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SIEC FTP. WSTEP DO ANALIZY CZASOWEJ]

Streszczenie. W artykule przypomniano najwazniejsze cechy sieci FIP.
Przedstawiono budowe wszystkich typéw ramek oraz oszacowano ich dtugos¢i czas
transmisji. Podano réwniez czas elementarnego cyklu.

FIPNETWORK. INTRODUCTION TO TIME ANALYSIS

Summary. The general information about FIP Protocol, structure of variables
and Producer-Distributor-Consumer (PDC) model of real-time data base are
presented. The structure of each type of trame is presented and time of thers
transfering also. At the end, the typical cycle of exchanging data in FIP network
is calculated.

RESEAU FIP. LE TEMPS DE LA TRANSMISSION

Résumé. Dans cet article on a rappelé des signes les plus importants de réseau
FIP. On a présenté la construction de touts les types des cadres, et aussi on a
évalué une longueuz d’eux et le temps de la transmission. On a donné aussi le
temps d'un cycle élémentaire.

1. Sieci typu FIP

Sie¢ FIP (Factory Instrumentation Protocol) jest siecig terenowg (field network)
realizujacg nizsze warstwy proceséw sterowania i produkcji "dyskretnej". W obszarze

realizacji tych warstw rozréznia sie r6zne rodzaje wymian informaq'i:
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- informacje (dane) pochodzace z procesu tworzone przez uktady wejscia (inicjatory),
rozkazy tworzone przez system i zwracane do procesu i realizowane przez uktady wyjscia
(uktady wykonawcze),
informacje wymieniane przez ré6znych abonentéw sieci i przez r6zne systemy sterowania
w kontek$cie zastosowanej aparatury takiej jak: sterowniki przemystowe, klasyczne lub
"inteligentne" inicjatory i uktady wykonawcze,
informacje niezbedne do monitorowania, sterowania i pomiaréw.

Pierwsze trzy typy wymian dotycza komunikacji poziomej w sieci, gdzie nastepuje podziat
informacji od inicjatorow, do uktadéw wykonawczych czy sterownikdéw przemystowych. Te
rodzaje wymiany majg rowniez miejsce w trakcie aktualizacji rozproszonej bazy danych. Ostatni
natomiast rodzaj wymian mozna okres$li¢ jako "pionowy" ruch danych, stuzagcy monitorowaniu
i sterowaniu procesem. Te wymiany sg mniej krytyczne z punktu widzenia wymagan czasowych.
Sie¢ FIP stara sie jednocze$nie zaspokoi¢ wymagania wynikajace z "pionowej" i "poziomej"
wymiany danych ze szczegdlnym uwzglednieniem periodycznej wymiany obwarowanej czasem

krytycznym i aperiodycznej komunikacji z wyzszymi warstwami oprogramowania.

2. Model typu PDC
(PRODUCENT - DYSTRYBUTOR - KONSUMENT)

"Producent"” jednostki danych jest odpowiedzialny na poziomie aplikacji za "produkowanie"
danych, ktére moga by¢ periodyczne lub aperiodyczne oraz synchroniczne lub asynchroniczne,
z innymi aplikacjami lub "produkcjami" danych. "Dystrybutor" danych jest natomiast
odpowiedzialny za transfer danych od "Producenta” do wszystkich "Konsumentow".

"Konsumenci" danych sa aplikacjami, ktdre bedac wykonywane zadajg danych. Uzycie danych
moze by¢ periodyczne lub aperiodyczne oraz synchroniczne lub asynchroniczne, z innymi
aplikacjami. Dystrybucja danych powinna gwarantowac¢ czasowg charakterystyke "produkcji"
danych uwzgledniajgca "konsumpcje" i dostepno$¢ danych zgodnie z wymaganiami
"konsumentow". Dystrybucja powinna by¢ réwniez periodyczna lub nie, synchroniczna lub nie;z
innymi aplikacjami. Model PDC stawia na pozycji uprzywilejowanej "konsumentéw". Poza tym,
funkcja dystrybucji, statycznie skonfigurowana i zaprojektowana, moze by¢ modyfikowana,
satysfakcjonujgc czasowe wymagania konsumentéw. Model PDC doskonale nadaje sie do
zaadaptowania w poziomych wymianach i réwniez moze by¢ zadowalajagcy dla okreSlenia

niektérych wymian pionowych.
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Rys. 1. Model PDC
Fig. 1. PDC model

2.1. Zgodno$¢ danych

Na rys. 1 przedstawiono przyktad aplikacji zawierajacy w sobie element zgodno$ci danych.
Dwa sensory Pl i P2 dokonujg pomiaréw cisnienia, a sensory DI i D2 dokonujg pomiarow
przeptywu. Kontroler periodycznie zagda wynikéw wszystkich pomiaréw. Sterownik przemystowy
i stacja operatorska rowniez uzywajg tych danych. Istotne jest, aby wszyscy odbiorcy w tym
samym momencie dysponowali pomiarami zebranymi jednocze$nie. Pojawiajg sie zatem
nastepujace terminy:

- Czasowa zgodno$¢ produkcji danych

Jest to wiasno$¢ oznaczajaca, ze dane zostaty wyprodukowane w tym samym przedziale
czasowym. Pozwala to zapewnié prébkowanie wszystkich danych w tym samym momencie. Moze
sie to okaza¢ konieczne do zapewnienia spdjnosci algorytmu w aplikacji uzytkownika.

- Czasowa sp6jnos¢ transmisji

Ta wiasno$¢ oznacza, ze dane docierajg do "konsumenta" w tym samym przedziale czasowym
i w ten sposdb sa dostepne, kiedy algorytm aplikacyjny zostaje uruchomiony.

