ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1997
Seria: INFORMATYKA z. 32 Nr kol. 1356

Andrzej KWIECIEN, Zbigniew BIGEWSKI, Piotr GAF
Politechnika Slaska, Instytut Informatyki

OPTYMALIZACIJA WYMIAN W SIECI FIP

Streszczenie. Artykut przedstawia zagadnienia zwigzane z analizg czasowg trans-
akcji wystepujacych w protokole FIP. Autorzy zawarli kréotkie wprowadzenie do pod-
stawowych poje¢ zwigzanych z parametrami czasowymi pracy sieci. Artykut zawiera
opis zagadnien zwigzanych z optymalizacjg wymian z punktu widzenia ich arbitrazu
oraz obliczenia wydajnosci i przepustowosci sieci dla przyktadowych typowych para-
metrow pracy.

NETWORK EXCHANGE OPTIMISATION OF FIP NETWORK

Summary. This article presents the basic description of FIP network time parame-
ters. It describes information witch full particulars about execution time of elementary
cycle of work. Besides this paper presents the problems related with optimisation FIP
network data exchange and optimisation of arbitration this exchanges. Authors presents
the network throughput and efficiency calculation and graphic diagram ofits results.

1. Wprowadzenie

Prace nad stworzeniem matematycznego modelu protokotu sieci FIP i wykorzystaniem go
do symulacji oraz projektowania sieciowych instalacji przemystowych prowadzone sg przez
autoréw od dwoch lat. W roku 1995 na seminarium ,Sieci Komputerowe” organizowanym
przez Politechnike Slaska prezentowany byt materiat stanowiacy wstep do analizy czasowej
protokotu sieci FIP (zob. [8]). Doktadna analiza czasowa dziatania protokotu sieci FIP jest
dostepna u autoréw ibedzie opublikowana w przysztosci. Jej efektem jest grupa zaleznosci
matematycznych mogacych stuzy¢ jako materiat wyjsciowy do budowy symulatora protokotu

badz innych narzedzi analizujgcych dziatanie sieci.
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Artykut zawiera rozwazania dotyczace optymalizacji wymian w sieci FIP. Optymalizacja
wymian dotyczy optymalizacji arbitrazu poszczegdlnych transakcji periodycznych i moze by¢
wykorzystana na potrzeby weryfikacji budowy makrocykli lub tak jak powyzej jako materiat
wyjsciowy do budowy narzedzi wspomagajacych projektowanie mikro- i makrocykli.

Na podstawie petnej analizy czasowej protokotu przeprowadzone zostaty obliczenia prze-
pustowosci isprawnosci sieci, aich wyniki dla przykfadowych parametréw zamieszczono

w rozdziale 4.

2. Analiza parametrow czasowych zwigzanych z protokotem sieci FIP

Standard sieci FIP (IEC EN50170) okresla trzy predkosci transmisji (P(r [bps]):
— 31.25 kbps;
— 1.0Mbps;
— 2.5Mbps.

Pod wzgledem budowy istnieje pie¢ grup ramek. Ramki ID_xxx przenoszg identyfikator
zmiennej. Ramka RP_DAT stuzy do transmisji wartosci zmiennej, czyli danych uzytecznych.
Ramka zadan RP_RQi stuzy do przenoszenia listy identyfikatorow zadanych aperiodycznie
przez abonentow. Ramki komunikatow RP_MSG_xxx stuzg do przenoszenia danych stano-
wiacych tres¢ komunikatu. Ramki potwierdzen RP_ACK, RP_FIN nie przenosza zadnych da-
nych i stuzg wytgcznie do informowania o stanie transakcji.

Ponizej przedstawiono schematy budowy ramek i wyliczenia ich dtugosci.
ID DAT; ID MSG; ID xxx RQ1; ID xxx RQ2

DTR cP ID FCS FTR
cow=14 | do=8 dicE16 die.-16 dftr=7

Dtugos¢ ramek ID_xxx oraz ID_xxx_RQi wynosi dID= 61 bitdw ijest stata.

