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PROGRAM SYMULUJACY DZIALANIE SIECI FIP, DLA
KOMPUTEROW PC

Streszczenie. W artykule omoéwiono koncepcje dziatania sieci opartych na modelu
producent-dystrybutor-konsument (PDC). Sa one konkurencja dla sieci klient-serwer
w zastosowaniach przemystowych. Przedstawiono sie¢ FIP zaprojektowang zgodnie
z modelem PDC. Omdwiono warstwowg strukture sieci i ustugi udostepniane przez
poszczegdlne warstwy. Ponadto przedstawiono program pozwalajacy zapoznaé sie
z budowag, dziataniem i mozliwosciami sieci przemystowej typu FEP.

AN APPLICATION SIMULATING FIP FIELD NETWORK FOR PC
COMPUTERS

Summary. This paper describes the way the networks, based on producer-
distributor-consumer model (PDC), work. They are competitive to client-server model
in industrial applications. The article presents the FEP network based on the PDC
model. The layer structure and services provided by individual layers are also described.
The paper also presents a program that allows to learn more about construction,
operation and features ofthe FIP industrial network.

1. Opis modelu sieci FIP

W obiektach przemystowych obserwujemy staty wzrost liczby sygnatow wejSciowych
i wyjsciowych, ktére podlegaja rejestracji lub stanowig podstawe do sterowania i regulacji.
Powoduje to konieczno$¢ instalacji duzej liczby sterownikow, ktore przede wszystkim zajmuja
sie transmisjg warto$ci mierzonych oraz sterujgcych. Takie podejscie znacznie podnosi koszty
instalacji. Z tych powodow rozwazano koncepcje sieci, w ktorej jest kilka sterownikow o duzej
mocy obliczeniowej realizujgcych programy sterowania i regulacji. Uklady pomiarowe
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przytaczone bezposrednio do sieci dostarczajg potrzebne wartosci parametrow regulacji,
natomiast procesem technologicznym sterujg inteligentne uklady wykonawcze, réwniez
podigczone do sieci. Takie rozwigzanie wymagato zaprojektowania modutéw sieciowych
mozliwych do zamontowania bezposrednio w urzadzeniach pomiarowych i sterujacych oraz
prostego i wydajnego protokotu wymiany danych. Protokdt ten powinien by¢ prosty, aby
mozna go bylto stosowaé w prostych z zatozenia modutach sieciowych urzadzen sterujacych,
ale musi tez dawa¢ duze mozliwosci komunikacji dla inteligentnych czesci systemu, tj.
sterownikéw przemystowych sterujacych procesem oraz komputeréw bedacych stanowiskami
wizualizacji procesu przemystowego.

Jako model takiego protokotu postuzyt model producent-dystrybutor-konsument (ang.
producer-distributor-consumer, w skrocie PDC). Jest on rozwinieciem modelu master-slave,
ktory jest stosowany z powodzeniem w matych sieciach, np. w sieciach pomiarowych.

1.1. Model PDC

Zgodnie z zatozeniami modelu w sieci wystepujg trzy klasy abonentéw: konsumenci,
producenci i dystrybutor. W sieci moze istnie¢ tylko jeden dystrybutor. Petni on funkcje
nadzorcy ruchu w sieci. Producenci to stacje, ktére udostepniajg dane, z ktoérych korzystajg
konsumenci. Pojedyncza stacja moze by¢ zardwno producentem, jak i konsumentem, lub
naleze¢ do jednej tylko klasy.

Rys. 1. Schemat wymiany danych w modelu PDC
Fig. 1. Data exchange diagram in the PDC model