- Przestrzenna zgodno$¢ warto$ci zmiennych

Ta wiasno$¢ natomiast dotyczy uzycia list identycznych zmiennych przez rézne aplikacje
pracujace na réznych stacjach. Sygnalizujac uzytkownikom tej samej listy zmiennych, ze kopie

wartosci zmiennych sg identyczne dla wszystkich.

2.2. Struktura zmiennych

Zmienna jest okre$lona jako abstrakcyjna jednostka informacji oznaczona przez unikalng

nazwe w systemie sterowania. Jej atrybuty sg zwigzane z nazwa i sg nastepujace (rys. 2):
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NAZWA

Atrybuty wspolne NUMER IDENTYFIKACYJNY

dla producenta i konsumenta
TYP

WARTOSC

CYKL AKTUALIZACIJI

STATUS AKTUALIZACIJI

OKNO AKTUALIZACIJI
STATUS AKTUALIZACIJI

IDENTYFIKATOR
SYNCHRONIZACJI

CYKL AKTUALIZACIJI

STATUS

OKNO AKTUALIZACIJI
STATUS AKTUALIZACIJI

IDENTYFIKATOR
SYNCHRONIZACJI

Rys. 2. Struktura danych
Fig. 2. Data structure
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- Atrybuty podstawowe takie jak numer identyfikacyjny lub typ zmiennej. Typy zmiennych
moga by¢ proste (liczby catkowite, zmiennoprzecinkowe, zmienne boolowskie) lub
ztozone (tablice, struktury).

- Atrybuty statyczne definiowane podczas konfiguracji i okreslajgce lokalne mechanizmy
zwigzane ze zmienng (synchronizacja, “producent”, “konsument”).

- Atrybuty dynamiczne charakteryzujace dane przez same siebie (“updating” lub
“promptress”),

Adresacja zmiennych jest realizowana przez symboliczng nazwe globalng, co pozwala na unikalng
identyfikacje lokalnej kopii zmiennej. Adresacja jest globalna dla catego systemu wewnatrz
obszaru roboczego mechanizmu dystrybucyjnego. Baza danych jest rozproszona na wszystkie
stacje (urzadzenia) podtgczone do sieci i ta sama nazwa oznacza lokalny obraz odpowiadajacy jej

zmiennej w catym systemie.

2.3. Kroétki opis techniczny ustug oferowanych przez sie¢ FIP

2.3.1. Warstwa fizyczna

Dane transmitowane po sieci FIP sg kodowane za pomocg kodu Manchester Il
(split - phase - code). Kod ten daje korzysci wynikajace z r6wnolegtego przesytania zegara, jak
i danych. Rys.3 przedstawia zalezno$ci czasowe dla poczatku i korica ramki. Warstwa fizyczna

Rys. 3. Sposob kodowania ramki
Fig. 3. Frame coding
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2.3.2. Warstwa #aczenia

Jak juz wspomniano, wszystkie wymiany danych na magistrali sg zarzgdzane przez arbitra
magistrali. Arbiter magistrali realizuje trzy podstawowe funkcje:

- periodyczny odczyt zmiennych,

- odczyt zmiennych na zadanie,

- transmisja na zadanie komunikatow.
Poza tym arbiter magistrali moze zapewni¢ realizacje funkcji synchronizacji gwarantujaca staty
czas trwania cyklu “odpytywania producentéw” zmiennych.

Kazdy typ “odpytywania” abonentéw ma miejsce, odpowiednio, w periodycznym oknie
i aperiodycznym oknie dla zmiennych oraz w aperiodycznym oknie dla transmisji komunikatow
i synchronizacji. Cztery okna okreslaja elementarny cykl “odpytywania”. Posta¢ cyklu

elementarnego oraz czas jego trwania sg definiowane przez klienta podczas konfiguracji - rys 4.

T-i T-4 Tj T-2 Tl T-0
t
I I

Inicjalizacja Konfiguracja Ustawienie
komunikacji komunikacji ustugi

Identyfikacja Kontrola Zarzadzanie
abonenta konfiguracji redundancji

Rys.4. Cykl pracy sieci
Fig. 4. NetWork cycle

Elementarna transakcja okre$la kolejno$¢ ramek dotyczacych tej samej ustugi. Zarzadzanie
elementarng transakcja polega na sterowaniu kolejno$cig ramek wchodzacych w sktad transakcji.
Fermat ramek zwigzanych z r6znymi typami transakcji przedstawia rys. 5.

Nalezy przeanalizowa¢ mechanizm wymiany w trzech nastepujacych przypadkach:

- transakcja periodyczna zmiennej,

- transakcja na zadanie i aperiodyczna zmiennej,

- transakcja na zadanie komunikatu z potwierdzeniem.
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TRANSAKCJA PERIODYCZNA ZMIENNEJ
Po transmisji ramki identyfikujacej zmienng (ID__DAT) (rys. 6), arbiter magistrali ustawia czas

oczekiwania (time-out) i czeka na ramke odpowiedzi zmiennej:

RAMKI OD ARBITRA

PREAMBUtLA KOD [identyfikator] KONTROLA POSTAMBULA

RAMKI OD PRODUCENTA

PREAMBULA KOD f BUFOR J KONTROLA POSTAMBULA

Rys. 5. Podstawowe typy ramek
Fig.5. Types of frames

- jezeli odebrana ramka jest ramka odpowiedzi RP_DAT, to arbiter przechodzi do
“przegladania” nastepnych identyfikatorow,