RP DAT
DTR CP PDU Dane FCS FTR
(W=14 d,,=8 dpnt;-16 dd=(1..126)*8 dr« 16 d«,=7

Dtugosé ramki RP_DAT wynosi drp dat- 61 + n*8, gdzie 1sn <126, izalezy od wielko-
§ci zmiennej. Pole PDU zawiera dwa bajty, na ktorych zawarty jest typ danych oraz dtugosé
zmiennej. Dtugo$¢ zmiennej odnosi sie do rzeczywistej wielkosci zmiennej podanej w bajtach
wliczajac ewentualny bajt statusu produkcji.

|IRP DAT - pola PDU i danych

Typ PDU Dtugos¢ PDU Dane i Status
dpou T\p-8 DU Len-8 dd=0-.125)*8 | dREF=8
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Status produkcji jest przesytany na ostatnim bajcie danych kosztem ilosci tych danych. Oczywi-
$cie wystgpienie bajtu statusu jest opcjonalne.
jRP RQ1l; RP RQ2
DTR CP Dane FCS FTR
ddtr=14 d,,=8 dd=(1..64)*16 dfc.-16 dft,=7
Dtugos$¢ ramek RP_RQi wynosi dppjQ = 45 + n*16, gdzie 1 <n < 64, i zalezy od ilosci
zadanych zmiennych.
RP MSG ACK; RP MSG NOACK !
DTR CP Przeznaczenie  Zrodio Komunikat FCS FTR 1
ddr= 14 doo=8 ddr=24 ddr=24 1 dd=(1-256)*8 dfc-16  dftr=7 1
Diugo$é ramek RP_MSG_xxx wynosi dv>MG = 93 + n*8, gdzie 1Sn s 256, ijest zalezna od
wielkosci transmitowanego komunikatu. Pola adresowe ,,Przeznaczenie” i ,Zr6dto” identyfi-
kujg nadawce i odbiorce komunikatu. ldentyfikacja odbywa si¢ przez podanie numeru seg-
mentu sieci (1 bajt) oraz identyfikatora zmiennej produkowanej przez danego abonenta
i wyrdznionej do obstugi komunikatow (2 bajty).
RP ACK; RP FIP

DTR CP FCS FTR
ddtr=14 d@8 dfc=16 dftr=7

Dtugos¢ ramek potwierdzen wynosi dupack = 45 biléw ijest stata
Istotne parametry czasowe sieci to:
— Czas oczekiwania (ang. link timc-out) Ttout = const
— Czas odpowiedzi (ang. turnaround time-ouf) Tir = const
Dla sieci FIP:

10 Tmac - ?Ir - Imac

gdzie Tmac jest czasem potrzebnym na transmisje jednego bitu.

Sie¢ FIP pracuje zgodnie z tzw. makrocyklami arbitra magistrali. Na makrocyld pracy skfa-
da siejeden badz cigg cykli elementarnych (mikrocykli). Te z kolei skfadaja sie z czterech okien
czasowych, w ktorych realizowane sg wszystkie ustugi warstwy tgczenia.

Czas potrzebny na zrealizowanie petnego cyklu elementarnego wynosi:
P
Tode= érlm

gdzie Tijest czasem trwania poszczegdlnych okien.
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Po informacje dotyczace poje¢ podstawowych oraz szczegbtowe dane zwigzane
z zagadnieniami sygnalizowanymi powyzej odsytamy do wczesniejszych publikacji (zob. Lite-
ratura [8], [9]).

3. Optymalizacja wymian w sieci typu FIP

Optymalizacja wymian w sieci FIP dotyczy w pierwszym rzedzie sposobu okreslenia mi-
kro- i makrocyklu. Pamietajac o tym, ze w modelu Dystrybutor - Producent - Konsument ist-
niejg trzy podstawowe kategorie transakcji wymian:

* wymiany periodyczne,

* wymiany aperiodyczne,

* wymiany komunikatéw,
nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage na odpowiednig konfiguracje wymian periodycznych.
Konfiguracja wymian periodycznych polega na:

« ustaleniu liczby i typu zmiennych, ktdrych wartosci bedg transmitowane w danym cyklu,