Wymiana danych odbywa sie w ten sposob, ze dystrybutor pobiera dang od producenta
i przekazuje ja do jej konsumentéw. W ten sposéb wszyscy konsumenci otrzymujg ten sam
egzemplarz danej w tej samej jednostce czasu. Wiasciwos$c¢ ta jest korzystna dla programoéw
sterowania, poniewaz pomaga zapewni¢ dwie cechy nazywane przestrzenng i czasowg
spojnoscig danych.
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W sieci FIP zgodnie z zatozeniami modelu PDC wystepujg trzy klasy abonentoéw sieci, ale
funkcje dystrybutora petni tu arbiter sieci. Odpowiada on za przesyt danych od producenta do
konsumentéw, koordynuje proces przesylania danych poprzez pilnowanie odstepu czasu
i nakazywanie transmisji w odpowiednim czasie. Przestrzenng i czasowg zgodno$¢ danych
w sieci FIP zapewnia to, ze wszystkie transmisje sg typu broadcast, trafiajg jednoczesnie do
wszystkich abonentéw. Oprocz tych mechanizméw dostepne sg przesyly odbiegajace od
przyjetego modelu (przesyt komunikatdw), lecz ich obstuga ma najnizszy priorytet. Podczas
przesylu komunikatéw arbiter sieci traci na chwile kontrole nad siecig na rzecz stacji
przesyfajacej komunikat.

1.2. PDC ainne modele sieci

W modelu PDC mozliwe sg potgczenia pomiedzy wieloma abonentami (jeden nadawca
i kilku odbiorcéw), w znacznie popularniejszym modelu klient-serwer realizowane sa tylko
potaczenia pomiedzy dwoma abonentami (nadawca i odbiorca). W nastepstwie tego sie¢
oparta na modelu Kklient-serwer gorzej radzi sobie z rozsylaniem jednej paczki informacji do
wielu abonentéw, zabiera jej to wiecej czasu. Z drugiej strony w sieci klient-serwer mozliwa
jest swobodniejsza wymiana informacji pomiedzy stacjami, gdyz nie potrzebujg ingerencji
dystrybutora podczas transmisji. Do zastosowan przemystowych uzywane sa takze sieci typu
master-slave. W sieci takiej wystepujg stacje typu slave zarzadzane przez stacje typu master.
I w tym przypadku dopuszczalne sg potgczenia tylko pomiedzy dwoma stacjami. Wszystkie
transmisje sg nadzorowane przez stacje master poprzez "odpytywanie" kolejnych stacji
podlegtych.

2. Charakterystyka sieci

W sieci FIP wyr6znia sie trzy warstwy z siedmiowarstwowego modelu ISO/OSI [1). Sa to:
warstwa fizyczna, warstwa potgczenia i warstwa aplikacji. W dalszej czesci tego rozdziatu
zostang przedstawione funkcje poszczeg6lnych warstw.
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2.1. Warstwa fizyczna

Warstwa ta zapewnia transmisje danych pomiedzy urzadzeniami dotgczonymi do sieci.
Ponizej przedstawione zostaty parametry fizyczne sieci FIP. Jako medium transmisji jest
uzywana skretka ekranowana lub $wiattowdd.

Tabela 1
Dopuszczalne szybkosci transmisji w sieci FEP
Medium transmisji Szybkos¢ Zastosowanie
Skretka 31.25 kb/s specjalne
Skretka 1 Mb/s standard
Skretka 2.5 Mb/s specjalne
Swiattowdd 5 Mbl/s standard

Szybko$¢  transmisji  zalezy od medium  transmisyjnego oraz  zastosowan.
Tabela 1 prezentuje mozliwe szybkosci w zaleznosci od uzytego medium i zastosowarn. Do
kodowania ramek uzywany jest kod "Manchester 2". Ramka zawiera nastepujace elementy:
preambuta, znacznik poczatku ramki, dane, znacznik korca ramki. Osprzet sieciowy
produkowany jest w trzech klasach parametréw elektrycznych. Sg to klasy: CH - stosowana
do potaczen dtugodystansowych, CM - do zastosowan standardowych i CL - dla magistral
prowadzonych w atmosferze wybuchowej

2.2. Warstwa potaczenia

Warstwa ta zapewnia realizacje dwoch typow transmisji (wymian): wymiane zmiennych
i wymiane komunikatéw. Szczegétowy opis wymian mozna znalez¢ w [1, 2, 3], Pierwszy typ
transmisji jest podstawowg ustugg w sieci FIP. Mechanizm tej transmisji oparty jest na
wymianie paczki danych, identyfikowanej poprzez unikalny numer (liczbe 16-bitows),
nazywanej zmienng. Kazda zmienna posiada swego producenta (stacja, ktora przeprowadza
akwizycje danych lub obliczenie wartosci) ijednego lub wielu konsumentéw (stacja, ktéra
wykorzystuje przesytane dane). Moze by¢ ona przesytana w sposéb cykliczny (zmienne
cykliczne) lub na zgdanie (zmienne asynchroniczne). W przypadku zmiennych przesytanych
w sposéb cykliczny czas pomiedzy jej kolejnymi transmisjami jest Scisle okreslony
i zapewniony przez sie¢, aw przypadku wymiany na zadanie jedna ze stacji zada przestania
okreslonej zmiennej i czas jej dostarczenia nie jest okreslony.

