ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

Szria INFORMATYKA z. 36 Nr kol.

Ryszard PAWEOWSKI
Politechnika Slaska, Instytut Informatyki

AUTONOMIA PRACY PODSIECI W HIERARCHICZNEJ SIECI
POLOWEJ STEROWANEJ ROZKAZAMI JEZYKA SCPI*)

1999
1414

Streszczenie. W publikacji przedstawiono mechanizmy autonomicznej pracy
podsieci w ramach hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI.
Role stacji sterujacej wyzwalaniem pomiardw petni stacja master lokalny. W stacji
tej zaimplementowano mechanizm zewnetrznej zmiennej stanu bedacej podstawa
programu cyklicznego odpytywania stacji slave. Wewnetrzne zmienne stanu
umozliwiajg dostep do podstawowych parametréw sterujgcych pracg stacji master.

AUTONOMOUS SUBNET OPERATION IN THE HIERARCHICAL
FIELDBUS CONTROLLED BY SCPI COMMANDS

Summary. In the paper the algorithms of the autonomous subnet operation in the
hierarchical fieldbus controlled by SCPI commands are presented. The master station
controls release of the measurments. In this station the mechanizm of the external
state variable was implemented. These variables are the base of a cyclic data reading
from the slave stations. Internal state variables control the basic parameters of the
master station.

1 Wprowadzenie

Niniejsza publikacja przedstawia mechanizmy autonomicznej pracy podsieci w
hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI (Standard Commands for
Programmable Instruments) [4]. Koncepcje pracy sieci hierarchicznej, przedstawiong w
publikacji [1], rozwinieto w pracach dotyczacych stacji slave [2] i stacji master [3]. Stacja
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master lokalny, bedaca kluczowym elementem umozliwiajgcym komunikacje w hierarchicznej
sieci polowej, stata sie takze najwazniejszym elementem mechanizmu umozliwiajacego
realizacje autonomicznej pracy podsieci.

2. Zmienna stanu

Zmienna stanu jest obiektem, z ktérym zwigzane sg warto$¢ oraz akcja. Pierwotnie
mechanizm zmiennej stanu planowano zaimplementowaé przede wszystkim w stacji slave.
Pozwalat on "zastoni¢" przed aplikacjg sterujaca pracag calej sieci rzeczywisty przyrzad
pomiarowy z jego wiasnym jezykiem sterowania. Aplikacja sterujgca odwotuje sie do
wartosci mierzonej przez przyrzad pomiarowy poprzez odwotanie do abstrakcyjnego obiektu,
jakim jest zmienna stanu zdefiniowana w stacji slave. Realizowane jest to poprzez rozkaz
SCPI "war". W przypadku operacji odczytu wartoSci zmiennej stanu rozkazem
”:var<numer_zmiennej>?" (np. ":varl23?”) stacja slave wykonuje akcje zwigzana z dang
zmienna. Moze nig by¢ np. szereg polecen wystanych do przyrzadu pomiarowego (w jego
wiasnym jezyku programowania) powodujacy wyzwolenie pomiaru okre$lonej wielkosci
fizycznej i odestanie wyniku do stacji slave. Odpowiedz przyrzadu pomiarowego powinna
zosta¢ przekonwertowana do postaci ciggu znakéw ASCII rozprezentujacych wynik pomiaru,
a nastepnie zapisana w polu przeznaczonym na warto$¢ zwigzang z dang zmienna.
Ostatecznie zawarto$¢ tego pola powinna zosta¢ odestana jako wynik wykonania polecenia
":var". W przypadku operacji zapisu wartosci do zmiennej stanu realizowanej rozkazem
“var<numer_zmiennej> < warto$¢_zmiennej >" (np. ":varl23 24.5") ciag znakéw
reprezentujacy nowa warto$¢ zmiennej jest zapisywany do pola przeznaczonego na warto$¢
danej zmiennej, a nastepnie stacja slave wykonuje akcje zwigzang z tg zmienng. W tym
przypadku zazwyczaj bedzie to konwersja wartosci zmiennej do formatu akceptowanego przez
obstugiwany przyrzad pomiarowy oraz wystanie poleceri do przyrzadu pomiarowego
zmieniajacych np. zakres pomiarowy zgodnie z nowa warto$cig zmiennej stanu.

