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Streszczenie. W artykule przedstawiono metody odtworzenia struktury
hierarchicznej sieci polowej realizowane z poziomu kontrolera systemu. Oszacowano
ztozono$¢ czasowg proponowanych rozwigzali oraz okreslono strukture danych stuzaca
do przechowywania informacji o strukturze sieci.

IDENTIFICATION OF THE COMMUNICATIONS MODULES AND
DEVICES WORKED ON THE HIERARCHICAL FIELDBUS
CONTROLLED BY SCPI COMMANDS

Summary. This publication presents methods of obtaining information about
hierarchical fieldbus structure from the system controller. Received data placed in
designed data structure are used in the fieldbus structure identification procedure built
under HP-VEE environment.

£ Wstap

Z punktu widzenia kontrolera systemu sterujgcego pracg dowolnej sieci niezbedna jest
znajomoé¢ konfiguracji sieci. Dane o urzadzeniach pracujacych w sieci wykorzystywane sg
Prczas komunikacji z tymi urzadzeniami, przy prezentowaniu struktury sieci oraz np. w

Przypadku hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI do okreslenia
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czasu oczekiwania na odpowiedz (czas ten zalezy od poziomu, na ktérym znajduje sie dane
urzadzenie).

Identyfikacja urzadzen pracujacych w sieci moze by¢ zrealizowana na wiele réznych
sposobéw. Jedna z mozliwosci jest przygotowanie opisu struktury sieci wpliku
konfiguracyjnym. Jednak w tym przypadku nalezy pamieta¢ o uaktualnieniu pliku przy kazdej
zmianie konfiguracji sieci np. przy zmianie, dadaniu lub usunieciu urzadzenia. Druga
mozliwoscia jest identyfikacja urzadzen podczas startu systemu. Zaletg takiego rozwiazania
jest to, ze zawsze po rozpoczeciu pracy systemu znana bedzie aktualna konfiguracja sieci.

W artykule przedstawiono dwie metody identyfikacji urzadzenpracujagcych —w
hierarchicznej sieci polowej. Pierwsza metoda polega na sukcesywnym przeszukiwaniu
kolejnych pozioméw sieci, natomiast druga korzysta z rozkazu rozgloszeniowego
umozliwiajgcego skrécenie czasu przeszukiwania sieci.

Istotnym zagadnieniem jest rowniez sposob przechowywania informacji o konfiguracji
sieci. Podczas okreslania struktury danych nalezy wzig¢ pod uwage mozliwos¢ jej stosowania
w réznych $rodowiskach. Przyktadowo, w $rodowisku HP-VEE brak jest mozliwosci

stosowania dynamicznych struktur danych.

2. ldentyfikacja urzadzen pracujgcych w hierarchicznej sieci
polowej za pomocg prostego przeszukiwania sieci

Hierarchiczna sie¢ potowa sterowana rozkazami jezyka SCPI [1,2] skfada sie i
potaczonych ze sobg pojedynczych sieci jednostkowych tworzacych strukture przypominajaca
drzewo. Kazda sie¢ jednostkowa jest siecig magistralowa RS-485 [3] pracujaca pod kontrolg
protokotu Modbus. Dostep do poszczegdlnych sieci jednostkowych odbywa sie na zasadzie
Master-Slave (w sieci znajduje sie jedno urzgdzenie nadrzedne typu Master oraz urzgdzenia
podrzedne typu Slave). Funkcje urzadzenia nadrzednego sterujgcego praca sie c i jednostkowej
zostaty rozszerzone o funkcje umozliwiajgce komunikacje pomiedzy poziomami hierarchii.
Urzadzenie nadrzedne (oznaczone jako MP - Master PosSredni) stanowi wiec pomost
pomiedzy biezacg siecig jednostkowa (dla ktdrej jest urzadzeniem nadrzednym) a siecig
znajdujacg sie na wyzszym poziomie hierarchii.