- jezeli odebrana ramka jest odpowiedzig skompletowang przez tryb zgdania transferu
aperiodycznego (RP_DAT_RQi), arbiter zapamietuje wyprodukowany identyfikator w kolejce
zadan aperiodycznych z priorytetem zadania i przechodzi do obstugi nastepnych identyfikatoréw.
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Arbiter
magistrali Producent Konsument Konsument
'
..... y v y v _ y -
ik ik ik ik
ID DAT
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Rys. 6. Transakcja periodyczna
Fig. 6. Periodic transaction

Indeks “i” oznacza:

- i=1 zadanie pilne,

- i = 2 zadanie standardowe,
- jezeli odebrana ramka jest odpowiedzig skompletowang przez zadanie transmisji komunikatu
(RP_DAT_MSG), to arbiter zapamietuje identyfikator tego zadania w kolejce komunikatow
i przechodzi do obstugi nastepnych identyfikatoréw,
- jezeli odebrana ramka odpowiedzi zostata skompletowana przez zadanie transferu
aperiodycznego (przez zadanie transferu komunikatu - RP_DAT_RQi_MSG), to arbiter
zapamietuje identyfikator tego zgdania w odpowiednim zbiorze i przechodzi do obstugi kolejnego

identyfikatora.

ZADANIE I APERIODYCZNA TRANSAKCJA ZMIENNEJ
Kiedy zakonczone jest przegladanie identyfikatoréw zadan periodycznych (rys.7.), arbiter
przechodzi do obstugi listy zagdan. Transmituje pierwszg ramke identyfikatora zadan (ED_RQ1)
z kolejki pilnych transferow aperiodycznych. Jezeli kolejka jest pusta, arbiter przechodzi do
obstugi kolejki zadarn standardowych (niepilnych). Jezeli kolejka ta nie jest pusta, arbiter ustawia
czas oczekiwania (time-out) i oczekuje na ramke odpowiedzi zgdania. Producent, ktéry rozpoznat

swoj identyfikator, transmituje w ramce RPQ i zmienne, ktdrych dotyczyto zadanie. Arbiter
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zapamietuje szereg identyfikatoréw zadan (ramki typu RP_RQi) w kolejce i przechodzi

natychmiast do obstugi pierwszego identyfikatora zadanej zmiennej.

Arbiter
magistrali Producent 1 Konsument Konsument
V_
ID DAT
— |SEND~n>H4 ~1
A | RP DAT A
I v DATAI 14 I I I I
T = Period Periodyczna kontrola
m_RQi T

Klére dane? ~§—1
Aperiodycznc sprawdzanie zmiennych

A RP.RQI I
—pals 1 12142
X n>_DAT A

n [[rransmisja IDA12

Rys. 7. Zadania i aperiodyczne transakcje zmiennych
Fig. 7. Aperiodic transaction

ZADANIE TRANSMISJI KOMUNIKATOW

Kiedy zakonczony jest proces obstugi transmisji aperiodycznej, arbiter magistrali przechodzi
do interpretacji listy zgdan transmisji komunikatow (rys. 8.). Transmituje pierwszy identyfikator
“komunikatu” (ID_MSG) z kolejki komunikatow i jesli nie jest ona pusta, ustawia czas
oczekiwania i oczekuje na ramke typu “End of transaction”. Abonent, ktoéry rozpoznat swdj
identyfikator, transmituje komunikat z listy w formie ramki RP_MSG_ACK. Jezeli uzyska ramke
potwierdzenia RP_ACK lub jesli nie uzyska zadnej odpowiedzi, po prébie Kkilku retransmisji
wysyta do arbitra magistrali ramke typu RP_FIN. Jezeli arbiter magistrali odbierze ramke typu
RP-FIN, przechodzi do obstugi nastepnego identyfikatora. Jezeli natomiast odebrana przez arbitra
magistrali ramka jest typu RP_MSG_ACK lub RP_ACK, to arbiter ustawia dodatkowy czas
oczekiwania (time-out) i oczekuje na koniec transakcji, czyli ramke typu RP_FIN. W omawianych
trzech typach transmisji moga zaistnie¢ inne przypadki:

-jezeli odebrana przez arbitra ramka jest innego typu niz omawiane, to arbiter wykrywa biad
i przechodzi do obstugi kolejnego identyfikatora,

- jezeli odebrana ramka zawiera niepoprawne pole kontrolne (FCS), arbiter wykrywa btad

transmisji i przechodzi do obstugi kolejnego identyfikatora,
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-jezeli czas oczekiwania (time-out) zostat przekroczony arbiter sygnalizuje "zagubienie" ramki
odpowiedzi i przechodzi do obstugi kolejnego identyfikatora.

Kolejki majg wbudowany mechanizm uniemozliwiajacy duplikowanie zadan, po ktérych
realizacji nie otrzymano odpowiedzi (potwierdzenia). Podczas trwania "okna" synchronizacji
arbiter okre$la petle oczekiwania az do konca trwania elementarnego cyklu. Petla ta jest
realizowana przez powtarzanie transmisji identyfikatora zmiennej, ktéry nie dotyczy ani

producenta ani konsumenta, i dzieki temu nie bedzie transmitowana zadna ramka odpowiedzi.

f o '
Arbiter
. . Producent Konsument Konsument
magistrali
V.
y HPAT
| iS@id1D#14
RP DAT - -
Data » 14 1
i?dan)j::, I I I
totnunikitu
Periodyczna kontrola
IDJDAT t Periodyczna kortrola
Tj Wysianie J R
wiadomosci RP MSG ACK komunikatu

Komunikat
z potwierdzeniem

RP ACK -
RP FIN

. Potwierdzenie
tf Koniec

transakcji

Rys. 8. Zadania i transmisje komunikatéw z potwierdzeniem
Fig. 8. Message transmision with acknowlegement

2.3.3. Warstwa aplikacji

Ro6zne wustugi warstwy aplikacji umozliwiajg dostep do zmiennych i umozliwiajg

synchronizacje aplikacji uzytkownika operujacych na kilku abonentach sieci.