Aby zapewni¢ Sciste zachowanie odstepéw czasowych przy wymianie zmiennych,
skonstruowano protokot dziatajacy w sposéb nastepujacy:

« arbiter sieci wysyfa do abonentéw zadanie transmisji okre$lonej zmiennej;

e producent tej zmiennej wysyla jej wartos$¢ do sieci;
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« konsumenci wczytujajg do swoich wewnetrznych struktur danych.

Jak juz wspomniano, mechanizm przesylu zmiennych, a Scislej przesyt cykliczny, jest
podstawowa ustuga w opisywanej tu sieci. Aby zapewni¢ prawidtowg prace, arbiter bazujac na
czasach pomiedzy przesytami poszczegdlnych zmiennych, buduje plan przesytu zmiennych.
Plan ten, zwany makrocyklem, skfada sie¢ z mniejszych okien czasowych nazywanych
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Rys. 2. Przykfad makrocyklu
Fig. 2. Macrocycle example

mikrocyklami. Pojecia te zostang przedstawione na przykfadzie. Zatézmy, ze w sieci krazg trzy
zmienne cykliczne: zmienna A o0 czasie pomiedzy przesytami 1, zmienna B o0 czasie 2
i zmienna C o czasie 3. Jezeli naniesiemy te dane na o$ czasu, otrzymamy obraz jak na
rys. 2. W kolumnach przedstawiono zmienne, ktére majg by¢ przestane w jednakowej chwili
czasu. Poniewaz jest to niemozliwe do zrealizowania, przesyty te sg grupowane i zmienne sg
przesytane jedna po drugiej. Mozna powiedzie¢, ze mikrocykl jest zbiorem zmiennych, ktére
maja by¢ przestane w tym samym czasie. Makrocykl mozna zdefiniowa¢ jako minimalny zbiér
mikrocykli zapewniajacy prawidtowe przestanie wszystkich zmiennych cyklicznych.
Makrocykl przesylany jest cyklicznie przez caly czas pracy sieci. W przykiadzie
przedstawionym na rys. 2 makrocykl zostat zaznaczony szarym kolorem.

Transmisja zmiennych cyklicznych i asynchronicznych realizowana jest w ten sam sposéb.
Inny natomiast jest sposob inicjacji przesytu. W przypadku zmiennych cyklicznych przesyt
inicjuje arbiter sieci, w odstepach czasu okreslonych dla zmiennej na etapie konfiguracji,
natomiast przesyt zmiennych asynchronicznych inicjowany jest przez dowolng stacje
dotgczong do sieci.

W zupetnie inny sposéb odbywa sie transmisja komunikatow. Protokét przesytu bazuje nie
na relacji producent-konsument, lecz na fizycznych adresach stacji w sieci. Dla sieci FIP adres
abonenta jest kodowany jako liczba 24-bitowa. W adresie tym mozna wydzieli¢ czesé
okreslajacg segment sieci i adres stacji w segmencie. Mechanizm przesytu jest zblizony do
mechanizméw uzywanych w klasycznych sieciach. Podczas transmisji jest podawany adres
stacji docelowej. Mechanizm ten dodatkowo uwzglednia mozliwo$¢ przesytu do wielu
abonentow jednoczes$nie.
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2.3. Warstwa aplikacji

Warstwa ta udostepnia dla programéw uzytkowych nastepujace ustugi oferowane przez

sie¢ FIP:

» Lokalny odczyt i zapis. Lokalny odczyt i zapis to ustuga nie generujaca ruchu w sieci.
Polega ona na odczycie danej z buforéw wiasnego koprocesora sieciowego.

e Odczyt i zapis danych poprzez sie€. Realizacja tej ustugi sktada sie¢ z kilku faz. Na
poczatku wykonywane jest zadanie przesytu zmiennej, ktdre powoduje zainicjowanie
transmisji  zmiennej aperiodycznej. Nastepnie wykonywany jest cykl przesytu tej
zmiennej. Po zakonczeniu przesytu do warstwy aplikacji przesytane jest potwierdzenie.