« obliczeniu dla kazdej zmiennej czasu niezbednego do realizacji transakcji wymiany (czas

potrzebny do emisji zmienngj),

« okresleniu mikrocyklu ijego wartosci w jednostkach czasu,

« okre$leniu makrocyklu ijego wartosci w jednostkach czasu,

« optymalizacji sekwencji wymian periodycznych,

« okre$leniu bezpiecznej wartosci trwania makrocyklu, tak aby czas, ktéry pozostanie po

realizacji wymian periodycznych, by! wystarczajacy do obstugi wymian aperiodycznych
i przesytu komunikatow.
Proces konfiguracji i optymalizacji najlepiej przesledzi¢ na przyktadzie.
Zatozmy, ze w sieci FIP beda realizowane wymiany cykliczne nastepujacych zmien-
nych:

e zmienna A typu - liczba catkowita | bajtowa,

e zmienna B typu - liczba catkowita 2 bajtowa,

e zmienna C typu - faincuch 32 znakéw,

e zmienna D typu - status stowo 32 bity,

e zmienna E typu - liczba 32 bitowa bez znaku,

e zmienna F typu - tancuch 16 znakdw.

Niech czas niezbedny do wystania przez arbitra sieci zgdania produkcji dowolnej zmiennej wy-

nosi:
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Tg - LgTmac
gdzie: TMAC czas transmisji jednego bitu,
Lg liczba bitéw serwisowych w ramce zadania (i w ramce odpowiedzi),
a czas niezbedny do wytransmitowania wyprodukowanej zmiennej wynosi:
Tt —Lg T<Ac + nSTioic
gdzie: n liczba bajtéw informacji uzytkowej (dane).
Catkowity czas realizacji transakcji wymiany (zgdanie-odpowiedi) wyniesie zatem:
Tct - (LqTmc + Tir+ LqTsac + h8Tjmc + T,)
gdzie: T, czas odpowiedzi, w tym réwniez czas dekodowania ramki (dekodowanie
ramki nadanej przez arbitra i dekodowaniem ramki nadanej przez producenta).
Przyjmujac dla sieci FIP:
Lg =61 (warstwa fizyczna,doktada” do ramki 61 bitéw),
Tmac = l|is (przy predkosci transmisji 1 Mb/s),
T, = 20 (s,
otrzymujemy  nastepujace czasy transmisji  poszczegGlnych  zmiennych  wyrazone

w mikrosekundach:

- 170
- 178
418
- 194
- 194
- 290
Razem: 1444

Tak wiec minimalny czas niezbedny do ,,odpytania” wszystkich zmiennych wynosi 1.444 mili-

TMOO W >

sekundy. Okres$la to dolng nieprzekraczalng granice wyznaczania okna czasowego realizacji
mikrocykli, przy zatozeniu ze w danym mikrocyklu wszystkie zmienne bedg od$wiezane. Za-
t6zmy nastepnie nastepujace cykle ,,odpytywania” poszczeg6lnych zmiennych.
A co 5ms,
B co 10 ms,
- C co 15 ms,
D co 20 ms,
E co 20 ms,
F co 30 ms

i przystagpmy do definicji poszczeg6lnych mikrocykli.
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Rys. 1. Przyktad makrocyklu
Fig. 1 Example of makrocycle

Na powyzszym rysunku przedstawiono realizacje poszczeg6lnych mikrocykli. Zmienna , A”
wystepuje w kazdym z nich, bowiem cykl od$wiezania wynosi 5 ms. Tak wiec w zerowym
mikrocyklu bedg realizowane transmisje wszystkich zmiennych (co,jak zostato wyliczone, zaj-
mie 1.444 ms).

Okreslmy zatem makrocykl. Jak tatwo zauwazy¢, liczba mikrocykli sktadajacych sie na ma-
krocykl wynosi:

NWW
NWD
gdzie: NWW najwieksza wspolna wielokrotno$é wszystkich periodycznosci zmiennych
(w naszym przypadku jest to liczba 60),
NWD najwiekszy wspélny podzielnik wsrod wszystkich periodycznosci zmien-
nych (w naszym przypadku jest to liczba 5).
Tak wiec liczba mikrocykli sktadajaca sie¢ na caty makrocykl wyniesie:
U, =60/5 =72
Konstrukcje makrocyklu przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Przyktad rozktadu obstugi zmiennych
Fig. 2. Example of variable service distribution