LOKALNY ZAPIS 1 ODCZYT

Funkcje automatycznego sterowania majg w swych interfejsach komunikacyjnych lokalny
obraz produkowanych lub konsumowanych zmiennych. Sg do dyspozycji dwie metody wymiany
informacji pomiedzy abonentami w sieci. Wielko$¢ skonsumowana, dla odczytu lokalnego,
pochodzi z ostatniego procesu aktualizacji bazy realizowanego przez mechanizm dystrybucji
zarzadzany przez dystrybutora. Warto$¢ wyprodukowana, dla lokalnego zapisu, zostaje

umieszczona, jako depozyt systemu komunikacyjnego dystrybutora, do rozpowszechniania dla
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wszystkich konsumentéw. Lokalny odczyt i zapis sg mechanizmami niezaleznymi od aktywnosci
sieci. Lokalny odczyt daje mozliwos$¢ dostepu do listy zmiennych, ktére mogg nadchodzi¢ od

réznych abonentéw sieci.

ZDALNY ZAPIS 1 ODCZYT

Ustugi zdalnego odczytu pozwalajg konsumentowi uzyska¢ aktualng warto$¢ zmiennej
produkowang przez abonenta sieci. Warto§¢ zmiennej odbierana jest przez interfejs
komunikacyjny, ktory jestjednocze$nie Zrodtem zadania i obstugi. Na rys. 9 przedstawiono ten
mechanizm, ktéry mozna opisa¢ w 5 krokach:
1- zadanie zdalnego odczytu,
2 - aktualizacja przez arbitra wytransmitowanego przez dystrybutora zadania,
3 - “poszukiwanie” producenta,
4 - rozestanie wartoSci zmiennej przez producenta,

5 - potwierdzenie zdalnego odczytu.

PRODUCENT KONSUMENT KONSUMENT

ARBITER

Rys. 9. Zdalny odczyt i zapis
Fig. 9. Remote write and read
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USLUGI AKTUALIZACIJI

Zadania lokalnego zapisu badZz odczytu s odpowiednio inicjalizowane przez producentéw
i konsumentéw zmiennych. Ustugi aktualizacji sg osiggalne, udostepnione abonentowi, ktéry
stanowi tak zwang “trzecig osobe”. “Trzecia osoba” moze by¢ producentem lub uzytkownikiem

zmiennej, ale moze nie by¢ zainteresowana ani konsumpcja, ani produkcjg zmiennej.

USLUGI SYGNALIZACIJI

Opcjonalne ustugi sygnalizacji informuja konsumentéw o odbiorze zmiennych, ktére znajduja
sie w ich interfejsach komunikacyjnych lub informujg producentow o tym, ze nalezy
wytransmitowa¢ wyprodukowang zmienng. Ustuga ta moze byé uzyta do sprawdzenia
poprawnos$ci wykonywania operacji przez interfejs komunikacyjny, synchronizacji aplikacji

uzytkownika zwigzanej z odbiorem lub nadawaniem zmiennych.

USEUGI OKRESLANIA JAKOSCI ODBIERANYCH INADAWANYCH ZMIENNYCH
Ustugi te informujg konsumenta o waznosci wyprodukowanych i skonsumowanych danych.
Dotaczone sg rowniez informacje, ktdrych producentem jest warstwa aplikacji. Generalnie rzecz
biorgc, ustuga ta dotyczy:
- waznosci produkcji danych (update statuses),
- waznosci transmisji danych (promptuess statuses).
Statusy waznosci produkcji (rys. 10.) sg wynikiem pracy warstwy aplikacji i majg nastepujace

znaczenie:

Fig. 10. Updating status PRODUCER - CONSUMENT
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- stan statusu “PRAWDA” informuje konsumenta danych, ze ich producent byt “obserwowany”
przez caty cykl produkcji danych. Innymi stowy, stan ten daje pewnos$¢ konsumentowi, ze dane
sg aktualne,

- stan statusu “FALSZ” oznacza, ze dane nie zostaty wyprodukowane w ostatnim cyklu (na skutek
nieobecnosci producenta).

Statusy waznosci transmisji (rys. 11) sa réwniez wynikiem pracy warstwy aplikacji i informujg
konsumenta zmiennych, ze odpowiednie zmienne byly wytransmitowane przez sie¢ wczes$niej niz

czas transmisji.

Fig. 11. Updating status - CONSUMENT - CONSUMENT

3. Analiza budowy ramek i czaséw transmisji

W niniejszym rozdziale zostang opisane budowy wszystkich typéw ramek wystepujacych
w protokole FIP oraz podane ich dtugosci w bitach, co bedzie niezbedne przy okreslaniu czaséw
transmisji.

We wszystkich opisach ramek symbole i nazwy oznaczaja:

-DTR - poczatek ramki,

-FTR - koniec ramki,

- FCS - kontrola poprawnosci ramki,

-CP - pole kontrolne ramki - kod operacji,
- ID - identyfikator zmiennej,

- Data - dane transmitowane od abonenta (“producenta” zmiennej),
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- Destination - adres odbiorcy komunikatu,
- Source - adres nadawcy komunikatu
- Message - znakowa posta¢ komunikatu.

