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STACJA MASTER HIERARCHICZNEJ SIECI POLOWEJ
STEROWANEJ ROZKAZAMI JEZYKA SCPI*)

Streszczenie. W publikacji przedstawiono algorytmy dziatania stacji master
hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPIl. Modut master peini
w sieci role urzadzenia fgczacego dwie podsieci na kolejnych poziomach hierarchii
i posredniczacego w przesytaniu komunikatéw pomiedzy nimi. W urzadzeniu
zaimplementowany zostat prosty, znakowy protok6t ASCII oraz protokét ModBUS
w trybie ASCII. Sterowanie przesytem komunikatow odbywa sie z wykorzystaniem
rozkazow jezyka SCPI.

MASTER STATION OF THE HIERARCHICAL FIELDBUS
CONTROLLED BY SCPI COMMANDS

Summary. In the paper the algorithms of the master station of the hierarchical
fieldbus controlled by SCPI commands are presented. The master module acts as a
linking device in communication between consecutive levels of hierarchy. In this
module the simple, character oriented ASCII protocol and ModBUS protocol in
ASCIl mode are implemented. Data flow is controlled by the SCPI language
commands.

1. Wprowadzenie

Niniejsza publikacja przedstawia budowe i dziatanie stacji master hierarchicznej sieci
Polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI (Standard Commands for Programmable

*) Praca finansowana przez KBN w ramach projektu badawczego 302/T11/97/12
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Instruments) [4], ktdrej koncepcje zaprezentowano w publikacji [1]. Na rys. 1 przedstawiono
konfiguracje hierarchicznej sieci polowej i okreslono podstawowe moduty komunikacyjne
uzywane w sieci. Sa nimi:
- kontroler C (stacja nadrzedna sterujgca praca catej sieci);
- master systemowy MS (stacja tgczaca kontroler z pierwszym poziomem hierarchicznej
sieci polowej);
- slave koncowy SK (stacja umozliwiajaca podtaczenie urzadzenia pomiarowego P do
sieci);
- urzgdzenie pomiarowe P (urzadzenie pomiarowo-kontrolne podtgczane do sieci);
- master lokalny ML (stacja zarzadzajgca pracg urzadzen na danym poziomie hierarchi-
cznej sieci polowej oraz posredniczaca w wymianie komunikatéw pomiedzy sieciami ma
kolejnych poziomach hierarchii: siecia nadrzedng na wyzszym poziomie i siecig
podrzedng na nizszym poziomie).

Rys. 1. Konfiguracja hierarchicznej sieci polowej
Fig. 1. The hierarchical fieldbus configuration
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Master lokalny stanowi zmiane w stosunku do rozwigzania przedstawionego w [1],

W pierwotnej koncepcji potgczenie pomiedzy kolejnymi poziomami hierarchii wymagato
dwdch modutéw komunikacyjnych: modutu slave posredniczacy i modutu master podrzedny.
Po przeanalizowaniu problemu zaproponowano potgczenie funkcji obu tych modutéw w
pojedynczym module mastera lokalnego. Réwnoczesng obstuge transmisji na obu sieciach
umozliwia mikrokontroler Dallas 80C320 wyposazony w dwa porty szeregowe. Uktad ten
jest rozbudowang wersjg mikrokontrolera 80C32. W kolejnych punktach przedstawiono
najwazniejsze zatozenia do projektu oprogramowania modutu master lokalny oraz algorytmy
najwazniejszych proceséw realizowanych przez modut.

2. Protokoty komunikacyjne

W module zaimplementowane zostaty dwa protokoty komunikacyjne: ModBUS [3] oraz
protokét znakowy ASCII. Do sterowania przeptywem komunikatow wykorzystano jezyk
SCPI.