« Informacje o przesyle okre$lonej zmiennej.

e Informacje o aktualnosci zawarto$ci zmiennych. W wypadku awarii ktorego$
z producentéw zmienna moze sta¢ sie nieaktualna, nie od$wiezona w wymaganym
odstepie czasu.

3. Program demonstracyjny

W ramach pracy dyplomowej [3] powstat program prezentujacy dziatanie sieci FIP.
Program ten byt projektowany z myslg o wykorzystaniu na zajeciach po$wieconych sieci FIP.

Rys. 3. Okno gtéwne programu
Fig. 3. Main window ofthe program

Zawiera on trzy moduty funkcjonalne: podrecznik wiedzy o sieci, demonstracje oraz testy.
Podrecznik jest zorganizowany w postaci hipertekstu, tzn. tekstu wraz z odno$nikami do

innych fragmentéw. Najwazniejsza, moim zdaniem, cze$cig jest modut demonstracji, ktory
demonstruje w sposéb przystepny szczegoty wymian zachodzacych w sieci FBP. Ostatni



Program symulujacy dziatanie sieci FIP dla komputeréw PC 25

z wymienionych - modut testéw - stuzy do sprawdzenia stopnia opanowania przedstawionej
wczesniej wiedzy. Poszczeg6lne czesci zostang blizej przedstawione w dalszej czesci tego
opracowania.
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Rys. 4. Fragment ekranu z objasnieniem formatu ramki
Fig. 4. Part of a screen contains explanation of frame format

3.1. Podrecznik

Ten fragment programu oparto na hipertekstowym systemie pomocy $rodowiska Windows.
Wykorzystano tu mozliwos¢ taczenia tekstu z grafika w celu uatrakcyjnienia procesu
poznawania szczeg6téw budowy sieci. Rysunek 4 przedstawia fragment ekranu podrecznika z
rozwinietym objasnieniem formatu ramki. W podreczniku zamieszczono opisy wszystkich
wymian zachodzacych w sieci. Z poziomu podrecznika istnieje mozliwo$¢ uruchomienia
odpowiedniego pokazu zawartego w module demonstracji. Integracja taka zachodzi takze w
druga strong, tzn. jezeli na ekranie mamy okno demonstracji, to nacisniecie przycisku ,,Pomocy
” powoduje otwarcie podrecznika na stronie zawierajacej opis zachodzacego procesu (rys.
5).

3.2. Modut demonstracji

Demonstracje pokazujg dziatanie sieci na poziomie warstwy polgczenia. W trakcie
projektowania zatozen programu zdecydowano sie na wizualizacje dziatania tej warstwy, aby
przedstawi¢ najbardziej innowacyjna czescig sieci FIP - protokét oparty na modelu PDC.
Pokazane sg wszystkie typy transmisji: wymiana zmiennych cyklicznych, wymiana zmiennych
na zadanie oraz wymiana komunikatéw z potwierdzeniem i bez potwierdzenia. Demonstracja
oparta jest na modelu prostej sieci sktadajacej sie z trzech abonentdéw i arbitra. W sieci tej kraza
cyklicznie trzy zmienne, ponadto jest mozliwy przesyt na zadanie dwoch zmiennych, jednego
komunikatu z potwierdzeniem oraz jednego bez potwierdzenia.
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Program demonstracyjny zapewnia pokazy w dwaéch trybach: automatycznym, w ktérych
kolejne kroki demonstracji zadawane sg za pomocg regulowanego zegara (od 0,1 s do
55z odstepem 0,1 s) lub recznie. Jest mozliwe przetgczanie pomiedzy trybami demonstracji.
Ponadto zaimplementowano okienko makrocyklu, ktére w kolumnach zawiera mikrocykle.