Pod rysunkiem przedstawiajacym budowe ramki umieszczono wyrazenie okres$lajgce dtugosc
danej ramki liczong w bitach.
Jak opisano w poprzednich rozdziatach, w sieci FIP mozna wyodrebni¢ nastepujace typy ramek:

- ramki identyfikatora,

- ramki danych,

- ramki zadan,

- ramki komunikatéw,

- ramki potwierdzen.
Ramki identyfikatoréw sg wysytane od arbitra. Okreslaja rodzaj i typ informacji, ktéra ma sie
pojawi¢ na tagczu. Do ramek identyfikatorow zaliczamy:

- ramka identyfikatora zmiennej - ID_DAT; ramka zadania “produkcji” zmiennej,

- ramka identyfikatora komunikatu - ID_MSG; ramka zadania transmisji komunikatu,

- ramka identyfikatora obstugi zadan pilnych ID_RQI i zwyktych ID_RQ2; ramka zezwolenia
na obstuge pilnych i zwyktych zadan zgtaszanych przez abonentéw.
Ramki identyfikatoréw sg interpretowane przez abonentow sieci i wymuszajg zgodnie z ich
przeznaczeniem akcje:

- produkcji zmiennych,

- transmisji komunikatu do wybranego abonenta,

- przestania przez abonenta do arbitra opisu zadania
Posta¢ ramek wszystkich identyfikatorow jest identyczna. Przedstawiaja rysunek 12.

DTR CP ID FCS FTR
d,=14 & =8 d;,,=16 arr,= 16 On=
dD DAr djoMsa dIDRQ —dJr+ dp + dtd+ dja + dgp 14+7+16+16+8 61 bitbw const

Rys. 12. Budowa ramek identyfikatoréw
Fig. 12. ID frames

Ramki danych RP_DAT sg transmitowane przez producentéw zmiennych (rys. 13). Ich dtugosc
jest zmienna. Generalnie w ramce wystepuje pole statej dtugosci dcoraz pole zmiennej dtugosci

djM zawierajace dane “wyprodukowane”.
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DTR CP ID Data FCS FTR
d*r=14 did=16 d,,=(1..128)*8 df,,=16 d*=7
arP_DAT_mm = aar+ arir + aamm + a0+ +dgp= 14+7+8+16+16+8 = 69 bity

dRp DA mex = dJIr+ a'fir+ ddwe+ d,d+ dicl + dp= 14+7+1024+16+16+8= 1085 bitow
dp dat = dc+ djM = 61 +8n - gdzie I<=n<=128, dc = const jest liczbg bitow kontrolnych
Rys. 13. Budowa ramek danych
Fig. 13. Data frames

Podobnie jak ramki danych RP_DAT, ramki zgdan RP_RQi sg transmitowane przez abonentéw.
Ramki te sg odpowiedzig na ramki RP_DAT i zawierajg oprécz danych “wyprodukowanych”
réwniez identyfikacje powodujaca, ze arbiter wpisze je na wiasng liste zadan. Oznacza to, ze
w cyklu asynchronicznym nadawca ramki RP_RQi otrzyma mozliwo$¢é wykonania dodatkowej
transakcji (np. realizowania zadania aktualizacji zmiennej produkowanej przez innego abonenta).
Poniewaz ten typ ramek zawiera dane, to dlatego sg one zmiennej dtugosci.

Posta¢ ramki przedstawia rysunek 14.

DTR CP Data FCS FTR
Hir= 14 . d.cS d,=a.64)*16 d,, i . d=

dw RQ_,,,,= dj,+dflr+démn+d;c +dov = 14+ 7+ 16+16+8 = 61 bitow
dR RQ_mx = dJIr+d/Ir+dJma +d/cj+dp = 14+ 7a 1024+16+8 = 1069 bitéw
=dc+ djM =45 + 16n gdzie /<=«e+ =64, dc = const jest liczbg bitéw kontrolnych
Rys. 14. Budowa ramek RP_RQi
Fig. 14. RP_RQi frames

Ramki komunikatéw majg postac jak na rysunku 15.

DTR CP Destination Source Message FCS FTR

ddir= 14  Ge=8 .C -1 d,=n.256)*8  d,,=16 dli=7
dRpjtso_ACK_mn- djlr+dfi+2dujr+dj,,I,,+dia+dcp= 14+7+48+8+16+8 - 101 bitow
dRp \sa ACK nex = djtr+dftr+2dy+dj,,m+dfa+dgp = 14+ 7+48+2048*16+8 = 2141 bitow
dripjfsc, ACK ~ dfipjfSGJmACK = d¢,+ d1ljd = 93 + 8n
gdzie 1<= n<=256, dan= constjest liczbg bitow kontrolnych

Rys. 15. Budowa ramek komunikatéw
Fig. 15. Message frames

Ramki komunikatéw stuza do wymiany danych pomiedzy abonentami, przy czym moze to
odbywaé sie z zadaniem  potwierdzenia odbioru lub bez (RP_MSG_ACK,
RP_MSG_NOACK).Ostatnim typem ramek sg ramki potwierdzen, ktérych budowe przedstawia
rysunek 16.
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DTR CcP FCS FTR
..... ALIlA . LA - dr,=16

drtp AK = dRPjw = dj,r+dfir+ dics+dd = 14+ 7+16+8 = 45 bitéw = const
Rys. 16. Budowa ramek potwierdzen
Fig. 16. Acknowledge frames

3.1. Analiza czasu trwania podstawowych wymian w sieci FIP

W niniejszym rozdziale podjeto probe analizy wptywu podstawowych czynnikéw na czas

podstawowych wymian w sieci.