Protokét ModBUS jest protokotem typu master-slave, przeznaczonym dla sieci opartych
na asynchronicznym tgczu znakowym. Transmisja oparta jest na tzw. transakcji, na ktora
sklada sie przestanie rozkazu z modutu master do okreslonego modutu slave, a nastepnie
odestanie odpowiedzi z modutu slave do modutu master. W ramce odpowiedzi modut slave
powiela. w polu < adres> swoj adres, natomiast w polu <rozkaz> powiela kod
otrzymanego rozkazu w przypadku poprawnego jego wykonania lub wpisuje kod rozkazu z
ustawionym bitem < 7> sygnalizujac btagd wykonania rozkazu (tzw. odpowiedz szczeg6lna).
Kazdy modut slave ma przyporzadkowany adres z zakresu 1-247. Istnieje réwniez
rozgloszeniowy tryb przesytania rozkazéw (tzw. broadcast), w ktorym moduty slave nie
odsylajag odpowiedzi. Protok6t ModBUS moze pracowaé¢ w jednym z dwoch trybow
transmisji: ASCII lub RTU. W prezentowanym module zaimplementowany zostat protokot
ModBUS ASCII. Ramka w tym trybie sktada sie z nastepujacych pol:

<znacznik poczatku ramki > znak

<adres > adres modutu slave, dla ktdrego przeznaczona jest ramka;
<rozkaz > kod rozkazu ModBUSa;

<dane> opcjonalne pole parametrow rozkazu;

<LRC> suma kontrolna LRC;

<znacznik korca ramki > znaki CR i LF.

Poszczegdlne bajty ramki (od pola < adres> do <LRC>) przesyfane sg jako dwa znaki
ASCII cyfr szestnastkowych (znaki ’0°-’9” i A’-’F’) reprezentujagce odpowiednio starszg i

miodszg czwdrke bitdw w danym bajcie.
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Protok6t ASCII jest prostym, znakowym protokotem przesytania danych da
asynchronicznego tgcza znakowego typu punkt-punkt. Ramka w tym protokole sktada sie ze
znakéw ASCII o kodach od 20h (SPACJA) do 7fh. Znacznikiem konca ramki jest para
znakéw CR i LF. Protok6t ASCII stosowany jest w dwdch miejscach w proponowanej sieci
(rys. 1): najej "wejsSciu™ przy potgczeniu pomiedzy kontrolerem a masterem systemowym
oraz na jej "wyjsciu" przy potaczeniu modutéw typu slave koncowy z przyrzadami
pomiarowymi (np. z przyrzadami, ktére majg zaimplementowany jezyk SCPI). W opisywanej
hierarchicznej sieci polowej w ramkach protokotu ASCII transmitowane sg rozkazy jezyka
SCPI.

Jezyk SCPI jest standardowym jezykiem programowania przyrzadéw pomiarowych
wywodzacym sie z normy IEEE-488.2 . Rozkazy jezyka SCPI posiadajg hierarchiczna
strukture odzwierciedlajaca hierarchiczng budowe dekoderéw rozkazéw przyrzadéw SCPI.
Moduty komunikacyjne hierarchicznej sieci potowej mozna traktowac jako rozproszony
dekoder rozkazoéw jezyka SCPI i wykorzystywaé rozkazy SCPI do sterowania przeptywem

komunikatow w sieci [1].

3. Oprogramowanie stacji master

Przy opracowaniu oprogramowania modutu master lokalny przyjeto nastepujgce zatozenia:
- Oprogramowanie powinno mie¢ budowe modutowa, aby w przyszto$ci mozliwe byly
zmiany polegajace np. na dodaniu kolejnego protokotu komunikacyjnego.
- Ze wzgledu na konieczno$¢ rownolegtej realizacji wielu zadan (odbiér ramek z sieci
nadrzednej, obstuga timeoutéw, obstuga transmisji na sieci podrzednej itd.) oprogramowanie
zostato zrealizowane jako zespot wspétpracujacych ze sobg procesow.
- Komunikacja pomiedzy poszczeg6lnymi procesami odbywa sie poprzez wspdlne zmienne.
- Poszczegoélne procesy moga by¢ traktowane jako serwery lub klienci.
- Serwery udostepniajg okreslony zestaw ustug, np. proces obstugujacy tacze szeregowe
realizuje: odbior ramki, nadawanie ramki oraz bezwarunkowe przerwanie transmisji.
- Klienci korzystajg z ustug oferowanych przez serwery.
- Niektore z procesow moga by¢ zaréwno serwerami, jak i klientami. Dzieje sie tak wtedy,
gdy jakis$ proces oferuje zestaw ustug (jest serwerem), a do ich realizacji wykorzystuje ustugi
oferowane przez inny serwer (dany proces wystepuje wtedy w roli klienta).
- Wiekszos$¢ procesdw pracuje w oparciu 0 mechanizm maszyny stanow.
Na rys. 2 przedstawiono podstawowe procesy wchodzace w sktad oprogramowania modutu

master lokalny oraz powigzania miedzy tymi procesami.
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3.1. Proces RS1

