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SYMULACYJNY MODEL SIECI
STEROWNIKOW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. Projektowanie konfiguracji sieci sterownikéw przemystowych wy-
maga duzego doswiadczenia zespotu projektantow i jest czasochtonne. Ostre wy-
magania czasowe oraz wysoki koszt urzadzen powoduja, ze przy projektowaniu
korzystne jest szacowanie czy sie¢ spetni warunki czasowe przy jak najnizszej swo-
jej cenie. W tym celu buduje sie model kolejkowy sieci, a nastepnie rozwiazuje
8¢ — w tym przypadku, z uwagi na wystepujagce w systemie w duzej liczbie
zdarzenia synchronizujagce — symulacja. W artykule przedstawiono pewien typ
sieci sterownikéw i gtéwne idee budowania jego modelu na potrzeby symulatora
z pakietu QNAP.

ASIMULATIVE MODEL OF INDUSTRIAL CONTROLLERS
NETWORK

Summary. Designing of controllers network is time-consuming. A group of
people working on it should be very experienced because the network has to
fulfill strict time requirements. A cost of the designed network should be also
taken under consideration. At this point it may be useful to build a queueing
network model of controllers network and solve it with any numerical method.
For a large number of synchronization events occuring in the network a simulation
is used. In this article one discusses an example of controllers network and some
notions of designing its model in QNAP package.

MODELE SIMULATIF D’UN RESEAU DES CONTROLEURS
INDUSTRIELS

Résumé. Elaboration d’un projet d’un réseau des contrdleurs demande du
temps et de experience. Les constrains de temps de réponse dans la contrdle do-
ivent étre aussi respectés et le colt du réseau. Ces facteurs peuvent étre pris en
cosidération dans un modele de files d'attente résolu par des méthodes mathéma-
tiques ou par simulation. Dans l'article on discute un simulateur de performance
du réseau industriel des contréleurs préparé avec I’aide de QNAP.
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1. Wprowadzenie

Sieci sterownikow przemystowych znajdujg swoje zastosowanie w warunkach wyme-
gajacych od nich czesto natychmiastowej reakcji na zaistniate w kontrolowanym pzez
nie systemie zjawiska. Wymagania czasowe wzgledem sieci sterownikdw wynikaja z pro-
cesu technologicznego i zadaniem zespotu projektujgcego sie¢ sterownikéw i piszacych
dla nich oprogramowanie jest ich bezwzgledne wypetnienie. Na rynku znajdujg sie ste-
rowniki réznych firm, wspétpracujace z r6znymi magistralami i protokotami, o réznych
parametrach czasowych i r6znych cenach, totez zesp6t projektujacy powinien wykaza¢ se
duzym doswiadczeniem przy wyborze najbardziej optymalnej pod wzgledem wydajnoci
i kosztu konfiguracji. Istotng pomocg dla projektantéw systemu sterujgcego moze bt
przeanalizowanie rozwazanych projektéw za pomocg narzedzi teorii masowej obstugi, .
zbudowanie adekwatnych modeli kolejkowych i oszacowanie ich parametréw wydajnos-
ciowych. Z uwagi na mnogo$¢ uzaleznien czasowych oraz na dynamiczny charakter sed
sterownikéw najbardziej uzyteczng do tego celu metoda jest symulacja. Mozna uzyé sy
mulatorow komercyjnych, znajdujacych sie w pakietach programowych, do szacowania
wydajnosci modeli kolejkowych. Do liczenia parametréw opisanego nizej systemu zostai
uzyty symulator z francuskiego pakietu QNAP (Queueing Network Analysis Package)
firmy Simulog [1], Mozna w tym miejscu wspomnie¢, ze pakiet len powstawat poczat-
kowo na francuskich uniwersytetach jako narzedzie do badan stricte akademickich, po
czym zostat rozbudowany i rozwiniety do formy komercyjnej.

2. Przyktadowa sie¢ sterownikow

Rozwazana sie¢ sterownikéw wchodzi w sktad rzeczywistego urzadzenia. Zbudowana
jest z og6lnie dostepnych sterownikow, wszelkie dane dla symulatora sa danymi wynika-
jacymi z katalogéw firmowych i sposobu oprogramowania sterownikow.