Jednak juz w pierwszej publikacji dotyczacej hierarchicznej sieci polowej [1]
zasygnalizowano mozliwo$¢ rozszerzenia zestawu operacji dotyczacych tych zmiennych o
operacje wyzwolenia pomiaru. Zgodnie z tym pomystem przedstawiona powyzej operacja
odczytu warto$ci zmiennej stanu mogtaby zostac zrealizowana w dwoch krokach: wyzwolenie
pomiaru danej zmiennej (":varl23") i whasciwy odczyt wartosci (":varl23?"). Wyzwolenie
pomiaru wartosci zmiennej wiazatoby sie tylko z realizacjg akcji zwigzanej z tg zmienna i
zapisaniem wyniku pomiaru otrzymanego od przyrzadu pomiarowego do pola przeznaczonego
na warto$¢ danej zmiennej stanu. Z kolei operacja odczytu wartoSci zmiennej nie
wyzwalataby akcji, a tylko odczytywata przygotowang warto$é, ktéra nastepnie powinna
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zosta¢ odestanajako wynik wykonania rozkazu SCPI. Ta mozliwos¢ oczywiscie nie wyklucza
implementacji zmiennej stanu wedtug algorytmu opisanego poprzednio, tzn. istnienia
zmiennych, dla ktérych opbracja wyzwolenia pomiaru bytaby ignorowana, natomiast operacja
odczytu wiazataby sie z realizacja akcji i odestaniem wartosci zmiennej w pojedynczej
transakcji. Jak tatwo zauwazyc¢, roznice pomiedzy tymi realizacjami sa NIEWIDOCZNE dla
stacji na wyzszych poziomach hierarchii, a takze mozliwe jest istnienie (nawet w ramach
jednej stacji) zmiennych stanu zrealizowanych wedtug obu algorytmow.

Analizujac algorytm transmisji rozkazu SCPI, a nastepnie odpowiedzi pomiedzy stacjami
mester i slave, ktéra odbywa sie poprzez realizacje szeregu transakcji w protokole ModBUS
[1], tatwo zauwazyé, ze transmisja rozkazu blokuje zaangazowane w nig stacje: stacje master
bedaca Zzrodtem rozkazu, stacje slave bedaca odbiorca rozkazu oraz wszystkie stacje master
bedace posrednikami przy transmisji danego rozkazu SCPIl. W przypadku dtugotrwatego
pomiaru przez przyrzad pomiarowy wartosci fizycznej (np. czestotliwosci) czas realizacji
pomiaru mdgtby powodowac niebezpieczne w skutkach zablokowanie fragmentu sieci.
Realizacja dostepu do wartosci zmiennych stanu reprezentujacych wielkosci fizyczne o dtugim
czasie pomiaru poprzez zastosowanie dwustopniowego dostepu zlikwiduje ten problem.
Jedna, dtugotrwata transakcja zostanie wtedy zastgpiona dwoma niezaleznymi transakcjami,
ktérych czas trwania jest o wiele krotszy. Pomiedzy pierwszg transakcjg, w ktérej wystany
zostanie rozkaz wyzwalajacy pomiar, a druga, w ktérej nastapi odczyt wartosci zmiennej,
moze uptynaé teoretycznie dowolnie dtugi okres czasu, w ktérym przyrzad pomiarowy bedzie
realizowat pomiar okreslonej wielkosci fizycznej, a cala sie¢ niezablokowana bedzie
pracowata dalej, przesytajac kolejne rozkazy.