Czasy transmisji
Czasy transmisji znakéw synchronizacyjnych jest staty dla kazdej ramki i wynosi:
672 fous] dla predkosci 32.25 [kbps]
21 [fus] dla predkosci 1.0 [Mbps]
8.4 Os] dlapredkosci 2.5 [Mbps]
Czasy transmisji ramek (znaki synchronizacyjne oraz dane) w zaleznosci od ich dtugosci

(min./max.) oraz predko$ci transmisji przedstawia ponizsza tabela.

typ ramki  identyfikator dane zgdania komunikaty
kod ramki 1D DAT; RP_DAT RP_RQI1; RP_RQ2 RP_MSC._NOACK;
ID_ MSG;

> RP_MSG_ACK
IDRQi

P,, [kbps] 61 bitow 69 bitow 1085 bitéw 61 hitow 1069 bitow 101 bitow 2141 bitéw

31,25 1,95 [ms] 2,20 [ms] 34,72 [ms] 1,95 [ms] 34,21 [ms] 3,23 [ms] 68,51 [ms]
1(100 61,00 [ins]  69.00 [ms] 1,08 [ms] 61,00 [ms] 1,06 [ms] 0,10 [ms] 2,14 [ms]
2500 24,40 [ms] 27,60 [ms] 0,43 [ms] 24.40 [us] 0,42 [ms] 40,40 [ms] 0,85 [ms]

Dla ramek potwierdzeh czasy te wynosza:

typ ramki potwierdzenia
kod ramki RP_ACK; RPFIN
45 bitow
31.25 1.440 [ms]
1000 45.000 [ms]

2500 18.000 [ms]
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Pozostate parametry czasowe
Na czas trwania wymian majg wptyw parametry globalne wykorzystywane przez poszczeg6lne
warstwy sieciowe. Nalezg do nich:

Czas oczekiwania (milczenia sieci ang. link network silence time-out), popularnie zwany
limeout, jest to maksymalny czas oczekiwania arbitra na odpowiedz abonenta.

T,ou, = consl

Czas odpowiedzi (ang. Utrnaround network silence time-out), jest to minimalny czas ciszy
na sieci pomiedzy transmisjg kolejnych ramek.

TIr = const
przy czym:

10 Tpoe <= Ty <= 70 Ty

gdzie TntKjest czasem potrzebnym na transmisje jednego z symboli synchronizacyjnych warstwy

fizycznej, czyli defacto czasem potrzebnym na wytransmitowanie jednego bitu.

Ponizej przedstawiono warto$ci czasu transmisji jednego bitu Tmlc, w zaleznosci od predkosci

transmisji P,,.

dla P,, = 31.25 [kbps] T"c= 1/P,, = 32.0 [prs]
dla P,, = 1.0 [Mbps] = 1/P, = 1.0 [prs]
dla P,, = 2.5 [Mbps] T,uc= 1/P,, = 0.4 [pis]
Ponizej przedstawiono przedziaty wartosci czasu odpowiedzi T, w zaleznosci od predkosci

transmisji P~

dla P,, = 31.25 [kbps] 320.0 |>s] <= T* <= 2.24 [/.s]
dla Ptt= 1.0 [Mbps]  10.0 [jus] <= T* <= 70 ["s]
dla P,, = 2.5 [Mbps] 4.0 [pis] <= T,, <= 28 [pis]

Maksymalna liczba wymian

Z powyzszych danych wynikajg ograniczenia na liczbe wymian cyklicznych w sieci.
Oczywiscie teoretycznie liczba wymian ograniczona jest maksymalng iloscig identyfikatorow.
Nalezy jednak zauwazy¢, iz wzrost liczby wymian cyklicznych prowadzi do koniecznosci
wydtuzania okna periodycznego. Zatem, o ile chcemy zachowac staty maksymalny okres trwania
obstugi aperiodycznej i synchronizacji, konsekwencje naszych poczynan beda dwie. Pierwsza to
wydtuzenie cyklu elementarnego, druga wynikajaca z poprzedniej to wydtuzenie okresu
od$wiezania zmiennych.

Zaktadajac warto$¢ czasu od$wiezania na poziomie 0.25 sekundy (250ms), predko$¢ transmisji
,rowng IMbps, oraz fakt, iz mamy do czynienia tylko z wymianami cyklicznymi, z czasem

oczekiwania (timeout) 240pis, otrzymujemy:
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nexch 0.25/(T,daae+ » + Tloul + TN, aan)

= 0.25/(61*1(T6+ 20*JO6 +240*W 6+ 1.085*W 3
Lmb= 177.8

Zmniejszanie wartosci czasu odpowiedzi (TlaJ do zera daje graniczng wartos$¢ liczby wymian dla
predkos$ci transmisji IMbps, rédwna 214. Dla tej liczby wymian i powyzszych przyktadowych
parametréw niemozliwe jest realizowanie wymian z periodem 0.25 sekundy dla identyfikatoréw
z listy periodycznej.

Jezeli chodzi o wymiany aperiodyczne, sprawa wyglada nieco inaczej. Teoretyczne,
ograniczenie liczby wymian aperiodycznych w jednym cyklu elementarnym wynika tak jak
poprzednio z maksymalnej ilosci identyfikatorow. Oczywiscie zaktadajagc dowolnie diugi okres
trwania obstugi. Istnieje jednak silniejsze ograniczenie wynikajace z ilosci abonentéw. Jeden
abonent nie moze zgtosi¢ w jednym cyklu elementarnym wiecej jak 64 Zzgdania transmisji
aperiodycznej. Zatem w przypadku gdy mamy np. dwoch abonentéw i kazdy z nich zada
maksymalnej ilosci uaktualnied aperiodycznych, otrzymujemy maksymalng liczbe zgtoszen
w cyklu réwng 128. Analizujgc przypadek skrajny, dla 256 abonentéw i maksymalnej liczby
réznych zadan, ilo$¢ zgtoszen wynosi 16384.

