widzenia podprojekty mozna sklasyfikowaé¢ w zaleznosci od tego,

z kim dane komputery bedg komunikowaty sie. | tak:

ITRON -  okre$la komunikacje z maszynami;

BTRON -  okre$la komunikacje z cztowiekiem - uzytkownikiem systemu;

CTRON - okre$la komunikacje z komputerami posiadajgcymi architekture ITRON
i BTRON;

MTRON - okre$la komunikacje z wszystkimi komputerami systemu.

Podziat na podprojekty, ktérych celem jest zaproponowanie okre$lonych architektur
komputeréw, wynika z konieczno$ci spetnienia r6znych wymagan stawianych komputerom
w zalezno$ci od zastosowan, zwtaszcza wymagan dotyczacych odpowiedzi w czasie rze-
czywistym. Zadania wykonywane przez komputery posiadajace architekture ITRON wy-
magaja szybkiej reakcji i duzego stopnia wieloprocesowosci, ale kazde zadanie jest raczej
zadaniem *numerycznym. Zadania wykonywane przez komputery posiadajgce architekture
BTRON nie wymagajg zbyt szybkich reakcji, ale zadania sa zwykle skomplikowane i za-
wierajg przetwarzanie tekstowe i graficzne. Pojedyncza architektura komputera nie mo-
gtaby objaé réznic wynikajgcych z zastosowarn i dlatego wybrano kilka architektur, aby

speini¢ wymagania rzeczywistych potrzeb.

1.2. Architektura otwarta

W Projekcie TRON przyjeto zasade architektury otwartej, a wiec otwartego standardu
interfejséw, co pozwoli wszystkim na przytgczanie sie do systemu HFDS. Pozwalajac
wielu firmom konkurowaé¢ ze sobg w ofercie wyrobéw kompatybilnych z otwartym stan-
dardem interfejsow, zwiekszy sie popularno$¢ systemu HFDS. System HFDS wymaga
popularyzacji, aby obejmowat jak najwiecej elementéw, akumulujac inteligencje tych ele-
mentéw. Standaryzacja w Projekcie TRON obejmuje zaledwie poziom koncepcji projek-

téw, zatem realizator posiada duzg swobode w budowie swojego systemu. Luzna standary-
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zacja stanowi kompromis pomiedzy zachowaniem mozliwo$ci zastosowania najnowszych
technik i technologii oraz zachowaniem kompatybilnosci réznych elementéw systemu
HFDS.

1J. Jednostki centralne

Zgodnie z proponowanymi standardami Projektu TRON okre$lajgcymi architekture
komputeréw, japonskie firmy péiprzewodnikowe wykonaty juz szereg uktadéw scalonych
VLSI CPU zawierajacych jednostki centralne. Uklady te przeznaczone sa do realizacji
elementéw systemu HFDS, a w szczeg6lno$ci wbudowanych systeméw typu BTRON.
Pierwsze wersje jednostek centralnych VLSI CPU sg 32-bitowe, ale mozliwe jest tatwe
rozwiniecie projektu na jednostki VLSI CPU 64-bitowe. Zbidr instrukcji obejmuje wyma-
gania architektury i"1'KON i BTRON. W projektach ukfadéw scalonych pozostawiono
wolne miejsca na wbudowanie czujnikéw, co w przysztosci pozwoli jeszcze bardziej zinte-

growaé¢ budowane systemy.