Proces RS1 obstuguje pierwszy port szeregowy w module stuzacy do potgczenia z siecig
nadrzedng. W procesie RS1 zaimplementowano obstuge protokotéw ASCII i ModBUS.
Proces jest uruchamiany w momencie pojawienia sie przerwania od uktadu transmisji
szeregowej, ktére moze mieé¢ dwie przyczyny:

- zostat poprawnie odebrany znak z tgcza szeregowego;

- zostat poprawnie nadany znak wpisany do bufora komunikacyjnego.

Proces dziata w oparciu 0 maszyne standéw, dla ktdrej diagramy przejs'¢ przedstawiono na
rys. 3 dla protokotu ModBUS i na rys. 4 dla protokotu ASCII. Stan SO jest stanem
spoczynkowym, stany S1-S3 to stany zwigzane z odbiorem ramki, a S4-S9 stany zwigzane
z nadawaniem ramki. W przypadku odbioru ramki (stany S1-S3) wprowadzony zostat
mechanizm timeoutu znakowego. Polega on na tym, Ze ramka zostaje uznana za poprawng
przy zatozeniu guasi-ciggtego nadawania, co oznacza wymaganie, aby odstep pomiedzy
znakami nie przekracza! pewnej stalej (timeout znakowy). Odstep pomiedzy znakami jest
kontrolowany przez niezalezny proces servera czasowego (proces TIMO). W procesie RSL
w stanach S1-S3 po kazdym odebranym znaku od$wiezany jest stan zegara timeoutu,
natomiast proces TIMO dekrementuje ten zegar, a po jego wyzerowaniu wymusza przejscie
procesu RS1 do stanu SI. Proces RS1 mozemy traktowac jako serwer komunikacyjny, ktory
realizuje ustugi wysytania i odbioru ramki oraz bezwarunkowego przerwania transmisji.
Serwer ten komunikuje sie ze swoimi potencjalnymi klientami poprzez interfejs skladajacy
sie ze zmiennych okreslajgcych stan procedury RS1, dtugo$¢ ramki, wskazanie na bufor
komunikacyjny oraz adres dla protokotu ModBUS. Algorytm dziatania klienta przy odbiorze
ramki mozna przedstawi¢ nastepujaco:

- przygotowanie bufora transmisyjnego;

- zainicjalizowanie zmiennych w interfejsie do procesu RS 1 (adres dla protokotu ModBUS

i wskazanie na bufor transmisyjny);

- zmiana stanu procesu RS1 na Sl (inicjalizacja odbioru);

- oczekiwanie na zakonczenie odbioru ramki sygnalizowane zmiang stanu procesu RS1

na SO,

- odczytanie odebranej ramki z bufora transmisyjnego.

Algorytm dziatania klienta przy nadawaniu jest nastepujacy:

- przygotowanie bufora transmisyjnego;

- przepisanie tresci ramki do bufora;

- zainicjalizowanie zmiennych w interfejsie do procesu RS1 (dtugo$¢ ramki i wskazanie

na bufor transmisyjny);

- zmiana stanu procesu RS1 na S4 (inicjalizacja nadawania);
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Rys. 3. Diagram tranzycji standw procesu RS1 dla protokotu ModBUS
Fig. 3. The ModBUS protocol RS1 proccess State diagram

- oczekiwanie na zakonczenie nadawania ramki sygnalizowane zmiana stanu procesu RS1

na SO.
Wobu przypadkach mozna bezwarunkowo przerwac operacje realizowana przez proces RS 1

i wymusi¢ przejscie do stanu SO.
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55 wysytanie kolejnych znakéw ramki
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58 wysianie znaku LF
59 koniec nadawania

Rys. 4. Diagram tranzycji stanoéw procesu RS1 dla protokotu ASCII
Fig. 4. The ASCII protocol RS1 proccess state diagram

3.2. Proces RSO

Proces RSO obstuguje zerowy port szeregowy w mikrokontrolerze Dallas dzialajac
identycznie jak proces RS1. Pomimo ze proces RSO obstuguje sie¢ podrzedna, na ktorej

wykorzystywany jest protokét ModBUS, proces RSO realizuje takze protok6t ASCII.