Protoko6t dostepu do magistrali obowigzujacy w sieci polega na przekazywaniu upraw
nienia (ang. token bus). Sterownik, ktdry dostaje zeton, jest uprawniony do wysylania
ramek na magistrale. Na czas transmisji uprawniony' do niej sterownik blokuje zeton
i zwalnia go dopiero po zakonczeniu wysyfania informacji, przesytajac go do sterow
nika o adresie kolejnym w stosunku do wiasnego adresu. Nalezy pamigtac, ze nawet gy
sterownik nie ma nic do wystania, to przetrzymuje zeton przez $cisle okres$lony s,
wprowadzajgc niemozliwe do likwidacji op6znienie. Poza tym w ramce zetonu znajdowac
sie moze globalna informacja (ang. global data) dla wszystkich sterownikdw, na kidrg
potwierdzenie nadawca nie oczekuje, ale jej odczyt z ramki zetonu pochtania pewien
czas.

Sie¢ sktada sie z kilku niezaleznych podsieci (por. rys. 1). W kazdej z nich kg?
dedykowany jej zeton, a ewentualna wymiana informacji miedzy podsieciami odoywa
sie za pomocg spinajagcego je mostu. Ramka, ktéra ma zosta¢ przestana miedzy dwoma
podsieciami, niesie ze sobg informacje, przez ktére mosty musi przejs¢, aby dosta¢ se
do podsieci docelowej. Ramka oczekuje na moscie do momentu otrzymania przez nost
zetonu z sieci tranzytowej (czy docelowej).
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Rys. 1. Fragment przyktadowej sieci sterownikéw
Fig. 1. An example of controllers network

3. Zasadnicze problemy przy projektowaniu sieci

Zgrupowanie sterownikow w podsieciach ma na celu wyodrebnienie sterownikow, ktére
kontaktujg sie miedzy sobg bardzo czesto i czas przeptywu informacji miedzy nimi jest
wartoécig krytyczng. Poprzez wyodrebnienie podsieci wprowadzamy do niej jej ,,pry-
watny” zeton, o czasie przebiegu krotszym niz bytby czas obiegu ,,globalnego” zetonu
wecalej sieci. W ten sposéb zapewniamy relatywnie szybszg wymiane informacji miedzy
sterownikami tej samej podsieci. Oczywiscie odbywa sie to kosztem wzglednego spowol-
mema przesytu miedzy sterownikami znajdujacymi sie w réznych podsieciach, poniewaz
konieczne jest wtedy dodatkowe oczekiwanie na zeton na moscie (mostach). Wstepna ana-
lizasieci powinna wiec uwzgledni¢ ewentualne podzielenie sieci sterownikéw na podsieci
pod katem priorytetow przeptywajacej miedzy sterownikami informacji. Moze sie rowniez
zdarzy¢, ze podziat na podsieci bedzie wymuszony przez ograniczenia producenta co do
mozlinej liczby sterownikéw znajdujacych sie w jednej podsieci.

Kolejnym krokiem jest przeanalizowanie sposobu adresacji sterownikéw w obrebie kaz-

podsieci i jego wptywu na jej parametry wydajnosciowe. W tym celu nalezy zbadac
charakter informacji wymienianej miedzy sterownikami. Jezeli na przyktad sterownik A
przesyla do sterownika B gtéwnie zgdania przysytania duzych blokéw danych, to ko-
rzystne jest nie nadawaé sterownikowi B adresu bezposrednio wyzszego od adresu ste-
ronnika A, lecz adres o tyle wyzszy, aby w chwili, gdy B otrzyma zeton, miat juz dane
zebrane i gotowe do wystania na magistrale.
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Nastepnie nalezy odpowiedzie¢ na pytania, czy obliczona przepustowo$¢é magistrali
nie przekroczy jej teoretycznej przepustowosci i czy czas odpowiedzi poszczeg6lnych ste-
rownikow bedzie zgodny z wymaganiami projektantow.

Reasumujac, przy projektowaniu sieci sterownikéw nalezy pamietac, ze na parametry
wydajnosciowe sieci majg m.in. wptyw; liczba weztéw w sieci (poszczegolnych podsie-
ciach), sposob adresacji w sieci (podsieciach), liczba efektywnych transakcji dla kazdego
sterownika, szybko$¢ sterownika (czas skanowania instrukcji programu okreslajacy czas
potrzebny do wykonania ustalonej liczby stdbw programu).