3. Autonomia pracy podsieci

Z realizacjg operacji wyzwolenia pomiaru nierozerwalnie zwigzany jest problem
autonomii pracy podsieci i zmiennych stanu zdefiniowanych w stacji master. Jak tatwo
zauwazy¢, pozytywne cechy dwuetapowej (wyzwolenie pomiaru, odczyt gotowego wyniku)
operacji odczytu warto$ci zmiennej stanu mozna wykorzysta¢ wtedy, gdy stacja wysytajgca
rozkaz SCPI1 zna czas pomiaru okreslonej wielkosci fizycznej. Trudno sobie wyobrazi¢, aby
wezystkie te dane (wartosci zmiennych stanu i czasy ich pomiaru) byty centralnie gromadzone
tylkow stacji master systemowy zarzadzajgcej praca catej sieci - o wiele efektywniejsze jest
wyodrebnienie pewnych fragmentdw sieci oraz powierzenie sterowania pomiarami w tych
Podsieciach stacjom lokalnym. Stacja, ktérej powierzono role lokalnego zarzadcy, jest stacja
naster lokalny. Zgodnie z pomystem przedstawionym w pracy [1] zrealizowano w stacji
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master lokalny modut pracy lokalnej, ktérego najwazniejsze elementy i algorytmy pracy
przedstawiono w kolejnych punktach niniejszej pracy.

4. Zmienne stanu w stacji master

Zmienne stanu zdefiniowane w stacji master lokalny, mimo zewnetrznego podobieristwa
do zmiennych stanu w stacji slave opisanych wyzej (identyczne mechanizmy dostepu,
jednolite oznaczanie), rdznig sie sposobem realizacji poszczegdlnych operacji.

W zwigzku w istnieniem mechanizmu autonomicznej pracy podsieci czes$¢ tych zmiennych
bedzie "przechowywata" warto$¢ odczytanag z podlegtej stacji slave, udostepniajac ja w
sposo6b ciggly i zastaniajac (przed innymi stacjami master na wyzszych poziomach hierarchii)
jej rzeczywiste zrodlo. Realizacja cyklicznych odczytow ze stacji slave wartosci
zdefiniowanej tam zmiennej moze dostosowac sie do znanego czasu pomiaru danej zmiennej
i zastosowac opisany wczesniej dwuetapowy cykl dostepu do wartosci zmiennej. Oczywiscie,
istnienie zmiennych cyklicznych nie wyklucza mozliwosci implementacji takze zmiennych
aperiodycznych, ktérych pomiar wyzwalany jest na zadanie. Mozliwe jest takze istnienie
zmiennych przeznaczonych "do zapisu". Moga one by¢ zwigzane ze zmiennymi w stacjach
slave, ktore sg przeznaczone do sterowania parametrami przyrzadu pomiarowego (np. zakres
pomiarowy). Reasumujac, mamy tutaj do czynienia ze zmiennymi reprezentujgcymi obiekty
(zmienne) w podlegtych stacjach slave (lub master), a wiec z obiektami zewnetrznymi - w
dalszej czesci opracowania bedzie uzywane okre$lenie zmienna zewnetrzna. Tego rodzaju
zmienne bedg wymagaty okreslenia czasu cyklu, czasu pomiaru, kierunku transmisji danych
(do lub ze stacji slave) oraz polecenia SCPI umozliwiajgcego dostep do zmiennej
zdefiniowanej w stacji slave.

Oprécz przedstawionych powyzej zmiennych zewnetrznych w stacji master
zaimplementowano zmienne wewnetrzne. Mechanizm zwigzany z tymi zmiennymi umozliwia
dostep w zunifikowany sposéb do pewnych parametréw pracy stacji master. Jako przyktad
mozna poda¢ zmienng stanu, ktora zawiera czas przeterminowania (timeoutu) dla transakcji
ModBUS’a realizowanych przez modut TRAN. Ze zmienng tego typu moze by¢ zwigzana
warto$¢ (np. zawarto$é okreslonej komorki pamieci stacji master) lub warto$¢ ta moze by¢
obliczana "w locie" - w momencie dostepu do zmiennej. Przyktadami moga tu byé zmienna
reprezentujaca timeout transakcji ModBUS’a i zmienna udostepniajaca typ zmiennej stanu
zdefiniowanej w stacji master o okreslonym numerze. Dla tego typu zmiennych nalezy
okresli¢ tylko akcje zwigzang z dang zmienna.
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5. Parametry charakteryzujgce zmienne stanu