Pracg catej sieci hierarchicznej steruje urzadzenie typu Master Nadrzedny (MN), z
ktérym wspotpracuje kontroler systemu. Master Nadrzedny posiada bezposredni dostep tylko
do pierwszego poziomu hierarchii. Dostep do poszczeg6lnych sieci jednostkowych odbywa
sie za posrednictwem modutdw typu Master Posredni. Strukture przyktadowej sieci

hierarchicznej przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Hierarchiczna sie¢ potowa
Fig. 1. The hierarchical fieldbus

2.1. Algorytm prostego przeszukiwania sieci

Identyfikacje urzadzen w przedstawionej sieci mozna zrealizowa¢ na zasadzie cyklicznego
przepytywania kolejnych pozioméw hierarchii. Pojedynczy cykl polega na wystaniu ramki
z odpowiednim adresem zawierajaca zapytanie o typ urzadzenia. Jesli w aktualnie
przepytywanej sieci jednostkowej znajduje sie wskazane przez adres urzadzenie, wowczas
urzadzenie to wysyta odpowiedz. W przeciwnym razie zadne z urzadzen nie reaguje na
ramke zapytania (zgodnie z protokotem Modbus), co w rezultacie powoduje przekroczenie
czasu oczekiwania na odpowiedz (Toirr-Time Out) i przyjecie, ze w danej sieci jednostkowe;j
(podssieci) brak jest urzadzenia o wskazanym adresie. Cykl ten powtarzany jest az do chwili
przepytania ostatniej podsieci znajdujacej sie na najnizszym poziomie. Proces ten moze by¢
sterowany bezposrednio przez kontroler systemu lub przez urzadzenie typu Master
Nadrzedny. W pierwszym przypadku kontroler systemu sam przygotowuje odpowiednio
zaadresowane zapytania i po wystaniu oczekuje na odpowiedz, w drugim natomiast rola
kontrolera sprowadza sie do inicjalizacji catej procedury, ktéra nastepnie realizowana jest
przez urzadzenie Master Nadrzedny, a wynik przekazywany jest do kontrolera systemu.

Przedstawiong metode najprosciej mozna zrealizowa¢ w oparciu o rekurencyjna procedure
przeszukiwania pojedynczego poziomu, ktora jest wywolywana ponownie w przypadku
“rafienia w podsieci na urzadzenie typu Master Posredni. Schemat blokowy procedury

przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy rekurencyjnej procedury ’Szukaj’
Fig. 2. The diagram of the recurrention procedure ’Szukaj’

2.2. Implementacja algorytmu prostego przeszukiwania sieci

Zastosowanie algorytmu prostego przeszukiwania sieci do identyfikacji urzadzen
pracujacych w sieci hierarchicznej nalezy ograniczy¢ do sieci, w ktérych liczba poziomow
oraz zakres adresowania urzadzeii pracujacych w sieci sg niewielkie. Wynika to z czasu, jata
jest konieczny do przepytania catej sieci. W kazdej podsieci nalezy sprawdzi¢ mozliwo$c
wystgpienia urzadzenia o dowolnym adresie, czyli konieczne jest wysianie n ramek (n -
zakres adresowania urzadzen). Zgodnie z przyjetym protokotem komunikacyjnym Modbus
zakres adresowania urzadzen zawarty jest w przedziale 1-J-247. Przy zatozeniu ze w sieci
pojedynczym poziomie nie wystepuje wiecej niz okreslona liczba urzadzen, zakres
adresowania mozna ograniczyc.
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Wzor okreslajacy czas przepytania pojedynczej podsieci mozna przedstawi¢ w postaci:

t, = (n-k)*Tom + k*TAK M
glde n - zakres adresowania urzadzen,

k - liczba urzadzen w danej podsieci,

n-k - liczba zapytan bez odpowiedzi,

Tout - maksymalny czas oczekiwania na odpowiedz,
Lc, - czas odpowiedzi na zapytanie.

Czas odpowiedzi na zapytanie okre$lony jest poprzez czas potrzebny stacji docelowej na
interpretacje ramki, zdekodowanie i wykonanie rozkazu oraz na przygotowanie ramki
odpowiedzi. Czas ten jest znacznie krotszy niz maksymalny czas oczekiwania na odpowiedz
(s przygotowania ramki odpowiedzi nie przekracza milisekundy, natomiast czas
oczekiwania na odpowiedz okreslany jest najczesciej jako kilka sekund), dlatego wzor (1)
mozna uprosci¢ do postaci:

t, = (n-k) * Tom 2

Podczas identyfikacji urzadzen pracujacych w sieci wysytanych jest n-ramek, dlatego
ocdlezy dodatkowo uwzgledni¢ czas transmisji kazdej ramki zapytania, jak réwniez ramki
odpowiedzi. W zwigzku z tym wz6r (2) nalezy uzupetni¢ o odpowiednie czasy transmisji
ravek

t, = (n-k) * TQUT+n * Tv *k * 3)
Eie: - czas transmisji ramki zapytania,
Tff - czas transmisji ramki odpowiedzi.