Na rysunku 3 przedstawiono obciazenie sieci,

obcigzenie
IMbs
5 ms
3.556 ms Czas na rgalizacje wymian
aperiodycznych
1.444 ms
A A
B B
C A A A C
D B B B D
E la a D C D AAU E
f a b c e a f a e c b a f a

Rys. 3. Przykiad obciazenia sieci
Fig. 3. Example of network throughput

Na powyzszym rysunku widaé, ze obcigzenie sieci jest nieoptymalne ,,Histogram” nie jest
zrownowazony. Nalezy' doprowadzi¢ do jego wyréwnania, tak aby w kazdym mikrocyklu po-
zostawato mniej wiecej tyle samo czasu na obstuge wymian aperiodycznych lub na czestsze
(o ile zajdzie taka potrzeba) ,,odpytywanie” ktérej$ ze zmiennych lub dotgczenie dodatkowej
zmiennej do listy' wymian periodycznych bez pogarszania parametréw czasowych catej sieci.

Na ponizszym rysunku przedstawiono budowe naszego makrocyklu po dokonaniu optyma-
lizacji wymian.



512 A. Kwiecien, Z. Bigewski, P. Gaj

IMbs

Czas na realizacje wymian
aperiodycznych

L

A A
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Rys. 4. Przyktad makrocyklu zoptymalizowanego
Fig. 4. Example ofoptimised makrocycle

Jak dobitnie ilustruje to powyzszy rysunek, niezwykle wazne jest dokonywanie optymaliza-
cji wymian w sieci przemystowej FIP. Dzieki tej operacji mozna zdecydowanie poprawic jej
przepustowos$¢ przez zmniejszenie okna mikrocyklu lub umozliwi¢ realizacje transakcji dodat-
kowych zmiennych bez pogarszania parametrow czasowych sieci.

4, Ocena wydajnosci i sprawnosci sieci FIP

Z petnej analizy czasowej pracy protokotu wynika, ze catkowity czas transakcji wymiany
zawiera elementarne czasy niezbedne dla:

e transmisji ramki zadania,

e transmisji ramki odpowiedzi
ijest powiekszony o dwukrotng warto$¢ czasu T,, ktory zdefiniowali$my jako czas odpowiedzi
mierzony od momentu zakonfczenia odbioru (dekodowania) jednej ramki do rozpoczecia trans-

akcji nastepnej. llustruje to ponizszy rysunek.
Tir Tr

czas odoowicdzi czai odoowicdzi

| IDDAT | | RPDAT ~ ID DAT

Rys. 5. Definicja czasu T,,
Fig. 5. The Tir-time definition

Czas T,,jest staty i przyjmuje wartosci z zakresu
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107"iMC. - Ttr*"IOT/MC
gdzie, jak poprzednio okreslono, tuac 0znacza czas transmisji jednego bitu.
Majac na uwadze standardowe predkosci transmisji w sieci FIP (zob. str. 506), czas T,r

przyjmuje odpowiednio wartosci:

dla TMAc=32[ms] 320,015.1 £ 7)rf£  22,4[ms]
dla 10,0 [fIS] £ Ttr £ 70,0 (1451
dla T\uc=0,4[/js] 4,0 [fis] £ Ttr£ 28,0 ffjsJ

Z dotychczasowych rozwazan fatwo okresli¢ ponadto ,,narzut” warstw:
« aplikacji,
* faczenia,
e fizycznej
w postaci dodatkowych danych, ktére nie sg danymi uzytkowymi, a muszg by¢ wyemitowane.

Jest to zilustrowane na rysunku 6.

Uzytkownik DANE ,N" uzytecznych bajtow

0 Warstwa aplikacji

1 Warstwa taczenia

Warstwa fizyczna
DANE

Rys. 6. Dotaczenie dodatkowych informacji do ramki danych
Fig. 6. The frame include additional data from three layers

Przyjmijmy ponadto, ze:

» czas transmisji ramki zgdania wynosi 61 TMACi jest staly,

e czas transmisji ramki odpowiedzi wynosi 61Tkuc+8hT\uc (» - liczba bajtow danych

uzytkownika),

¢ czas odpowiedzi wynosi 2T,rijest staty dla danej aplikacji.
Zdefiniujmy sprawnos¢ sieci jako stosunek czasu transmisji danych uzytkownika do catkowite-
go czasu transakcji wymiany wyrazany w procentach.