4. Jezyk opisu modelu i symulator
z pakietu QNAP

Pakiet do obliczen wydajnosci systemow kolejkowych QNAP pracuje m.in. pod ko
trolg systemu operacyjnego Unix na stacjach roboczych Sun. Oferuje on, jako jedg
z mozliwosci obliczeniowych, symulacje. Przygotowany model kolejkowy jest do niep
wprowadzany w specyficznym dla QNAPa jezyku opisu sieci kolejek (majacego w pew
nym stopniu cechy jezyka obiektowego). Po uruchomieniu zadania opis modelu jest pod-
dawany obrébce przez translator i ttumaczony na wewnetrzng posta¢, zrozumiatg da
modutow obliczeniowych.

Opis modelu sktada sie z: czeSci deklaratywnej rozpoczynajacej sie od /DECLARH,
w ktérej znajdujg opisy poszczeg6lnych stanowisk obstugi (/sTATioN/) i definicje zmien
nych réznych typéw, z czesci sterujacej rozpoczynajacej sie 0d /CONTROL/, W ktorej Zngj-
dujg sie parametry wykonywania programu, takie jak maksymalny czas przebiegu sy
mulacji TMAX, spos6b zbierania $ladu symulacji i inne oraz z czesci planujacej przebieg
eksperymentu rozpoczynajacej sie od /exec/, w ktorej okre$lana jest metoda oblicza,
sposéb jej wykonywania (powtarzanie z réznymi parametrami), sposéb zbierania info-
macji statystycznej z obiektéw itd. Jezyk opisu modelu pozwala na zamykanie pewnych
czesci kodu w tzw. makrodcfinicjach

iIMACRO nazwa makrodcfinicji [(ewentualne argumenty)]

$END

przy czym nalezy pamietaé, ze w jezyku QNAPa nie ma mozliwosci zagniezdzania mek.

Program symulacyjny umozliwia zbieranie danych statystycznych zaréwno z poszcze-
g6lnych zdefiniowanych kolejek, jak i $ledzenie zmiennych zdefiniowanych przez uzytkow-
nika (ang. watched variables). Ocena doktadnosci moze by¢ przeprowadzana za pomocg
estymacji przedziatu ufnosci metoda replikacyjng albo regeneracyjng lub za pomoca ane-
lizy korelacji ciggow prébek metodg spektralng, ktdra jest metodg domysing, jezeli wno-
delu nie okreslono inaczej.
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5. Opis sterownikéw w jezyku opisu
modeli kolejkowych pakietu QNAP

Pojedynczy sterownik, z uwagi na ztozono$¢ swojego dziatania, jest przedstawiany
jako sie¢ stanowisk obstugi, jak np. na rys. 2. Sie¢ sterownikéw jest zatem modelo-
wana za pomocg konglomeratu podsieci odpowiadajgcym sterownikom. Sterownik, jak
ten przedstawiony na rys. 2, czyli — dla uproszczenia — bez uwzgledniania wysytania
i otrzymywania sygnatu potwierdzenia ACK, mozna zapisac:

t znak t oznacza poczatek Unii komentarza
/DECLARE/
t liczba podsieci sterownikéw
INTEGER SUB NB « 8;
* okre$lenie nowego typu obiektu o cechach dziedziczonych z obiektu QUEUE
qUEUE OBJECT CONTROLLER;
QUEUE SRC;
qUEUE PORT.IN, PORT.OUT;
QUEUE SCAN;
qUEUE HOLD.T;
END;

Rys. 2. Przyktadowy sterownik przedstawiony jako sie¢ kolejek
Fig. 2. An example of controller as a queueing network

Poniewaz most jest modelowany za pomocga bezposrednio potgczonych dwdch obiek-
tow typu CONTROLLER o zdeaktywowanych zrédtach i nalezacych do dwéch réznych pod-
leci, nalezy mie¢ mozliwo$¢ nadania temu obiektowi atrybutu, aby rozrézni¢ czy wchodzi
on wskiad mostu, czy tez pracuje jako ,,zwykly" sterownik. Dokonuje sie tego poprzez
definicje: CONTROLLER INTEGER BRIDGE;. Odwotania do atrybutu dokonuje sie tak samo
jak do obiektu sktadowego: <obiekt> . <atrybut>.