Stacja master hierarchicznej sieci 597
3.3. Proces TRAN

Proces TRAN realizuje petna transakcje w protokole ModBUS, wykorzystujagc do

ocrenvame j
zakonczeni#
transaisil
rozkazu nodBI

Stany
50 stan spoczynkowy

51 oczekiwanie na zakonczenie
nadawania rozkazu

52 oczekiwanie na zakonhczenie
odbioru odpowiedzi

Rys. 5. Diagram tranzycji stanéw procesu TRAN
Fig. 5. The TRAN proccess State diagram

komunikacji proces RSO. Proces TRAN pracuje w oparciu 0 maszyne stanéw, ktorej diagram
przejs¢ przedstawiono na rys. 5. Podobnie jak procesy RS1 i RSO mozna go traktowac jak
serwer realizujgcy petng transakcje ModBUSa z mozliwosScig ograniczenia czasu realizacji
transakcji (timeout transakcji). Sam proces wywotywany jest w przerwaniu zegarowym co
Ims. Obecnie jedynym klientem procesu TRAN moze by¢ opisany ponizej proces SERV, ale
oprogramowanie mastera lokalnego zostanie w przysztosci rozbudowane o dodatkowy proces
realizujacy lokalne sterowanie w obrebie wiasnej sieci. Z tego powodu proces TRAN zostat
wyposazony w dwa interfejsy do komunikacji ze swoimi klientami. Kazdy z tych interfejséw
zawiera zmienne okreslajace polecenie wykonania transakcji ijej wynik (status), wskazanie
na bufor komunikacyjny i dtugos¢ ramki w buforze. Mechanizm timeoutu transakcji jest
realizowany przez proces serwera czasowego TIMO niezaleznie od procesu TRAN. Zegar
timeoutu pozwala na ograniczenie czasu transakcji od 10Oms do 2.5s. W przypadku

zadziatania zegara timeoutu proces TRAN zostaje natychmiast przerwany przez zmiane jego
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stanu na SO. Dodatkowo wymuszane jest bezwarunkowe przerwanie transmisji w procesie

RSO. Aktualnemu klientowi przekazywany jest kod btedu timeoutu transakcji.

3.4. Proces SERV

SERV jest gtdbwnym procesem interpretera rozkazdw przesytanych z sieci nadrzednej.
Podobnie jak procesy opisane poprzednio, proces SERV pracuje w oparciu o maszyng
stanow. Do komunikacji z siecig nadrzedng SERV wykorzystuje proces serwera
komunikacyjnego RS1, natomiast komunikujac sie ze swoja siecig podrzedng wspdtpracuje
z procesem TRAN. W przypadku mastera systemowego w sieci nadrzednej wykorzystywany
jest protokot ASCII, a proces SERV komunikuje sie bezposrednio z kontrolerem sieci.

W przypadku mastera lokalnego na sieci nadrzednej wykorzystywany jest protokot
ModBUS, a proces SERV komunikuje sie z modutem mastera na wyzszym poziomie (modut
nadrzedny). Proces SERV realizuje dwa rozkazy zaimplementowane w protokole ModBUS:

- rozkaz PING, w przypadku ktérego proces SERV odsyta ramke odpowiedzi identyczng

jak ramka z rozkazem;

- rozkaz TEXT, w przypadku ktérego proces SERV wyodrebnia z pola danych rozkaz

SCPI i przekazuje go do dekodera SCPI.