Jak zaznaczono wyzej, w stacji master mozemy spotka¢ dwa rodzaje zmiennych: zmienne
zewnatrzne reprezentujace obiekty (zmienne stanu) w podleglych stacjach slave lub master
oraz zmienne wewnetrzne reprezentujace obiekty wewnetrzne stacji master. Dla zmiennych
wewnetrznych podstawowe parametry to:

numer_zmiennej numer zmiennej bedacy czescig rozkazu ":var<numer_zmiennej >

statal ilo$¢ zadanej pamieci RAM (do 255 bajtéw);
stala2 warto$¢ stata (np. adres komdrki pamieci) przekazywana procedurze
wykonawczej;

kod_procedury  kod maszynowy procedury dostepu do warto$ci zmiennej.
Podczas tworzenia aplikacji okazato sie, ze wiele zmiennych wewnetrznych jest
podobnych. Przyktadem mogg tu by¢ zmienne reprezentujace czasy przeterminowania
(timeouty) dla transakcji ModBUS’a z poleceniem SCPI i dla transakcji ModBUS’a typu
PING (pakiet typu ECHO pozwalajacy stwierdzi¢, czy pod danymadresem ModBUS’a jest
jakas stacja). Jak tatwo zauwazyC, sg to dwie zmienne, ktorerdznig sie jedynie adresem
komdrki pamieci RAM przechowujacej wartos¢. Aby utatwi¢ i uprosci¢ tworzenie
oprogramowania realizujgcego operacje na zmiennych, jako parametr stala2 mozna umiescié¢
adres komorki RAM z warto$cig tej zmiennej. Procedura wykonawcza zwigzana ze zmienng
jestuniwersalna i umozliwia dostep do komérki pamieci RAM o adresie wskazanym wiasnie
poprzez parametr stala2. Dotychczas przygotowano procedury realizujgce dostep do
nastepujacych zmiennych wewnetrznych:
- kod ostatniego btedu;
- timeout dla transakcji ModBUS’a typu PING;
- timeout dla transakcji ModBUS’a z poleceniem SCPI;
- wersja oprogramowania stacji master;
- nazwa stacji (Master_Lokalny_SCPI);
- zmienna umozliwiajaca odczyt i modyfikacje bajtu flag dla zmiennych zewnetrznych;
- operacje na fladze blokady dla dowolnej zmiennej zewnetrznej;
- odczyt typu zmiennej (wewnetrzna, zewnetrzna).
Dla zmiennych zewnetrznych podstawowe parametry opisujace dang zmienng to:
numer_zmiennej numer zmiennej bedacy czescig rozkazu
":var < numer_zmiennej >";