326 J. Tomasik

Nastepnie wyspecyfikowa¢ nalezy parametry poszczegdlnych sktadowych typu QBRE
obiektu CONTROLLER juz za pomocg standardowych konstrukcji jezyka QNAPa, jak na
przyktad zapisane ponizej dziatanie stanowiska przetrzymujgcego zeton sterownika znaj-
dujacego sie w podsieci | o numerze J w tej podsieci, przy czym TKN.INIT inicjuje
liczbe klientéw danej klasy na danym stanowisku w chwili rozpoczecia symulacji. Caos¢
opisu jest zawarta w makrodefinicji. Kazdemu sterownikowi w kazdej podsieci przypo-
rzagdkowana jest flaga FLAG BLOCK.TOKEN (SUB.NB, CNTR.NB)  ktdra odpowiedzialna jest
za przetrzymanie zetonu az do czasu catkowitego oproznienia portu wyjsciowego danego
sterownika. Modelujac porty wejsciowy i wyjSciowy nalezy pamietac, ze zapewniajg ore
do pewnego stopnia wspdtbiezno$¢ zacodzacych transakcji, gdyz na portach mamy kilka
Sciezek odczytu/zapisu danych (Data Master Path, Data Slave Path) oraz zlecenh progra-
mowych (Program Master Path, Program Slave Path). Zajeto$¢ Sciezki nie ma wphwu
na wydajnos$¢ pozostatych Sciezek. Liczba Sciezek kazdego typu zalezy od konkretnego ro-
dzaju sterownika. Gdy wszystkie Sciezki sg zajete, nadchodzace/wychodzace zgloszenia
sg kolejkowane.

Oto przyktadowy opis jednej zc sktadowych obiektu typu CONTROLLER:

$MACRO ST_TOKEN(I, J,TKN_INIT)
/STATION/
NAVE - NET(I1,J).HOLD.T;

k ustawienie warunku poczatkowego
INIT(SUB_TOKEN(I)) - TKN.INIT;
SERVICE(SUB_TDKEN(I)) - BEGIN

k minimalny czas pobytu zetonu

CST(MIN.HOLD);
k zablokowanie zetonu
SET(BLOCK_TOKEN(I,J));
k oczekiwanie na oproznienie portu wyjsciowego sterownika
WHILE(CUSTNB(NET(I,J).PORT_0UT)>0) DO CST(STD.DELAY);
k zwolnienie Zzetonu
RESET(BLOCK_TOKEN(I,J));
k przekazanie zetonu do nastepnego sterownika
IF (J*ST_SUB_NB(I)) THEN
TRANSIT(NET(I,1) .HOLD.T)
ELSE
TRANSIT(1,J+1).HOLD.T);
END;
$END

Polem, ktére musi by¢ obligatoryjnie niepuste, jest pole NAVE Okre$lenie typu obstugi
! tranzycji moze by¢ w najprostszych przypadkach zapisane explicite, np.

SERVICE » EXP(1.0);
TRANSIT - NEXT.STATION, 0.7, OTHERSTATION, 0.3;

W przypadkach systeméw ztozonych istnieje konieczno$¢ napisania catego programu
opisujgcego proces obstugi, w ktérym moga wystepowac wszystkie konstrukcje jezyka
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(istotna jest mozliwo$¢ sprawdzania warunkow: ustawienia flag, poziomu zasoboéw itp.),
pzy czym ostatnig instrukcjg procesu obstugi musi by¢ instrukcja TRANSIT, gdyz jej
wykonanie koriczy proces, a nastepujace po niej instrukcje nie sg wykonywane.

Poniewaz w sieci sterownikéw przesyt ramek moze zaleze¢ od ich rodzaju, modelujgcy
ichzachowanie klienci sg dzieleni na klasy, ktére roznicujg je z uwagi na czasy obstugi,
priorytety obstugi, $ciezki przejécia czy ograniczong liczebno$¢. Tak na przyktad dta po-
szezegdlnychpodsieci sterownikéw w opisie modelu definiujemy dedykowang klase zetonu,
zakladajac jednoczesnie, ze jej populacja nie moze przekroczy¢ jeden.

t zdefiniowanie zetonoéw dla kazdej posieci
CLASS SUB.TOKEN(SUB.NB);

t zdefiniowanie ogoélnej klasy blokéw
CLASS BLOCK;