Czasy transmisji ramek zapytania i odpowiedzi zalezgod predkosci transmisji oraz od
liczby znakéw wystepujacych w ramce (dtugosci ramki). Przyktadowe czasy transmisji ramek
“dtugosci 16 bajtow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Czasy transmisji ramek dla réznych zakreséw adresowania

Pradkos¢ Czas transmisji Czas transmisji n-ramek [ms]
transmisji ramki 16B [ms]
[b/s] (znak =1 Ob) n=8 n=16 n=247
1200 133.33 1066.67 2133.33 32933.33
9600 16.67 133.33 266.67 4116.67

19200 8.33 66.67 133.33 2058.33
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Catkowity czas przepytania pojedynczej podsieci oprocz czasu transmisji ramek zapytania
(tabela 1) powinien uwzglednia¢ liczbe urzadzen pracujacych w sieci oraz maksymalny czas
oczekiwania na odpowiedz Tout. W tabeli 2 przedstawiono czasy przeszukiwania
pojedynczego poziomu sieci dla ré6znych zakresow adresowania (8, 16 oraz 247 urzadzen)
oraz roznej liczby urzadzen pracujacych w sieci (k=2, 4, 6, 16). Obliczenia przeprowadzono

w oparciu 0 wzor (3) dla czasu Tovt rownego 0.5 s.
Tabela 2

Czasy przeszukiwania pojedynczego poziomu sieci hierarchicznej (czasy podano w )

Predkos¢ Adresowanie 1 8 Adresowanie 1+ 16 Adresowanie 1+247
transmisji
= = = = = 2= = = k=16
[b/s] k=2 k=4 k=6 k=2 k=4 = k=2 k=6
1200 4.3 3.6 2.9 10.1 8.7 7.9 156 154 151
9600 3.1 2.2 1.2 8.3 6.3 5.4 127 125 120
19200 3.0 2.1 11 8.1 6.1 5.2 125 123 118

Przedstawione w tabelach czasy odnoszg sie do pracy protokotu Modbus w trybie RTU.
Dla protokotu Modbus pracujacego w trybie ASCII wszystkie czasy nalezy podwoi¢ (ze
wzgledu na dwukrotnie wiekszy rozmiar ramek w trybie ASCII).

Wzory (1), (2) i (3) odnoszg sie tylko do pierwszego poziomu sieci hierarchicznej.
Przeszukiwanie kolejnych pozioméw wigze sie z koniecznoscia transmisji ramek zapytania
i odpowiedzi poprzez urzadzenia taczace przeszukiwany poziomhierarchii z poziomem
gtébwnym. Urzadzeniem tym jest Master Posredni, ktéry przekazuje ramke zapytania na
nizszy poziom hierarchii (nastepny poziom), a ramke odpowiedzi na poziom wyzszy. Wplyw
na czas przepytania sieci na/-tym poziomie ma wiec liczba poziomoéw, poprzez ktore nalezy
przesyta¢ ramki zapytania i odbiera¢ ramki odpowiedzi. Pomijajac czas potrzebny stacji MP
na interpretacje i przygotowanie ramki dla nastepnego poziomu hierarchii, czas przepytania

sieci na/-tym poziomie mozna okre$li¢ za pomoca wzoru:

tsj) = Gh-k) - Tow(j) + n*J2 Tiytf) + k *j * T, @)
gdzie:

ToirrO) - maksymalny czas oczekiwania dla/-tego poziomu,

j - numer poziomu hierarchii,

n - zakres adresowania urzadzen,

k - liczba urzadzen w danej podsieci,

Torf) - czas transmisji ramki zapytania do j-tego poziomu
T* - czas transmisji ramki odpowiedzi.
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Maksymalny czas oczekiwania na odpowiedz Tolrrzostat zmodyfikowany dla potrzeb sieci
wielopoziomowej. W sieci jednopoziomowej czas Tout jest staty dla kazdej transakcji
odbywajacej sie w sieci, dla sieci wielopoziomowej nalezy czas ten modyfikowaé w
zaleznodci od poziomu, zjakim dokonywanajest transakcja. Najprostszym rozwiazaniem jest
proporcjonalne zwigkszanie czasu Toutw zaleznosci od poziomu, z ktérym dokonywana jest
transakcja. Kazda stacja posrednia (MP) okresla czas Tolrr, jaki nalezy odliczy¢ przy
realizacji okres$lonej transakcji. Mozna wiec przyja¢, ze dla poziomu 1 (gtéwnego poziomu
sieci) odliczany jest podstawowy czas W dla poziomu 1 czas 2*Toim natomiast dlay-tego
poziomu czas j* T QUT, czyli:

AOtnif) =i * "OUT n

Modyfikacji ulegt réwniez czas transmisji ramki zapytania T". Czas transmisji ramki
zalezy od jej dtugosci, a dostep do kolejnego poziomu hierarchii wymaga zwiekszenia
rozmiaru ramki o czton okre$lajacy numer urzadzenia w danej podsieci. Zaktadajac, ze
zakres adresowania urzadzen zawiera sie w przedziale 1-z-247, dostep do kazdego nastepnego
poziomu hierarchii powoduje zwiekszenie rozmiaru ramki zapytania o dodatkowy czton
adresowy: MDEVxxx", gdzie xxx okre$la adres urzadzenia. Zmiane czasu transmisji ramek
zapytania w zaleznosci od poziomu hierarchii oraz predkos$ci transmisji przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Czasy transmisji ramki zapytania do kolejnych pozioméw hierarchii (czasy podano w ms)

Liczba pozioméw

Predkos¢

transmisji 1 2 3 4 5 6 7 8
1b/s]

1200 133.3 191.7 250.0 308.3 366.7 425.0 483.3 541.7
9600 16.67 23.96 31.25 38.54 45.83 53.13 60.42 67.71
19200 8.33 11.98 15.63 19.27 22.92 26.56 30.21 33.85

Ostatecznie wzér okres$lajacy czas przepytania dowolnego (/-tego) poziomu sieci
hierarchicznej mozna zapisa¢ w postaci:

" =(n-k)*j*Toir +n*£ TAi) +k*j* ®)

Catkowity czas identyfikacji modutéw pracujacych w sieci hierarchicznej jest suma czaséw
Potrzebnych na przepytanie poszczeg6lnych podsieci dla wszystkich pozioméw hierarchii.
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Kornicowy wzor okreslajacy czas identyfikacji sieci mozna zapisa¢ w postaci:

m*1 m«l m*| 2 ol
gdzie:
j - liczba pozioméw hierarchii,
K, - liczba urzadzen typu MP na/-tym poziomie hierarchii (dla wszystkich

podsieci danego poziomu),
tji) - czas przepytania m-tej podsieci na /-tym poziomie hierarchii.

Koncowy wzor zalezy od wspétczynnikdw kit okreslajacych liczba podsieci wystepujacych
na danym poziomie hierarchii. Nie znajac konfiguracji sieci (lokalizacji urzagdzen MP oraz
liczby urzadzen Slave), trudno jest precyzyjnie okresli¢ czas potrzebny na przepytanie calej
sieci. W prosty spos6b mozna jednak okresli¢, dla jakich konfiguracji czasy identyfikacji
sieci bedg najwieksze oraz najmniejsze.

Najwiekszy wptyw na czas identyfikacji sieci ma liczba poziomoéw sieci oraz stosunek
liczby urzadzen pracujgcych w danej podsieci do zakresu adresowania. Wieksza liczba
poziomoéw powoduje zwiekszenie czasu potrzebnego do transmisji ramek zapytania i
odpowiedzi, natomiast wypektnienie podsieci (stosunek liczby urzadzen do zakresu
adresowania) wptywa na liczbe wysianych ramek zapytania, na ktére brak jest odpowiedzi.
Nalezy wiec unika¢ konfigurowania sieci skladajacej sie z wielu poziomow oraz zakresu
adresowania znacznie przekraczajacego liczbe urzadzen znajdujacych sie w pojedynczej
podsieci.

Czasy potrzebne na identyfikacje sieci hierarchicznej, przedstawionej na rys. 1, obliczone

na podstawie wzoru (7) zestawiono w tabeli 4.
Tabela 4
Czasy identyfikacji sieci przedstawionej na rys. 1

Predkos$¢ transmisji Czas identyfikacji sieci [s]
Ib/s]
Adresy 1-t-8 Adresy I-s-16 ~ Adresy I-=-32  Adresy I-j-247
1200 57.37 123.90 256.97 2045
9600 34.73 81.55 175.18 1433
19200 33.12 78.53 169.34 1389

Na podstawie wynikéw uzyskanych podczas identyfikacji przyktadowej sieci
hierarchicznej (rys. 1) zebranych w tabeli 4 mozna zauwazyé, ze proces ten jest procesem
bardzo czasochtonnym. Stosujgc petng adresacje protokotu Modbus (adresy z zakresu 1-r247)
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nalezy na proces identyfikacji urzadzen pracujacych w sieci przeznaczy¢ okoto 23 minut przy
predkosci transmisji 19200 b/s. Czas identyfikacji sieci mozna w duzym stopniu zmniejszy¢
poprzez ograniczenie zakresu adresowania urzadzen. Ograniczenie adreséw z petnego zakresu
adresowania do adresowania 32 urzadzeri powoduje zmniejszenie czasu identyfikacji sieci z
ok 23 minut do ok. 3 minut.