cykl_sek,cykl_min  czas cyklu dla danej zmiennej:
zapis <n,0> oznacza, ze czas cyklu wynosi <n> sekund, zapis
<0,n> oznacza czas cyklu <n> minut, natomiast <0,0>
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oznacza zmienng asynchroniczg, dla ktérej wyzwolenie pomiaru
nastepuje na zadanie, dopuszczalne okresy wynoszg od 1 do 255
sekund (4 minuty i 15 sekund) dla zmiennych sekundowych i od 1
do 255 minut (4 godziny i 15 minut) dla zmiennych minutowych;
poczatkowe ustawienie flag:
<7> wyzwolenie pomiaru lub wymuszenie przepisania wartosci
do stacji slave;
< 6> zmienna typu READ ONLY - préba zapisu wywotuje blad;
<5> kierunek przesytania wartosci: 0 odczyt ze stacji slave, 1
zapis do stacji slave;
<4> flaga wystgpienia bledu komunikacyjnego podczas
realizowania operacji ze stacjg slave;
<0> blokada zmiennej;
(bity 1, 2 i 3 sg niewykorzystane);
czas pomiaru danej zmiennej w stacji podrzednej, wartos¢ O
oznacza zmienng, ktorej warto$¢ dostepna jest natychmiast
(transakcja w jednym kroku), warto$¢ <n> oznacza, ze dostep do
wartos$ci zmiennej odbywa sie w dwdch cyklach, pomiedzy ktorymi
nalezy odczeka¢ <n> sekund;
adres w protokole ModBUS stacji podrzednej, do ktérej nalezy
wysiac polecenie SCPI dostepu do wartosci zmiennej stanu;
rozkaz dostepu do rzeczywistej wartosci zmiennej stanu zapisany
w postaci ciggu znakow ASCII reprezentujacych rozkaz SCPI;
wzorzec wartosci zmiennej umozliwiajacy ustalenie wartosci
poczatkowej zmiennej.

Parametry okreslajace czas cyklu stanowig podstawe do podziatu zmiennych zewnetrznych
sekundowe, minutowe i asynchroniczne.

Opisane powyzej parametry nalezy okresli¢ dla kazdej deklarowanej zmiennej, tworzac

w ten sposob liste definiujgcg zmienne stanu dla okreslonej stacji master - jest to swego

rodzaju program, wedtug ktérego pracowa¢ bedzie stacja master, odpytujac stacje podlegle
0 wartosci poszczegblnych zmiennych stanu.
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6. Implementacja bazy danych zmiennych stanu w stacji master

Przedstawione w poprzednim punkcie parametry opisujgce zmienne stanu zdefiniowane
wstacji master stanowig podstawe do utworzenia bazy danych zmiennych stanu (rys. 1,
obiekt LTAB). Znajduje sie ona w pamieci zewnetrznej RAM mikrokontrolera 80C320

Sie¢ nadrzedna
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L..t<3n (wywotanie funkcji, dostep do danych)

Rys. 1. Schemat blokowy oprogramowania stacji master
Fig. 1. Block diagram of the master station software

(pamie¢ XRAM). Baza ta tworzona jest w momencie inicjalizacji oprogramowania stacji
nmaster i sktada sie z kilku niezaleznych tablic. Tablice te zostaty wyodrebnione w ten sposéb,
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aby uproscic¢ i przyspieszy¢ dziatanie modutow programowych operujgcych na zmiennych
stanu. Najwazniejsze tablice wchodzace w sktad bazy to:
Itabk

Tablica konwersji numeru zmiennej (element kodu rozkazu ":var" np. ":varl24" oznacza
zmienng o numerze 124) na identyfikator wykorzystywany przez oprogramowanie do celéw
wewnetrznych. Numery zmiennych zdefiniowanych w danej stacji zazwyczaj nie bedg
pokrywaty catego dostepnego zakresu (od O do 255), co nieuchronnie powodowatoby znaczne
marnotrawstwo pamieci operacyjnej stacji master. Wprowadzenie identyfikatora
wewnetrznego umozliwia uporzadkowanie bazy zmiennych i bardziej racjonalne
gospodarowanie pamiecia. Tablica ltab_k zawiera 256 elementow (typu bajt), z ktdrych kazdy
zawiera identyfikator wewnetrzny zmiennej lub warto$¢ Oxff, gdy nie zdefiniowano zmiennej
0 numerze odpowiadajagcym numerowi elementu tablicy. Ws$r6d przedstawionych w
poprzednim punkcie parametrow opisujagcych zmienne stanu nie ma identyfikatorow
wewnetrznych, poniewaz sg one nadawane poszczegdlnym zmiennym dopiero w momencie
tworzenia bazy danych w procesie inicjalizacji oprogramowania stacji master. ldentyfikatory
te sg nadawane poszczegolnym zmiennym wedtug nastepujacych zasad:

- wszystkie zmienne sg dzielone wedtug typu i identyfikatory sg przydzielane kolejno

zmiennym zewnetrznym sekundowym, nastepnie minutowym, a dalej asynchronicznym

i wewnetrznym. Numer zmiennej nie ma zadnego wptywu na przydzielony identyfikator.