1.4. Wbudowane systemy sterowania

Celem Podprojektu ITRON (Industrial-TRON) jest opracowanie standardéw okreslaja-
cych architekture komputeréw do zastosowan we wbudowanych systemach sterowania
inteligentych obiektéw, czyli urzadzen, ktdére moga wykonywaé¢ ztozone funkcje dzieki
inteligencji wbudowanych matych i tanich komputeréw i czujnikéw. W ramach tego pro-
jektu opracowano standard wielozadaniowego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego,
w ktérym zminimalizowany jest czas dostepu do zadania. Proponowana architektura kom-
puteréw posiada juz implementacje w postaci jednostek centralnych VLSI CPU. W Projek-
cie ITRON uwzgledniono architektury obecnie dostepnych mikroprocesoréw, w wyniku
czego mikrokomputery te moga by¢ efektywnie stosowane w systemie HFDS. Dla danego
zastosowania system operacyjny moze by¢ ograniczony tylko do niezbednych funkcji, co
daje oszczedno$¢ miejsca w pamieci komputera. Komputery ITRON, jako dostosowane do
systemu HFDS, wykorzystujg ten sam format danych, co komputery bazujace na architek-
turze BTRON. Oprogramowanie dla komputeré6w ITRON moze byé rozwijane na stacjach

roboczych o architekturze BTRON.
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1.5. Interfejs cztowiek - maszyna

Celem podprojektu BTRON (Business-TRON) jest opracowanie standardéw okre$laja-
cych architekture komputeréw stuzacych do komunikacji uzytkownika z elementami syste-
mu HFDS. W ramach tego projektu opracowano standard systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego oraz standard interfejséw cztowiek-maszyna MMI (Man-Machine Interface).
Standard interfejsow MMI ujednolica sposoby komunikacji uzytkownika z systemem
HFDS. Ujednolicone interfejsy MM zastosowane w réznych komputerach powinny spo-
wodowaé zmniejszenie naktadéw na nauczanie obstugi tych komputerow. Ustalone standar-
dy interfejsow MM obejmujg szeroki zakres urzadzen, poniewaz zgodnie z zalozeniami
Projektu TRON interfejsy te bedg stosowane w réznorodnych urzadzeniach poczynajac od
aparatéw telefonicznych, poprzez inteligenty sprzet gospodarstwa domowego, az do duzych
stacji roboczych. Komputery posiadajgce architekture BTRON umozliwiajg symulacje
réznorodnych struktur danych, przetwarzanie dokumentéw oparte na odpowiednich mode-
lach danych oraz uwzglednienie r6znych sposob6w przetwarzania informacji wyjsciowej w
postaci tekstow drukowanych w jezyku i formie dostosowanej do wymagan uzytkownika.
Klawiatura jest najczesciej uzywanym interfejsem MMI pomiedzy uzytkownikiem i syste-
mem HFDS. Dlatego specjalng uwage zwrdcono na zaprojektowanie klawiatury. Poniewaz
Projekt TRON rozpoczat sie w Japonii, nowa klawiatura typu TRON opracowana zostata
zgodnie z pomiarami rak cztowieka, przeprowadzonymi w Japonii i analizg czestotliwosci
wystepowania znakéw pisma w dokumentach japonskich. Nowa klawiatura jest tatwa w
uzyciu i powoduje mniejsze zmeczenie w poréwnianiu ze starymi rozwigzaniami. Jako
urzadzeaie wskazujace na ekranie monitora, zastosowane zostato elektroniczne pi6ro, stoso-

wane réwniez do rysowania figur lub znakdéw.

1.6. Bazy danych i przetwarzanie

System HFDS nie moze by¢ zbudowany tylko za pomocg komputeréw typu 1TRON
i BTRON. Niezbedne sg réwniez duze komputery lub specjalizowane serwery, aby mogty
obja¢ bardzo duze bazy danych, duze zadania obliczen numerycznych oraz ztozone wezty
sieciowe. Opracowanie standardéw okreslajgcych architekture komputeréw stuzacych do
wymienionych zastosowan jest celem projektu CTRON (Central-TRON). Komputery posia-
dajace architekture CTRON moga wykonywaé zadania, ktére obecnie wykonujg duze kom-
putery lub superminikomputery. Opracowany system operacyjny dla komputeréw CTRON
jest systemem wielodostepnym, jednak nie przewiduje sie zastosowania bezposredniego
interfejsu MMI, gdyz komunikacje cztowiek - maszyna zapewniajag komputery typu

BTRON.
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1.7. Zarzadzanie systemem HFPS