3. Zastosowanie rozkazu rozgtoszeniowego do identyfikacji urzadzen
pracujacych w sieci hierarchicznej

Alternatywnym rozwigzaniem pozwalajacym na identyfikacje urzadzer dotgczonych do
hierarchicznej sieci polowej jest wykorzystanie mozliwosci wysytania rozkazéw typu
rozgtoszenie. Za pomocg rozgtoszenia mozna wystaé do wszystkich urzadzen MP
znajdujgcych sie w sieci rozkaz nakazujacy przeprowadzenie identyfikacji dotgczonych do
nich urzagdzen. Wymaga sie tu, aby rozgtoszenie byto przekazywane na nizszy poziom przez
kazde urzadzenie MP, ktére odbierze rozgtoszenie. W ten sposéb rozkaz ten dotrze do
wszystkich urzadzed MP znajdujacych sie w sieci niezaleznie od poziomu, na jakim sie
znajdujg. Czas dotarcia na najnizszy poziom mozna okre$li¢ za pomocg wzoru:

a=J*(V Q (8)
gdzie:
j - liczba poziomdw hierarchii,
- czas transmisji ramki zapytania,
T, - czas interpretacji ramki.

Przyjmujac, ze czas interpretacji ramki 7) jest znacznie mniejszy niz czas transmisji ramki
zapytania T”, mozna wzo6r (8) zredukowac do postaci:

t-j*Tv ©)

Czas transmisji ramki zalezy od liczby znakéw w ramce oraz od predkosci transmisji.
Przyktadowe czasy transmisji ramek o diugosci 16 bajtow przedstawiono w tabeli 1.
Wystany rozkaz trafia oczywiscie do kazdego urzadzenia pracujgcego w sieci, jednak
tylko urzadzenia typu MP powinny przystapi¢ do jego wykonania. Urzadzenia typu Slave
rooggzignorowac rozkaz lub potraktowac go jako polecenie przygotowania ramki odpowiedzi
Uwierajacej dane identyfikujgce urzgdzenie. Wiadomo bowiem, Ze urzadzenie MP po
otrzymaniu i rozestaniu rozkazu na nizsze poziomy przystapi do przepytywania swojej
Podsieci. Urzadzenia Slave powinny sie wiec spodziewa¢ kolejnego rozkazu, tym razem
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dedykowanego, zadajacego okreSlenia typu urzadzenia, w odpowiedzi na ktéry wyslg
przygotowang uprzednio ramke.

Po wysianiu rozkazu kazde urzadzenie MP przepytuje "swoja" podsie¢ i przygotowuje
odpowiednig strukture danych, ktora zostanie przesiana "wyzej" po otrzymaniu rozkazu
odczytu struktury sieci. Czas potrzebny do przepytania jednego poziomu sieci zostat
okredlony za pomocg wzoru (6). Z punktu widzenia kazdego urzadzenia MP przepytywanie
wiasnej podsieci realizowane jest tak jak dla poziomu pierwszego. Przyjmujac wiec j =1,
otrzymujemy wzor (3), ktéry okresla czas przepytania sieci znajdujacej sie na poziomie
pierwszym.

Moment rozpoczeciaprzepytywania poszczegolnych podsiecijest przesuniety w zaleznosci
od poziomu, najakim jest realizowany. OpdZnienie wnoszone jest przez czas potrzebny na
przesianie rozkazu rozgloszeniowego na kolejny poziom i okreslone jest za pomoca wzoru
(9). Aby okreslic koniec procesu przepytywania wszystkich podsieci, nalezy przyja¢
maksymalny czas potrzebny na identyfikacje pojedynczej podsieci; wowczas pewne jest, ze
proces ten zostat zakoriczony bez wzgledu na liczbe urzadzen dotgczonych do podsieci.
Maksymalny czas identyfikacji podsieci uzyskiwany jest w przypadku, gdy podsie¢ jest pusta:

tSX)\an~n*Tour*n*Tar (8]
Uwzgledniajac op6znienie wnoszone podczas transmisji rozkazu rozgloszeniowego oraz brak
odpowiedzi, czas identyfikacji pojedynczych podsieci mozna przedstawi¢ w postaci:

h = +'"ZD)I*» =i * Tqr + ** Tout + n * = («+/)*T1Tv + n*Toin (U)

Pierwszy etap identyfikacji sieci jest zakonczony po czasie okreslonym przez wzor (11).