Dekoder jezyka SCPI rozpoznaje dwa rozkazy SCPI ":dev<n>:polecenie" i
7:itst<n>?". W przypadku rozkazu "dev<n> :polecenie” wyodrebniany jest adres <n>
modutu slave oraz rozkaz "rpolecenie” dla tego modutu, a nastepnie proces SERV Zzleca
wykonanie transakcji procesowi TRAN. Wynik realizacji transakcji jest odsytany modutowi
nadrzednemu za pos$rednictwem procesu RS1. Wynikiem moze by¢ ramka ModBUSa
zawierajaca poprawng odpowiedz SCPI lub ramka ModBUSa z odpowiedzig szczeg6lng. Na
poczatku transakcji proces SERV programuje czas timeoutu transakcji zlecajac kontrole tego
czasu procesowi TIMO. W przypadku przekroczenia timeoutu transakcji proces TRAN jest
natychmiast przerywany, a proces SERV odsyta odpowiedZz szczeg6lng z kodem biedu
TIMEOUT. W przypadku rozkazu ":tst<n>?" wyodrebniany jest adres <n> modulu
slave, a nastepnie proces SERV zleca wykonanie transakcji procesowi TRAN. W transakcji
tej do modutu slave wysytany jest rozkaz PING ModBUSa. Jezeli pod danym adresem
znajduje sie modut slave, to odesle on odpowiedZ w protokole ModBUS. Proces SERV po
poprawnym zakonczeniu transakcji ModBUSa ode$le do modutu nadrzednego wynik 1"
Jezeli pod danym adresem nie ma zadnego modutu, to transakcja zakonczy sie bledem
timeoutu, a proces SERV odesle jako odpowiedz SCPI "0". Rozkaz ”:tst<n>?" jest w
istocie rozkazem testujacym obecno$¢ modutu slave o adresie <n>. Diagram przej$¢ dla

maszyny stanéw procesu SERV przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Diagram tranzycji stanéw procesu SERV
Fig. 6. The SERY proccess State diagram

3.5. Proces TIMO

Proces obstugujacy szereg timeréw i generujagcy komunikaty do innych proceséw
informujace je o zaistnieniu zdarzenia typu "mingt maksymalny czas przeznaczony na dang
operacjg”. Po otrzymaniu tego komunikatu proces powinien przerwa¢ aktualnie wykonywang
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operacje. Tak dzieje sie np. w przypadku procesu TRAN, gdzie nastepuje przerwanie
realizacji transakcji z kodem btedu TIMEOUT. W przypadku proceséw RSI i RSO przy
odbiorze ramki w protokole ModBUS istnieje mechanizm timeoutu znakowego, ktdry
powoduje przerwanie odbioru aktualnej ramki, w ktérej wykryto zbyt duzg przerwe pomiedzy
znakami, zignorowanie jej zawarto$ci i rozpoczecie odbioru nastepnej ramki (mechanizm
guasi-ciggtego nadawania). Proces TIMOjestjedynym procesem, ktory nie pracuje w oparciu
0 maszyne stanéw. Proces ten obstuguje liczniki (timery) o doktadno$ci tms (timeout

znakowy) i 10ms (timeout transakcji).