Klasa klientdw BEOCKjest okreslona powyzej bardzo ogélnie. Mozna jg uszczegdtawiaé
przez dodawanie atrybutow albo przez utworzenie nowego obiektu o cechach dziedziczo-
nych z typu CLASS. W ten spos6b klientowi mozna przypisaé liczbe przesytanych w ra-
nechjednego bloku rejestrow, kto jest nadawca, kto jest odbiorcg itd. poprzez dodawanie
dodatkowych pél do standardowego obiektu klienta:

QASS OBJECT BLOCK;
INTEGER LENGTH;

END;

6. Wyniki 1 ptynace z nich wnioski

Modele symulacyjne, podobnie jak modele analityczne, przedstawiajg badany obiekt
* postaci sieci kolejek i krazagcych miedzy nimi zadan. Pozwalaja one jednak na tworzenie
modeli bardziej ztozonych, uwzgledniajacych w sposéb blizszy rzeczywistosci mechanizmy
rzadzace obiegiem zadan w analizowanej sieci, niz ma to miejsce w przypadku modeli
analitycznych.

ONAP umozliwia wyspecyfikowanie wszelkich parametrow wydajnosciowych dla po-
szczegblnych stanowisk i poszczeg6lnych klas klientow. Specyficzne parametry potrzebne
dooszacowania wydajnosci interesujacej nas sieci, takie jak czas obiegu zetonu w poszcze-
gdlnych posieciach czy oszacowanie roboczej przepustowosci magistrali mozna w elemen-
tarny sposob obliczy¢ rozbudowujac odpowiednio segment /EXEC/.

Czas symulacji dobiera sie w taki sposéb, aby méc uwaza¢ otrzymane wyniki za
wartosci w stanie ustalonym, tzn. po osiagnieciu zadanej diugosci przedziatu ufnosci
raokreslonym poziomie ufnosci. W kazdym razie naczelng zasadg przy projektowaniu
modelu jest troska o to, aby nie przetadowac go szczeg6tami, ktore w niewielkim stopniu
Ma miaty wptyw na doktadno$é modelu, natomiast w istotny sposéb mogag wptyna¢ na
wydtuzenie czasu trwania symulacji.
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Przy analizowanej symulacji rozpatrywane byty dwa przypadki:

1) $redni, w ktérym rozpoczecie obstugi zgdania nastepuje co 1/2 czasu cyklu programu
zajmujacego cala pamie¢ programu sterownika, gdzie czas cyklu jest réwny iloczynéw
dtugosci programu i czasu skanowania, statego dla konkretnego typu sterownika,

2) skrajnie pesymistyczny, kiedy rozpoczecie obstugi zgdania nastepuje raz na jeden oM
programu zajmujacego catg pamie¢ programu sterownika.

Wyniki otrzymane w tym drugim przypadku dla dobrze zaprojektowanej sieci niepo-
winny przekroczy¢ ok. 70% krancowych parametrow wydajnosciowych, gwarantowanych
przez producenta sprzetu, trzeba bowiem pamietac, ze otrzymane wyniki majg charak-
ter statystyczny, tymczasem sie¢ pracuje w sposéb asynchroniczny, co powoduje dim
zmienno$¢ obcigzenia sieci w czasie.

Obecnie w sieci Internet dostepny jest na prawach public domain rozbudowany, re-
pisany w obiektowym jezyku C pakiet Smurph (por. [2]), ktéry umozliwia bardzo szze-
gétowe modelowanie protokotdw sieciowych warstw $rednich. Pakiet ten postuguje se
pojeciem automatu o skoriczonej liczbie stanéw. Procesy biegnace na poszczeg6lnych de
mentach (weztach) modelowanej sieci powodujg zmiany’ stanéw tych elementéw. Z weg
za swoje daleko idgce wyspecjalizowanie pakiet Smurph mogtby by¢ réwniez zalecany
modelowania sieci sterownikow.
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Abstract

Designing of controllers network is time-consuming. A group of , <o, e Working onit
should be very experienced because the network has to fulfill strict time requirements.
A cost of the designed network should be also taken under consideration. At this point
it may be useful to build a queueing network model of controllers network and solve it
with any numerical method. For a large number of synchronization events occuring »
the network a simulation is used. In this article one discusses an example of control«5
network consisting of couple subnetworks is presented in the picture 1. Its model is huilt
with the QNAP software package which main features are also described. A simply mod«
of a controller considered as a queueing network is in the picture 2.