Kluczem do realizacji systemu HFDS jest podprojekt MTRON (Macro-TRON). Celem
tego podprojektu jest opracowanie metodologii budowy systemu operacyjnego dla wielkich
sieci komputerowych, z ktérych bedzie sktadat sie system HFDS. Zadaniem tego systemu
bedzie np. dynamiczna zmiana topologii sieci, optymalizacja obcigzenia sieci, wykrywanie
uszkodzen i podejmowanie odpowiednich dziatan w celu ich usuniecia. Opracowane stan-
dardy powinny umozliwi¢ budowe systemu operacyjnego dla sieci komputerowych zawie-

rajacych miliony komputeréw.

2. Lokalna sie¢ sterowania LON

Réwniez w USA i Europie prowadzone sg prace standaryzujgce w kierunku integracji
sieci komputerowych. Powstajg réwniez praktyczne realizacje interfejséw sieciowych,
protokotéw i catych systeméw. W zakresie systeméw sterowania odpowiadajacych syste-
mom typu ITRON w projekcie TRON, istnieje szereg standardéw magistral systemowych
umozliwiajacych realizacje rozproszonych systeméw sterowania, np.CAN, CEBus, SP-50,
Profibus, Bitbus. Kazdy standard magistrali promowany jest przez grupe firm oferujgcych
produkty z interfejsem zgodnym z tym standardem. Jednak coraz wiecej firm produkujg-
cych urzadzenia kontrolno-pomiarowe lub cate systemy sterowania kieruje swoje zaintere-
sowania na catkowicie niezalezng oferte nowej lokalnej sieci sterowania o nazwie LON
(Local Operating Network), amerykariskiej firmy Echelon. Sie¢ ta charakteryzuje sie rady-
kalnie innym sposobem realizacji, co moze wyeliminowa¢ dotychczas rozwijane rozwigza-

nia magistral systemowych w wielu dziedzinach zastosowan.

2.1. Architektura sieci LON

Sie¢ LON zostata opracowana z mys$lg o bardzo szerokim zastosowaniu w réznych
dziedzinach techniki. Sie¢ sktada sie z inteligentnych weztéw realizujacych funkcje zbiera-
nia danych, sterowania i komunikacji z innymi weztami sieci. Komunikacja moze by¢
realizowana za pomocg réznych mediow komunikacyjnych z zastosowaniem specjalnego
protokotu. Protok6t ten umozliwia rozproszong komunikacje typu peer-to-peer, a wiec
mozliwe jest bezpos$rednie komunikowanie sie poszczegdlnych weztéw sieci. Nie jest wy-

magana centralna stacja sterowania ( rys. 1).
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Rys. 1. Sie¢ LON obejmujaca ré6zne media komunikacyjne
Fig. 1. The LON network distributed over different communications media

Inteligentne wezty sieci zawieraja:
- czujniki lub urzadzenia wykonawcze,
- jednostke przetwarzania informaciji,

- interfejs umozliwiajacy przytaczenie do medium komunikacyjnego.

2.2. Srodki techniczne LonWorks

Srodki techniczne LonWorks zawierajg wszystkie elementy niezbedne do projektowa-
nia, realizacji i utrzymania w dziataniu sieci LON. Fizyczng cze$¢ weztéw tworzg ukiady
scalone NEURON i moduty interfejsu medium komunikacyjnego. Protok6t LonTalk zape-
wnia niezawodng komunikacje i interoperacyjno$¢ miedzy urzadzeniami tworzacymi wezty
sieci. Routery LonWorks pozwalajg tworzy¢ sieci zawierajace duzg liczbe weztéw potaczo-
nych z r6znymi mediami komunikacyjnymi. Dodatkowo system uruchomieniowy LonBuil-
der umozliwia szybkie opracowanie urzadzen i catych sieci, oferujac zintegrowane $rodo-
wisko uruchomienia tacznie z emulacjg uktadéw scalonych NEURON wbudowanych w