%nTm C
&GITMAC+ Ttr +61Tmac +ZriTMAC+ Ttr



514 A. Kwiecien, Z. Bigewski, P. Gaj

r%i mac
\22Tf{Ac +7.Ttr +S.nTMAC
oraz przepustowos$¢ uzyteczng wyrazong w bitach na sekunde jako stosunek liczby bitéw uzy-

tecznych transmitowanych w sieci do catkowitego czasu transakcji wymiany.
p_ %»T MAC
D27mac.+27,r+8h7maC
W obu przypadkach « oznacza, jak poprzednio, liczbe bajtdw informacji uzytecznej.
Biorgc pod uwage wyniki analizy czasowej dokonano obliczen obu zdefiniowanych wielkosci
w funkcji liczby bajtéw informacji uzytecznej i predkosci transmisji. Tabela 1 zawiera wyniki

tych obliczen.

Tabela 1
Wartosci sprawnosci i przepustowosci uzytecznej
7,r[f3S] Liczba bajtow Sprawnos¢ Przepustowos$¢ P[kb/s]
n g IIMb/s] 2,5[Mb/s]
1 5,33 53,33 133,33
2 10,13 101,26 253,16
4 18,39 183,90 459,77
10 8 31,07 310,67 766,70
16 47,41 474,07 1185,18
32 64,32 643,22 1608,04
64 78,29 782,87 1957,19
128 87,82 878,22 2195,54
1 2,96 29,63 74,07
2 5,76 57,55 143,88
3 10,88 108,84 272,11
70 8 19,63 196,32 490,80
16 32,82 328,21 820,51
32 49,42 494,21 1235,52
64 66,15 661,50 1653,75
128 79,63 796,27 1990,67

Wyniki obliczen znajdujace sie w tabeli zamieszczono réwniez na wykresach (zob. rysunki
7, 8).
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P[kb/s]

Przepustowosé

Liczba bajtéw uzytecznych

Rys. 7. Wykres sprawnosci sieci
Fig. 7. Diagram of network efficiency

Tw=70us
T,=10us
T,=70us
4 8 16 32 64 128

Liczba bajtéw uzytecznych

Rys. 8. Wykres przepustowosci sieci
Fig. 8. Diagram of network throughput

515
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Dokonano réwniez symulacji, ktdra miata odpowiedzie¢ na pytanie, ile ijakiego rodzaju
dane mozna przesta¢ przy zatozeniu wartosci czasu trwania cyklu elementarnego, predkosci
transmisji i czasu Ttr.

Przyjmujac:

e predkos$¢ transmisji I[Mb/s],

e czas trwania mikrocyklu 5[ms],

¢ czas odpowiedzi TIr=I10[msJ,

w sieci FEP mozna przesta¢ roztgcznie:

e 33 zmienne 1-bajtowe

e 31 zmiennych 2-bajtowych

e 28 zmiennych 4-bajtowych

e 24 zmienne 8-bajtowe

e 18 zmiennych 16-bajtowych

e 12 zmiennych 32-bajtowych

e 7 zmiennych 64-bajtowych

e 4 zmienne 128-bajtowe. Rys. 9. Wykres liczby transmitowanych zmiennych

Fig. 9. The variable transmission diagram
Natomiast przyjmujac zatozenia:

¢ predkos$¢ transmisji 2,5[Mb/sJ,

e czas trwania mikrocyklu 20[msj,

¢ czas odpowiedzi T,,-10[msJ,
mozna przestac:

e 333 zrrlienne 1-bajtowe

e 316 zmiennych 2-bajtowych

* 287 zmiennych 4-bajtowych

e 242 zmienne 8-bajtowe

e 185 zmiennych 16-bajtowych

e 125 zmiennych 32-bajtowych

e 76 zmiennych 64-bajtowych

e 42 zmienne 128-bajtowe.
Fig. 10. The variable transmission diagram

Na rysunkach 9 oraz 10 pokazano graficzng reprezentacje opisanych zaleznosci pomiedzy licz-
ba transmitowanych bajtéw w zmiennej a liczbg samych zmiennych.
Analiza wynikéw zawartych w tabeli 1iporédwnanie ich z danymi przedstawionymi powy-