Demonstracja odbywa sie w oknie podzielonym na cztery czesci (rys. 5). W gomej partii
okna znajduje sie obraz makrocyklu podzielonego na mikrocykle (kolumny). Ponizej znajduje
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Rys. 5. Okno demonstracji wymiany asynchronicznej
Fig. 5. Aperiodic transfer demonstration window
sie obraz sieci, w ktorej odbywaja sie wymiany. Jako drugie od dotu umieszczono okienko
objasnien, pojawia sie w nim opis dotyczacy aktualnego stanu sieci. Dolng cze$¢ okna zajmuje
panel sterowania demonstracjg. Na rysunku pokazano okno demonstracji wymiany na zadanie.
Poniewaz wymiana ta zachodzi po zainicjowaniu jej przez jedna ze stacji abonenckich, w
obszarze stacji umieszczone zostaty przyciski, za pomoca ktérych uzytkownik programu moze
wysta¢ zadanie przesytu. W identyczny sposéb zapewniono mozliwo$¢ zainicjowania przesytu
komunikatow.
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3.3. Modut testow

W module tym zrealizowano prosty program testujagcy metodg wyboru prawidlowej
odpowiedzi z trzech podanych. Jest on otwarty, tzn. nie ograniczono w nim repertuaru pytan.
Prowadzacy zajecia moze wedtug wiasnego uznania zredagowac wiasny zestaw pytan. Wyniki
testu zapisywane sg do pliku wynikdéw wraz z identyfikatorem uzytkownika, datg i godzing.
Modut ten nie ma zadnych zaawansowanych funkcji typu szyfrowanie zbioru pytan czy
losowego wyboru z duzej puli pytan, poniewaz nie byt on gtéwnym celem przedstawianego
programu, ajedynie petni funkcje pomocnicza.

3.4. Przyjete uproszczenia

Jako ze demonstracje majg stuzy¢ do zrozumienia zasady dziatania sieci FIPj a nie

doktadnej ich symulacji, wprowadzono nastepujgce uproszczenia:

e Brak zrdéznicowania czasowego poszczeg6lnych transmisji. W demonstracji czas
przesytania poszczeg6lnych ramek oraz odstepy miedzy nimi sg identyczne. Uznano, ze
takie zr6znicowanie nic nie wnosi dla istoty demonstracji, ajedynie komplikuje program
odpowiedzialny za demonstracje.

e Brak priorytetdw podczas przesytow zmiennych asynchronicznych. Istota przesytu
pozostaje nie zmieniona. R6znica jest jedynie w kolejnosci obstugi zgtoszen.

e Brak ograniczenia czasu trwania mikrocyklu. Aby zrealizowaé takie ograniczenia,
potrzebne bytyby dtugosci poszczegélnych ramek. Mozna doda¢ takie ograniczenia
w kolejnych wersjach programu.

* Najprostszy makrocykl. W sieci FEP mozliwa jest optymalizacja przesytow cyklicznych,
tak aby zapewni¢ wiekszg ptynno$¢ przesytdw asynchronicznych. W demonstracji tej nie
ma mozliwosci optymalizacji makrocyklu.

4, Podsumowanie

W artykule zostata opisana budowa i parametry sieci FEP, model teoretyczny na podstawie
ktérego zostata zaprojektowana, oraz program prezentujacy dziatanie sieci FEP. W rozdziale
1opisano model teoretyczny sieci i poréwnano z innymi modelami sieci. Opis poszczeg6lnych
warstw sieci zamieszczono w rozdziale 2. Tam tez s zdefiniowane pojecia makrocyklu
i mikrocyklu (rys. 2). W rozdziale 3 oméwiono program demonstracyjny dla sieci FEP.
Omowiono posta¢ okna demonstracji oraz uproszczenia pokazu w stosunku do sieci.
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Abstract

This paper presents the FDP network. It also describes construction, parameters, theoretical
model and program that show how this network work. Theoretical model (producer-
distributor-consumer PDC) of FIP network is described in chapter 1. The PDC model is also
compared with other network models. In chapter 2 we can read about layer structure of FIP
network. Here are defined terms: macrocycle and microcycle (see Fig. 2). Chapter 3 includes
description of program that demonstrate the FIP network. This part of paper talk more about
construction of demonstration window (Fig. 3), and how this demo is simplified compared
with the working network.