4. Implementacja, uruchomienie i testowanie oprogramowania

Przedstawione oprogramowanie zakodowane zostato w jezyku asemblera procesora 8051,
skompilowane i uruchomione z wykorzystaniem laboratoryjnego systemu UNI-51 opartego
na mikrokontrolerze 80C320 firmy Dallas. Mikrokomputer UNI-51 podczas testow
wyposazony byt w dwa interfejsy RS-485. Laboratoryjna sie6, na ktérej testowano modut,
byta siecig dwupoziomowa. Poczgtkowo modut mastera testowano z wykorzystaniem dwdch
komputeréw PC (rys. 7a). Pierwszy z nich (PCI) pracowat jako urzgdzenie master w
protokole ModBUS symulujgc modut mastera systemowego. Drugi komputer PC (PC2)
pracowat jako urzadzenie slave w protokole ModBUS symulajgc modut slave’a korcowego.
Przetestowano zaréwno komunikacje w protokole ModBUS, jak i ASCII (na sieci
nadrzednej). Podczas testow wykorzystano wiasne laboratoryjne oprogramowanie
komunikacyjne dla komputera PC. Nastepnie zmieniajgc konfiguracje sieci (rys. 7b),
potagczono modut mastera lokalnego z modutem slave’a kofcowego [2], ktory wspotpracowat
z urzadzeniem pomiarowym (multimetr HP34401A z interpreterem jezyka SCPI, na rysunku
oznaczony jako HP SCPI). W tej konfiguracji komputer PCIl pracowal jako master
systemowy i wysytat rozkazy SCPI transportowane w ramkach protokotu ModBUS do
urzadzenia koncowego (multimetr) za posrednictwem dwéch modutéw: mastera lokalnego
oddzielajgcego dwa poziomy hierarchicznej sieci polowej (sie¢ nadrzedna i sie¢ podrzedna
na rys. 7b) oraz modutu slave’a koncowego. Komputer PC2 petnit role "szpiega"
pozwalajacego $ledzi¢ zawarto$¢ ramek protokotu ModBUS. Podczas testéw sprawdzono
zardbwno komunikacje w protokole ModBUS (rozkazy PING i TEXT), jak i mechanizmy
sterowania przeptywem komunikatéw w sieci wykorzystujace jezyk SCPI (rozkazy :dev <n>
1 :tst?).
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UNI-51 UNI-51 RS-232 HP
iec ma ster RS- 485
sie¢ nadrzedna sie¢ Sodesedna slave SCP1

Rys. 7. Konfiguracje sieci laboratoryjnych
Fig. 7. The laboratory networks configurations

5. Podsumowanie

Przedstawione oprogramowanie mastera lokalnego realizuje komunikacje pomiedzy
sgsiednimi poziomami w hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI
petnigc w istocie role routera. Oprogramowanie wykonano jako system modutowy sktadajacy
sig z kilku wspotpracujacych ze sobg proceséw (rys. 2). Ws'rod procesow mozemy wyrdznic
serwery, ktére udostepniajg okreslony zestaw ustug (np. proces TRAN realizujacy transakcje
ModBUSa) oraz klientéw, korzystajacych z ustug serweréw (np. proces SERV, ktéry jest
klientem procesu TRAN). Cze$é proceséw funkcjonuje w systemie zaréwno jako serwery,
jak i klienci (przyktadem jest proces TRAN). Z uwagi na ograniczenia mikrokontrolerow
serii 8051 zasoby poszczeg6lnych proceséw (pamiec, stos) nie sg chronione, a komunikacja

pomiedzy nimi odbywa sie za posrednictwem zmiennych globalnych.
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Abstract

The local master software presented in this publication is a kind of router for the
hierarchical fieldbus controlled by the SCPI commands. The software was built as a set of
proccesses communicating together (fig. 2). There are two types of proccesses: server
proccess with its characteristic services (for example TRAN proccess performing ModBUS
transaction) and client proccess (for example SERV proccess - a client of TRAN proccess).
Some of proccesses works as server proccess and client proccess (for example TRAN
proccess). The resources of proccesses (memory, stack) are not protected and communication
between proccesses uses global variables. The software was coded in 8051 assambler
language, compiled and executed in UNI-511ab system with Dallas 80C320 microcontrollers.
For tests the UNI-51 was equiped with two RS-485 interfaces. The lab test network was two
level. First master module with two PC computers (fig. 7a) was tested. The PCI worked as
ModBUS protocol master device, simulating primary master, network module (sytem
master). The PC2 worked as ModBUS protocol slave device, simulating terminal slave
network module. The ModBUS and ASCII protocol communication in primary network was
tested. MTST software for PC computer was used for communication testing. Next, the
network configuration was changed (fig. 7b). The local master module was connected to
terminal slave module [2], that worked with terminal measurement device (HP34401A
multimetr with SCPI interpreter). In this case the PCI working as the system master module
sended SCPI commands inside ModBUS protocol frames to terminal measurement device.
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This transmission used two communication modules: the local master module that separated
two consecutive levels of hierarchical network (primary and secondary networks on the fig.
7b) and terminal slave module. The PC2 was a "spy" tracking ModBUS protocol frames. All

the tests passed successfully.