Kazde urzadzenie MP pracujgce w sieci posiada obraz swojej bezposredniej podsieci; odnosi
sie to rowniez do urzadzenia MN. Czasy uzyskane na podstawie wzoru (11) zostaty zebrane

w tabeli 5.
Tabela 5
Czasy realizacji pierwszego etapu identyfikacji sieci
Pierwszy etap identyfikacji sieci [sj
Predko$¢ transmisji
[b/s] Adresy 1+ 8 Adresy 1+ 16  Adresy 1+32  Adresy 1+247
1200 5.1 16.17 20.3 156.47
9600 3.7 7.83 16.7 127.18

19200 3.6 7.67 15.8 125.09
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Drugi etap identyfikacji sieci polega na odczycie struktury poszczegolnych podsieci z
urzadzen MP. Kazde urzadzenie MP znajdujace sie w sieci posiada obraz podsieci, dla ktorej
jest urzadzeniem nadrzednym (obraz otrzymany w pierwszym etapie); dotyczy to rdwniez
urzadzenia MN, ktore jest urzadzeniem nadrzednym w stosunku do pierwszego poziomu
sied. Z punktu widzenia kontrolera systemu znana jest wiec struktura sieci na poziomie
pierwszym. Konieczne jest zebranie pozostatych danych rozproszonych wewnatrz sieci.

Urzadzenie nadrzedne MN posiada strukture pierwszego poziomu sieci, czyli znane sg
adresy wszystkich urzadzen MP znajdujacych sie na tym poziomie. Proces odczytu danych
o strukturze sieci rozpoczyna sie wiec od poziomu drugiego. Urzadzenie MN kolejno
odczytuje struktury poszczeg6lnych podsieci znajdujacych sie na poziomie drugim, nastepnie
rapodstawie danych uzyskanych z poziomu drugiego odczytywana jest struktura poziomu
trzeciego, i tak dalej az do ostatniego poziomu sieci. Proces ten niewiele sie rézni od procesu
zastosowanego przy cyklicznym przepytywaniu sieci (punkt 1). Jednak jego zaletgjest to, ze
kazde zapytanie wysytane jest tylko do wskazanych urzadzen MP (pomijajac wszystkie
pozostate adresowalne moduty). Czas potrzebny na realizacje etapu zbierania danych o
poszczegdlnych poziomach zalezy w gtdwnej mierze od rozmiaru struktur danych (punkt 4)

przesylanych z urzadzen MP do urzadzenia MN oraz od liczby urzadzen MP:

=i>,*(VO+E'*W) (12>
i-l m
odzie:
kt -liczba urzadzen MP na i-tym poziomie hierarchii,
TAfi) - czas transmisji ramki zapytania do i-tego poziomu,
TDHm) - czas transmisji ramki zawierajgcej dane o strukturze m-tej podsieci.

Catkowity czas identyfikacji sieci uzyskany przy zastosowaniu rozkazu rozgtoszeniowego
jest sumg czaséw okreslonych przez wzory (11) oraz (12):

Tb = tt+t = (n+j+1) * T,,+{n-1) * Tour * _£I **(T AT DH (13)
|_

Czasy potrzebne na identyfikacje sieci hierarchicznej, przedstawionej narys. 1, obliczone
A podstawie wzoru (13) zestawiono w tabeli 6.
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Tabela 6
Czasy identyfikacji sieci przedstawionej na rys. 1
Czas identyfikacji sieci [s]
Predkos$¢
transmisji Adresy 1+ 8 Adresy 1+ 16 Adresy 1+32 Adresy 1+247
[b/s]

1200 8.11 13.17 23.31 159.47
9600 4.08 8.21 16.48 127.56
19200 3.79 7.85 15.99 125.28

4. Reprezentacja struktury hierarchicznej sieci polowej za pomocg
listy

Okreslenie struktury danych stuzacej do przechowywania informacji o strukturze sieci jest
zagadnieniem istotnym zaréwno z punktu widzenia kontrolera systemu, jak rowniez urzadzen
MP pracujgcych w hierarchicznej sieci polowej. Kontroler systemu korzysta z danych o
strukturze sieci podczas komunikacji z urzadzeniami. Natomiast moduty MP korzystajg z
opisu sieci podczas procesu identyfikacji sieci za pomocg rozkazu rozgtoszeniowego (punkt
3). Widaé wiec, ze dobdr struktury danych powinien uwzglednia¢ mozliwo$é zastosowania
algorytmu przeszukiwania sieci na réznych platformach sprzetowych.