Zalezy on tylko od typu zmiennej i jej pozycji (ale w grupie innych zmiennych tego

samego typu) na liscie definiujgcej zmienne;

- pierwsza zmienna otrzymuje identyfikator O;

- kazda nastepna o jeden wiekszy niz poprzednia zmienna;

- mozna zdefiniowa¢ do 255 zmiennych;

- lista definicyjna moze by¢ pusta;

- w przypadku braku zmiennych sekundowych, minutowych i asynchronicznych

blokowany jest modut pracy lokalnej.

Przyktadowo, jezeli w liscie definicyjnej wymieniono kolejno zmienne (numer i typ): 5
asynchroniczna, 3 wewnetrzna, 125 sekundowa, 121 sekundowa i 200 minutowa, to
powigzanie identyfikatoréw ze zmiennymi bedzie nastepujace (identyfikator -> numer
zmiennej): 0->125 1-> 121 2->200 3->5 4->3. Pozostate elementy tablicy Itab k
zawierajg warto$¢ Oxff (brak definicji zmiennej o danym numerze).

Identyfikatory wewnetrzne zmiennych sg uzywane w pozostatych tablicach jako
INDEKSY przy dostepie do poszczegdlnych elementdw tych tablic.
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Itabf

Tablica flag zmiennych uporzadkowanych wedtug identyfikatorow. Wielkos¢ tablicy jest
uzalezniona od sumarycznej liczby wszystkich zmiennych zdefiniowanych w danej stacji
mester. Dla zmiennych zewnetrznych elementy tablicy zawierajg bajt z flagami tych
zmiennych, natomiast w przypadku zmiennych wewnetrznych przechowywany jest w niej
parametr stala2.
Itabd

Tablica adreséw dostepu do wartosci zmiennej. Tablica podzielona jest na dwie czesci
Hi L, ktore przechowujg odpowiednio starszg i mtodsza czes¢ adresu. Podobnie jak w
przypadku tablicy Itab_f zawiera ona tyle elementéw, ile zdefiniowano zmiennych. Dla
zmiennych zewnetrznych element tablicy zawiera adres (w pamieci XRAM), gdzie
przechowywana jest warto$¢ zmiennej (w postaci ciggu znakéw ASCII). Dla zmiennych
wewnetrznych przechowywany jest adres poczatku procedury obstugi danej zmiennej (adres
wpamieci EPROM)
Itab_p

Tablica adreséw procedur sterujacych. Podobniejak tablica Itab_d podzielonajest na dwie
czedci L i H i ma identyczng wielko$¢. Dla zmiennych zewnetrznych element tablicy zawiera
adres w pamieci EPROM wskazujacy na parametr czas_pomiaru znajdujacy si¢ bezposrednio
przedparametrami adres i kod_rozkazu_SCPI. Dlazmiennych wewnetrznych przechowywany
jesttutaj adres poczatku obszaru pamieci XRAM przydzielonej danej zmiennej, gdy parametr
stalal jest rézny od 0.
Itab_s

Tablica licznikéw dla zmiennych zewnetrznych sekundowych. Sklada sie z dwdch
podtablic, z ktérych pierwsza przechowuje biezacy stan licznika odmierzajgcego okres cyklu
dang zmiennej, a druga zawiera czas cyklu. Wielko$¢ tablicy jest okreslona iloscig
zmiennych sekundowych.
Itab_m

Tablica licznikéw dla zmiennych zewnetrznych minutowych podobna do Itab_s.