zej nasuwajg pewne refleksje.
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Po pierwsze(dotyczg one sprawnosci sieci. Z wyprowadzonych zaleznosci wynika wniosek,
ze przy transmisjach zawierajgcych niewielkg ilos¢ danych (1-8 bajtdw) sprawnos$¢ jest bardzo
niewielka. Kraricowo dla n=I sprawnosc¢ jest dwa razy mniejsza dla Tt,=70|is niz dla Tt,=10ps.
Maleje ona wraz ze zmniejszajaca sie liczbg transmitowanych bajtéw informacji uzytecznej. Nie
nalezy jednak interpretowa¢ wynikow obliczen sprawnosci w oderwaniu od protokotu sieci
FIP. Kiedy bedziemy dokonywaé poréwnan sieci FEP z innymi sieciami, nalezy pamieta¢, ze
produkowana informacja dociera do wszystkich uczestnikow wymiany informacji przytgczo-
nych do magistrali, w tym samym momencie. Kiedy informacja jest przeznaczona dla duzej
liczby konsumentéw (abonentéw), pojedyncza transakcja wystarcza do odSwiezenia buforow
odbiorczych u nich wszystkich. W innych sieciach jest inaczej, a moze by¢ roéwniez itak, ze
bedzie wymagana taka liczba pojedynczych transakcji, ilu jest konsumentéow w sieci. To, co
zostato powiedziane, znajduje potwierdzenie w danych zawartych na wykresach 9, 10. Wyda-
wac by sie mogto szokujace, ze przy predkosci IMb/s jesteSmy w stanie odczytaé co 5ms po-
nad 4000 stanéw binarnych docierajgcych do systemu informatycznego z obiektu przemysto-
wego irozesta¢ te dane do wszystkich abonentéw. Zwiekszajac predkos¢ transmisji 2,5 raza
osiggamy rezultaty 10-krotnie lepsze!

Sg to wySmienite rezultaty powodujace, ze sie¢ FIP moze by¢ stosowana w bardzo szero-
kim zakresie w obstudze bardzo szybkich proceséw', takich jak pomiary, sterowania zabezpie-
czeniami itp.

Nie bez znaczeniajest rowniez fakt, ze zwigkszenie liczby konsumentéw w sieci nie powo-
duje zadnych zmian w analizie czasowej. Jest to bardzo istotne w procesie wizualizacji, gdyz
bez zadnych dodatkowych konsekwencji mozna instalowac stacje wizualizacyjne petniace

funkcje monitorowania, alarmowania i archiwizacji.

5. Podsumowanie

Niniejsza publikacja jest podsumowaniem kilkuletnich prac badawczych i konstrukcyjnych
nad zakresem stosowalnosci sieci FIP. Wyniki badan znalazty zastosowanie w budowie pro-
gramowych symulatoréw sieci FIP iw procesie projektowania kart sieciowych, ito zaréwno
realizujacych petny zakres protokotu, jak iokrojong, tansza wersje w postaci tak zwanego
protokotu mikroFIP.

Petna wersja protokotu FIP znalazta swa realizacje w postaci karty ZEG-121 (FULLFIP2),
ktora zostata wdrozona do produkcji jako efekt realizacji projektu celowego PC2/Rau2/95.
Karta ZEG-121 zostata przebadana przez firme CEGELEC i uzyskata certyfikat jako peiny

analog karty wzorcowej.



518 A. Kwiecien, Z. Bigewski, P. Gaj

W chwili obecnej sg na ukonczeniu prace zmierzajace do wdrozenia do produkcji karty mi-
kroFIP. Zrealizowano etap modelu i prototypu itrwajg przygotowania do uzyskania certyfi-
katu firmy CEGELEC.
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Abstract

The paper describes the problems connected with industrial network FIP protocol time
analysing and data exchange timing optimisation.
The one part of article describes the data exchange arbitration and its optimising and second
part describes the practical implementation of full time protocol analyses.
Authors based on early publications [8] and new detailed mathematical conditions of FIP pro-
tocol time analysing for any type of transactions, calculating the network throughput and effi-
ciency bases for typical network parameters. Result are present in digit and graphic form.