W sieci o strukturze hierarchicznej maksymalna liczba urzadzen, jaka moze pracowaé w
sieci, zalezy od liczby poziomoéw oraz od rozpietosci adreséw na pojedynczym poziomie.

Zaleznos$¢ te pokazuje wzor:

D =£/zf (14>
i-i
gdzie:
n - zakres adresowania w sieci jednostkowej,
j - liczba poziomow.

llustracjg wzoru (14) jest tabela 7 przedstawiajgca zestawienie maksymalnej liczby
urzadzen pracujacych w sieci polowej w zaleznosci od liczby poziomdw i zakresu adresow.
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Tabela 7
Maksymalna liczba urzadzen dla sieci hierarchicznych

Liczba Zakres adresowania urzadzen
poziomoéw
14-10 14-32 14-247
1 16 32 247
2 272 1056 61256
3 4368 33824 15130479
4 69904 1082400 3737228560

Jak wida¢ z tabeli 7, statyczna struktura danych potrzebna podczas identyfikacji modutéw
wsieci 0 czterech poziomach i adresach z zakresu I-t-247 musi mie¢ rozmiar 3737228560
bajtow (pod warunkiem ze jeden bajt wystarczy do przechowania danych o module). Biorgc
pod uwage rzeczywisty rozmiar sieci (kilka lub kilkanascie modutéw w jednej sieci
jednostkowej), wieksza czes¢ tego obszaru jest niewykorzystana. Statyczny przydziat obszaru
danychjest wiec nieoptacalny. W zwigzku z tym, ze struktura sieci jest zblizona do struktury
drzewiastej [3], jedynym rozwigzaniem jest dynamiczna struktura, ktérej rozmiar uzalezniony
jesttylko od rzeczywistej liczby urzadzen wystepujacych w sieci. Przyktadem dynamicznej
struktury danych jest lista, ktérej poszczeg6lne elementy odpowiadaja modutom

wystepujacym w sieci. Liste opisujaca sie¢ z rys. 1 przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Struktura sieci zawarta w liscie dynamicznej
Fig. 3. The dynamie list of the fieldbus stucture
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Podczas okreslania struktury listy przyjeto nastepujace zatozenia:
1. Kazde urzadzenie pracujace w hierarchicznej sieci polowej ma okreslony przez liczbe
catkowitg typ.
2. W sieci moga pracowaé nastepujace urzadzenia:
MN - Master Nadrzedny (typ=2),
MP - Master Posredni (typ= 1),
S - Slave (typ=0).
3. Kazdy element |listy, okre$lajacy pojedyncze urzadzenie pracujgce w Sieci,
reprezentowany jest przez pare liczb. Liczby oddzielone sg od siebie za pomocg znaku
Pierwsza liczba okresla adres urzadzenia (na danym poziomie), natomiast druga typ
urzadzenia.
4. Kazdy poziom hierarchii, jak réwniez poziom najwyzszy ograniczone sg nawiasami.
W liscie moga wystepowaé nawiasy puste, ktére odpowiadaja pustej podsieci.
Elementy listy odpowiadajgce urzadzeniom z tej samej podsieci i tego samego poziomu

oddzielone sg za pomocg przecinka.

Prawidtowg posta¢ listy stuzacej do opisu hierarchicznej sieci polowej mozna
wygenerowaé za pomoca przedstawionej ponizej gramatyki [4]:

<E£>i=(<E£>[,<£>]q)
<E>::=<A>:<T>(<P>)
<A>::=\-rn 15
<7>::=0|l12...]
<P>::=NULL\ <L>
gdzie: n - zakres adresowania urzadzen,
L - lista,
E - element listy,
A - adres urzadzenia,
T - typ urzadzenia.

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami, struktura listy opisujgcej sie¢ z rys. 1 ma nastepujaca
postac:
(1:1(3:0,5:1(1:0,2:0,3:10),4:0),3:0,5:0,2:1(5:1(1:0,2:0),1:0),4:0)
Przedstawiona lista moze stuzy¢ réwniez do reprezentacji konfiguracji sieci
jednostkowych podczas realizacji identyfikacji sieci za pomoca rozkazu rozgtoszeniowego.
Kazda stacja MP przygotowuje konfiguracje podsieci w postaci listy, ktora jest nastepnie
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przesytana do urzadzenia typu MN. Zaletg opisu struktury sieci hierarchicznej w postaci listy
jest rowniez to, ze moze by¢ ona zastosowana w $rodowisku HP-VEE, w ktérym brak jest
mozliwosci tworzenia dynamicznych struktur danych. W srodowisku HP-VEE lista opisujaca

strukture sieci hierarchicznej traktowana jest jak taficuch znakow.