Do tej pory nie zwracaliSmy uwagi na czas trwania okna obstugi aperiodycznej. Czas ten jest
jednak ograniczony przez wymogi zwigzane z czasem trwania makrocyklu elementarnego. Moze
zaistnie¢ sytuacja, iz cze$¢ lub cato$¢ zgtoszonych zadan nie bedzie obstuzona w najblizszym oknie
aperiodycznym. Poniewaz jednak arbiter zapamietuje zgtoszenia na dynamicznej liscie, nie ma
obawy o zagubienie zgloszenia. Zadania nieobstuzone zostang obstuzone w nastepnym oknie
aperiodycznym. Wspomniana lista jest wiec swoistg dynamiczng kolejka typu FIFO. Pojawia sie
jednak pytanie, co bedzie, gdy w kazdym makrocyklu wystgpi liczba zadan przekraczajaca
mozliwosci realizacji w najblizszym oknie czasowym transmisji aperiodycznych. Ot6z w zwiazku
z faktem istnienia mechanizmu antyredundancyjnego realizowanego przez arbitra magistrali,
niemozliwe jest, aby ilo$¢ zadan, zapamietana na liscie, przekroczyta maksymalng liczbe
identyfikatoréw obstugiwanych aperiodycznie. Inaczej ujmujac, po zapetnieniu listy zadaniami
uaktualnien wszystkich zmiennych obstugiwanych aperiodycznie, niemozliwe jest, aby zostato
dopisane do niej wiecej zadan, niz zostato obstuzonych w ostatnim oknie aperiodycznym. Opisany

problem zilustrowany jest na ponizszym rysunku.
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K maksymalny czas % o
irwania realizacja makrocyklu

(okna aperiodycznego  /

ss- v ;1 SVCZ3S Wymagany na realizacie M i
petnej listy zadan transmisji aperiodycznych

ID_A, 1D B, ID_C. ID_D, ID_E, 1D F. ID_G

maksymalne mozliwe zadanie
po przefiltrowaniu w tablicy
antyredundancyjnej

ID_A, ID_B, ID_C

realizacja okna aperiodycznego

441\: @& wymagany na realizacje
lisly zadar\ transmisji aperiodycznych

ID_D. ID_E. ID_F, ID_0

maksymalny czas  \

trv_vania realizacja makrocyklu
okna aperiodycznego

e czas wymagany narealiza~e”|
| I I g llg g | polnej listy zadan transmisji aperiodycznych

IDD.IDEIDFIDGIDAIDBIDC

Rys. 17. Schemat realizacji zagdan
Fig. 17. The chart of request realisation

Uzytkownik konfigurujacy sie¢ powinien zatem sprawdzi¢, jak duza moze by¢ lista zgtoszen
obstugi aperiodycznej, a co za tym idzie - jak bedzie ksztattowat sie pesymistyczny czas
aperiodycznego od$wiezania, oraz problem podstawowy, czy pamie¢ arbitra jest dostatecznie duza

do alokacji tej listy.

Wptyw liczby abonentéw na liczbe wymian

Maksymalna liczba wymian cyklicznych przedstawiona powyzej nie ma zwigzku z iloscig
abonentéw na sieci. Taka ilos¢ wymian moze przebiega¢ zaréwno dla jednego, jak i szeregu
abonentow. Zalezy to od danej aplikacji. Zatem liczba abonentow nie wptywa na obcigzenie sieci
i nie ma bezposredniego zwigzku z iloscig wymian.

Wyijatek stanowi zwiekszenie liczby abonentéw obstugujacych nowe zmienne lub komunikaty
w transakcjach cyklicznych. Wzrost liczby transakcji cyklicznych musi pociagng¢ za sobg
wydtuzenie okna periodycznego, co moze kolidowaé z czasem trwania okien pozostatych, o ile
czas trwania catego makrocyklu chcemy pozostawi¢ bez zmian.

Przy zatozeniu ze mamy do czynienia ze statg liczbg (listg) identyfikatoréw obstugiwanych
periodycznie, mozna stwierdzi¢, iz zwiekszenie badz zmniejszenie liczby abonentéw nie wptywa

na obcigzenie sieci.



378 A. Kwiecien, P. Gaj

3.2. Analiza czasu potrzebnego na pojedynczy elementarny cykl pracy

Sie¢ FIP pracuje wykonujac tzw. cykle elementarne. Na cykl elementarny pracy sieci sktadaja
sie cztery przedzialy czasowe zwane oknami czasowymi. Wszystkie ustugi warstwy tgczenia
realizowane sg w tych oknach. Etap konfiguracji sieci polega na ustawieniu parametrow
czasowych tak, aby cykle elementarne byly realizowalne w okreslonym czasie i obstugiwaty
wszystkie zmienne i komunikaty transmitowane periodycznie, natomiast transakcje aperiodyczne

spetniaty wymogi danej aplikacji i uktadu arbitra.