wezly sieci.
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Najwazniejszym elementem $rodkéw technicznych LonWorks jest uktad scalony NEU-
RON. Jest to ztozony uktad VLSI. Wytwarzany jest w dwéch wersjach oznaczonych nu-
merami 3120 i 3150. Uktad scalony NEURON 3120 zawiera trzy identyczne 8-bitowe
procesory, 10 KB pamieci typu ROM z oprogramowaniem firmowym obejmujacym proto-
két LonTalk, 512 Bajtéw pamieci typu EEPROM przeznaczonej na program aplikacyjny i
dane konfiguracyjne sieci, 1 KB pamieci typu RAM przeznaczonej na zmienne i dane, dwa
16-bitowe Timery/liczniki, wejScie zegarowe o0 zakresie od 625 MHz do 10 kHz, ziacze
wejsé/wyjs¢, ztgcze interfejsu medium komunikacyjnego, identyfikator oraz piny instalacyj-
ne.

Uktad scalony NEURON 3150 rézni sie tym od uktadu 3120, ze posiada 2 KB pamigci
typu RAM i interfejs do przytgczenia 64 KB pamieci zewnetrznej. Natomiast uktad ten nie
zawiera pamieci typu ROM. Firmowe oprogramowanie protokotu umieszczane jest wtedy
razem z programem aplikacyjnym.

Uktady scalone NEURON programowane sa w jezyku NEURON C, ktéry jest rozsze-
rzeniem jezyka C standardu ANSI i umozliwia programowanie zorientowane obiektowo.
Oprogramowanie firmowe w uktadzie NEURON sktada sie z nastepujacych czesci:

- oprogramowanie protokotu LonTalk tgcznie z funkcjami zarzadzania siecig i okres-

lania zmiennych sieciowych,

- oprogramowanie mechanizmu Task-Scheduler,

- programy blokéw funkcyjnych obstugi wejsé/wyjs¢,

- biblioteki funkcji przetwarzania, kontroli i sterowania.

Przyktad wezta sterowania sieci LON z zastosowaniem ukifadu scalonego NEURON

przedstawia rys. 2.

23. Protokot LonTalk

Protok6t LonTalk zaprojektowany zostat w celu niezawodnego przesytania krétkich
komunikatéw sterowania poprzez r6zne media komunikacyjne. Protokét LonTalk jest zgod-
ny z modelem odniesienia OSI okreSlonym przez Miedzynarodowg Organizacje Standary-
zacji (ISO) i obejmuje wszystkie siedem warstw tego modelu. Protokét umozliwia komuni-
kacje z zastosowaniem takich mediéw, jak: skretka, linia zasilania, kabel koncentryczny,
fale radiowe, podczerwien, Swiattowody. Dla kazdego medium komunikacyjnego opraco-
wane zostaty specjalne interfejsy. Fizyczne medium komunikacji nazywane jest kanatem,
ktéry stuzy do przesytania pakietow. Sterowanie przesytaniem pakietéw odbywa sie z
zastosowaniem adresacji hierarchicznej. Gornym poziomem hierarchii adreséw jest dome-
na. Drugim poziomem adresacji jest podsie¢c. Domena moze zawiera¢ do 225 podsieci.

Podsie¢ jest logicznym zbiorem weztéw przytagczonych do jednego lub wiekszej liczby
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Rys. 2. Typowy wezet sterowania rozproszonej sieci LON
Fig. 2. The typical control node of distributed LON network

kanatéw. Trzecim poziomem adresacji jest wezet. Podsie¢ moze zawiera¢ do 127 weztow.
Wezty mogg tworzy¢ grupy. Grupa weztdw moze obejmowaé szereg podsieci w obrebie
domeny. Przynalezno$¢ do grup okre$la liczbe weztéw jednoczes$nie otrzymujacych komu-
nikaty. Oprécz tego kazdy wezet posiada unikalny adres, ktérym jest identyfikator ID
uktadu scalonego NEURON.