5. Podsumowanie

Identyfikacje urzadzer pracujagcych w hierarchicznej sieci polowej mozna zrealizowaé¢ w
oparciu 0 proste przeszukiwanie struktury sieci. Wigze sie to jednak z duzym narzutem
czasowym (wzér (7)) wynikajagcym z koniecznos$ci sekwencyjnego sprawdzenia obecnosci
kazdego mozliwego do zaadresowania urzadzenia. Czasy potrzebne na identyfikacje sieci
przedstawionej na rys. 1 zawarte sg w tabeli 4. Mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie zakresu
adresowania urzadzeh znacznie zwieksza czas potrzebny na identyfikacje. Dla petnego
zakresu adresowania sieci pracujacej pod kontrolg protokolu MODBUS czas identyfikacji
siedi zawarty jest w przedziale od 23 do 34 minut. Jest to zbyt duzy narzut czasowy, nawet
przyjmujac, ze identyfikacja sieci wykonywana jest tylko raz przy starcie systemu. Stosujac
ograniczenie zakresu adresowania, mozna w znacznym stopniu zmniejszy¢ czas identyfikacji
sied. Najlepszym rozwigzaniem jest okreslenie zakresu adresowania urzadzeh na podstawie
maksymalnej liczby urzadzen pracujacych w rzeczywistej siecijednostkowej. Np. dla zakresu
adresowania 1-r 16 otrzymuje sie czasy identyfikacji sieci rzadu 79-1-123 sekund.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie rozkazu rozgtoszeniowego do
powiadomienia wszystkich urzgdzen typu MP pracujagcych w sieci o koniecznosci dokonania
identyfikacji sieci. W tym przypadku proces przepytywania sieci mozna rozproszy¢ na
poszczegolne sieci jednostkowe. Sieci te sa od siebie izolowane, wiec kazde urzagdzenie MP
mozedokonywac przepytywania sieci niezaleznie od pozostatych. Proces przepytywania sieci
jestwigc w tym przypadku realizowany réwnolegle dla wszystkich sieci jednostkowych, co
powoduje znaczne zmniejszenie czasu identyfikacji sieci. Dane uzyskane przez urzgdzenia
MP transmitowane sg nastepnie do urzadzenia MN. Czasy uzyskane przy zastosowaniu tej
metody przedstawiono w tabeli 6. Czasy te mozna zakceptowa¢ nawet przy zastosowaniu
Polnego adresowania sieci jednostkowych (czas identyfikacji sieci z rys. 1 miesci sie w
okresie 156-H25 sekund).

Do przechowywania struktury sieci zastosowano liste, ktorej definicje przedstawia wzor
(15). Zastosowanie struktury dynamicznej umozliwito znaczne ograniczenie zajetosci pamieci
Wystepujace przy zastosowaniu struktury statycznej (tabela 9). Lista dynamiczna zostata
rowniez zastosowana do przechowywania danych o sieciach jednostkowych w modutach MP
podczas rozgtoszeniowej identyfikacji sieci.
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Abstract

The hierarchical network structure is defined by the following parameters: number of
network levels, localization (full path address) and type of the devices (fig. 1). The network
structure can be used to determine some network parameters e.g. time out (is depended on
the network level) and to present the network structure in a graphical mode to facilitate the
operator works. We can retrieve the net structure in two main ways: from configuration file
or from identification process that realized during the system starting. The config file must
be in accordance with the real net structure. Any changes (adding or removimg devices)
should causes changes in the config file. When starting the system the identification process
leaded automaticly finds all properly worked devices.

The Main Master device performed the identification process by sending a query frame
with request identification to all addressable devices (fig. 2). Identification time (equation 7)
for full addressing network (247 addresses in one subnet) takes about 30 minutes (see
table 4). It’s too much to apply this method in real systems. We can reduce the identification
time by address restriction (the identification time from 79 to 123 seconds can be obtained).
A part of the identification process can also be made in paraller way. Every part of the
network (subnets) is separated from each other and may be independently searched for
devices. To start the identification, all the Master devices have to receive searching request
(it is sent by the Main Master device using the broadcast address. Then the Master device
leads to a local searching process independently. Next, the Main Master device has to gather

all distributed subnets structures.