T,-Tp~ Tp+Tpl+Tpl T,=Ta~ Tc, + T, T,- Tm=Tm+T" T,=7j
Okno transakcji Okno transakcji Okno transakcji Okno synchronizacji
periodycznej aperiodycznej komunikatéw
Tp, Ta, Tm, Ts — czas trwania transakcji  periodycznych, aperiodycznych,

komunikatéw, synchronizacji

Tpl — czastrwania transakcji periodycznej zmiennej

Tpl — czastrwania transakcji periodycznej komunikatu bez potwierdzenia
Tp} — czas trwania transakcji periodycznej z potwierdzeniem

L, - czastrwania transakcji aperiodycznej pilnej

Ta2 — czastrwania transakcji aperiodycznej normalnej

™ — czas trwania transakcji komunikatu bez potwierdzenia

T,.} — czas trwania transakcji z potwierdzeniem

Czas potrzebny na zrealizowanie petnego cyklu wynosi:

TA-ETt i=1.4

Parametr Tcyckjest definiowany przez uzytkownika i zalezy od wymogéw danej aplikacji.

Przyktad

Na ponizszym iysunku przedstawiono schemat makrocyklu transmisji we wszystkich czterech
oknach czasowych cyklu elementarnego, dla trzech zmiennych transmitowanych periodycznie
z réznym periodem.

Czas trwania okna wymian periodycznych jest staty w kazdym cyklu elementarnym, lecz r6zny
w poszczeg6lnych cyklach nalezacych do cato$ci makrocyklu. Czas trwania okien dynamicznych

moze byé zmienny w kazdym cyklu elementarnym, jednak nie moze przekroczy¢ zdefiniowanej

wartosci maksymalnej.
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okno wymian periodycznych ID #1. 1D #2, 1D #3
okno wymian aperiodycznych Te - 100ms
makro cyk]
okno wymany komunikatéw elementarny
okno synchronizacji
okno statyczne Tp m const
okno dynamiczne Ta Tc“ l00Oms
okno dynamiczne Tm
okno dynamiczne Ts
makro cvk]
ID <2, 1D #3
Tc" 100ms
period ID #1** 400ms
period ID #2" 100ms
period 1D #3 M 200ms
Tc m |[OOms
Rys. 18. Schemat elementarnego cyklu pracy sieci
Fig. 18. The chart of elementary cycle
Czas trwania okien periodycznych jest prosty do wyliczenia, wynosi on:
Tp = (Ttdjjat + - Ttr + Tnp_DAL)L p
Tp ~ (Tiooat+ 2Tm + d*TmiLp + TdM
Zatozenia:
ID #1 jest tablicg 16 bajtow;
ID #2 jest liczbg zmiennoprzecinkowg zakodowang na 24 bajtach
ID #3 jest tancuchem 64 znakow jednobajtowych
Ttr = 40 \JX]
dla okna periodycznego z pierwszego cyklu elementarnego parametr (czas transmisji danych)

Wynosi

TIm = (j6*8 + 24*8 + 64*8)Tac = 832*1 AW = 832 [ps]
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stad dalej
Tp = ('61*10'6+ 80*10-6+ 61*1*1(T§*3 + 832*10'6
Tp- 1.44 [ms]

Na realizacje transakcji aperiodycznych pozostaje zatem 98.56[ms], co daje 98.56% czasu trwania
makrocyklu elementarnego. Czas trwania pozostatych okien periodycznych w pozostatych

makrocyklach elementarnych obliczamy analogicznie.

Wykorzystane oznaczenia

Lp,, Lp2 Lpj — dbugos¢ listy zmiennych i komunikatow periodycznych
Lal, L& — dtugosc¢ listy zmiennych aperiodycznych (p/n)

Lmh Lm — dtugos¢ listy komunikatow (ACK / NOACK)

T,d dat = const — czas transmisji ramki identyfikatora

7/d= T>Djr»d + T/d dat = const — czas produkcji oraz transmisji ramki identyfikatora

Trp.dat = TR DAT. mn- W - — czas transmisji ramki RIJP_DAT
TRHQ = TIf RA nua — czas transmisji ramki RP_DAT
TrpiisGJIOACK = ARPJISG_ACpmine’ TRp_usG_ACK_max - czas pl’OdUiji ramki

RP_MSG_NOACK
Trp usojack ~ 1Rpjisa ACK mmee "Rpj.isG ACK max czas produkcji ramki RP_MSG_ACK
T"p ack= const — czas produkcji ramki RP_ACK

Trp fw ~ const — czas produkcji ramki RP_FIN

4. \Whnioski koncowe

Sie¢ FIP stata sie juz standardem. Ale ciggle sg prowadzone badania dotyczgce szeregu
elementow, w tym réwniez zakresu stosowalnosci, co bardzo silnie jest.zwigzane z analizg
czasowa przeptywu informacji. Niniejsze opracowanie jest jednym z trzech kolejnych
planowanych do wydania materiatow, ktére beda w catosci zawiera¢ analizy przeptywu danych
i jak sadzimy, pozwolg stworzy¢ model matematyczny sieci FIP. Powstanie takiego modelu
umozliwi opracowanie programu symulacji pracy sieci FIP, a tym samym otworzy droge do
bezpiecznego projektowania przemystowych systemow sieciowych itworzenia nadrzednych stacji
wizualizacyjnych i monitorujgcych. Wyniki, prowadzonych w tym kierunku badan, pozwolg na
szybkg implementacje w polskim przemysle nie tylko system6w sieciowych, ale réwniez dadza
szanse na produkcje kart sieciowych dla urzadzernn wykonawczych produkowanych przez polski

przemyst.
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Abstract

The FIP network is a rather a new international standard of industry network protocol. The
FIP is a new methodology of creation of distribiuted real time data base. Before each configuration
of FIP network, the specialist must made a analysis of flowing data in network. For solving this
problem an engineer must calculate a time of exchange data. This paper describes a structure of
frames and it’s lenght. Thanks that, we can calculate a time of principal cycle the FIP network, and

we can also show the limits and area of aplication the FIP network.