W celu ujednolicenia projektowania aplikacji wprowadzono liste tzw. zmiennych sie-
ciowych SNVT (Standard Network Variable Types), zawierajagcg okoto 100 rodzajéw jed-
nostek, zakreséw i doktadnosci. Zmienna sieciowa przypisana jest jednemu wezlowi i
moze by¢ dostepna dla innych weztéw. Zmienne sieciowe wezta okre$lajg jego wejscia i
wyjscia z punktu widzenia sieci i pozwalajg rozsyta¢ dane w rozproszonym systemie.

Protokét LonTalk zaimplementowany zostat w cato$ci w uktadzie scalonym NEURON.

2.4. Zastosowania

Sie¢ LON charakteryzuje sie niskimi kosztami sprzetu, uruchamiania i integracji. R6zne

dziedziny zastosowanh sprzyjaja dodatkowemu obnizeniu kosztéw ze wzgledu na masowga
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produkcje elementéw sieci. Oprécz systemdédw automatyzacji proceséw przemystowych
potgczenia sieciowe coraz czesciej stosowane sg w handlu, wyposazeniu medycznym, bu-
downictwie, systemach regulacji ruchu drogowego, pojazdach torowych i drogowych,
systemach ochrony $rodowiska. Ponad 50% aplikacji sieci LON dotyczy wtiasnie takich
nowych zastosowan.

Zastosowanie sieci LON w systemach automatyzacji budynkéw obejmowaé moze insta-
lacje oswietleniowe, ogrzewcze, tacznosci lub nadzoru, w celu oszczednos$ci energii, zwiek-
szenia komfortu obstugi i bezpieczenstwa. Sieci LON instalowane w pojazdach moga za-
oszczedzi¢ wiele metrow okablowania, utatwi¢ montaz i podnie$¢ niezawodno$¢ instalacji.

Zastosowanie sieci LON w systemie o$wietleniowym przedstawia rys.3.

Fig. 3. The aplication of LON network in lighting system

2.5. Poréwnanie

Podstawowg réznica pomiedzy sieciag LON a sieciami lokalnymi typu LAN jest to, ze
sieci LAN projektowane sg w celu przesytania danych (dokumenty, obrazy, bazy danych)
miedzy komputerami, a nie do tworzenia systemoéw sterowania na poziomie czujnikéw i
urzadzen wykonawczych. Jako$é dziatania sieci LAN jest okre$lana przez przepustowos¢,

zwykle mierzong w Mbit/s. Sie¢ LON zostata zaprojektowana w celu przesytania krotkich
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komunikatéw, ktére zawierajg zwykle dane i polecenia podejmowania akcji. Jako$¢ dziata-
nia sieci LON okres$lana jest przez przepustowo$¢ mierzong liczbg transakcje/s oraz przez
czas reakcji mierzony od odczytu zmiany stanu wej$¢ do wykonania akcji.

Obszar zastosowan sieci LON obejmuje gtéwnie zastosowania magistral systemowych
typu Fieldbus. Sie¢ LON jest wysoce konkurencyjna w stosunku do tych sieci, gdyz oferu-

je kompletne rozwigzania dla r6znych zastosowan przy niskim koszcie implementacji.
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Abstract

The Japanese TRON project is presented. The objective of the project is to establish a
set of specifications of and architecture of computers working in the highly funcionally
distributed system - HFDS. The system offers the communication among computers and
users and can span computers in the whole globe. The TRON Project has the following
subprojects:

- ITRON is to build the intelligent objects,

- BTRON is to build the communication machine,
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- CTRON s to build mainframes and servers to be used in the networks of based on
ITRON and BTRON architecture,

- MTRON is to control the cooperation in these networks.

The architecture of the local control network LON is presented. The LON network is
aimed at implementing of distributed control systems (Fig. 1). Each node in the network
contains embedded intelligence that implements the protocol, perfoms the control functions
and includes a media interface (Fig. 2). The LON network consists of complete solutions
for a broad range of the applicationes from factory automotion systems to building control
and consumer electronics. The applications of LON network in lighting system shows

Fig. 3.