Elementem nie wchodzacym bezposrednio w sktad bazy danych zmiennych stanu stacji
mester jest tablica Itab_t. Umozliwia ona realizacje operacji odpytywania o warto$¢
zmiennych stanu w stacjach podrzednych w dwdch krokach z odmierzaniem czasu pomiedzy
wysianiem polecenia SCPI wyzwalajacego pomiar (pierwsza transakcja) i polecenia
odczytujagcego zmierzong warto$¢ (druga transakcja). Czas pomiedzy tymi transakcjami
okreslony jest przez parametr czasjomiaru i wyrazony w sekundach. W przypadku odczytu
wartosci zmiennej, dla ktérej czas pomiaru jest rézny od zera, po pierwszym kroku
Opamietany zostaje identyfikator zmiennej oraz czas pomiaru w tablicy Itab_t. Liczniki czasu
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w tablicy Itab_t sg dekrementowane cyklicznie co 1 sekunde, a fakt wyzerowania
ktoregokolwiek z licznikdw jest wykrywany i wyzwala realizacje drugiego kroku operacji,
tj. wysianie polecenia SCPI odczytujacego zmierzona wartos¢.

7. Podstawowe moduly stacji master lokalny

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe moduty wchodzace w sktad oprogramowania
stacji master. Strzatkami zaznaczono powigzania pomiedzy modutami (klient i serwer) oraz
dostep modutéw do wazniejszych struktur danych. Moduty te mozna podzielié¢ na dwie grupy:
opracowane wczesniej moduty odpowiedzialne za funkcje routera w hierarchicznej sieci
polowej opisane doktadniej w pracy [3] oraz zestaw modutéw odpowiedzialnych za
sterowanie autonomiczna pracg podsieci.

7.1. Grupa modutéw zwigzana z funkcjami routera

RSA1/RSM1 to moduty komunikacyjne realizujace transmisje ramek dla facza RS1 (facze
"do géry™) w protokotach ASCII i ModBUS. Zgodnie z konwencjg zaproponowana w pracy
[3] petnig one role serweréw. Kolejnym modutem jest procedura SERV realizujgca funkcje
serwera protokotu ModBUS dla tgcza RS1. Inicjuje ona odbiér ramki z rozkazem (z
wyzszego poziomu sieci hierarchicznej) i wstepnie analizuje zawarto$¢ ramki. W przypadku
otrzymania ramki z rozkazem SCPI jest ona przekazywana do modutu SCPI, ktdry jest
dekoderem jezyka SCPI. Modut ten po rozpoznaniu rozkazu przekazuje go do realizacji
jednemu z modutéw: SDEV, STST lub SVAR. Moduly STST (realizacja rozkazu
“:tst<n>7?") i SDEV (realizacja rozkazu ":dev<n>:comm") wykonujg okreslony rozkaz
wykorzystujgc do komunikacji na sieci nizszego poziomu (fagcze RSO) funkcje oferowane
przez modut TRAN. Modut ten jest serwerem realizujgcym transakcje w protokole ModBUS
na sieci nizszego poziomu. Korzysta on do realizacji transmisji z modutu RSMO (podobnego
do modutu RSM1). Wynik realizacji transakcji w protokole ModBUS (np. ramka z danymi)
jest przekazywany z modutlu TRAN poprzez jeden z modutdéw realizujgcych rozkazy SCPI
(SDEV lub STST) do modutu SERV, ktory jest odpowiedzialny za przygotowanie odpowiedzi
i odestanie jej korzystajac z jednego z modutéw komunikacyjnych (RSA1l lub RSML)-
Wspomniany wyzej modut SVAR byt odpowiedzialny za wykonanie rozkazu SCPI
":var<n>". Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ jeszcze o modutach: INIT, ktory jest
odpowiedzialny za inicjalizacje pracy stacji master, oraz module TIMO, kt6ry pehi role
serwera czasowego odpowiedzialnego za odmierzanie czaséw przeterminowania (timeout)
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waznigjszych operacji. Z ustug tego ostatniego korzystajg m.in. moduty komunikacyjne
RSAL RSML1 i RSMO (timeout znakowy) oraz TRAN (timeout transakcji ModBUS’a).

7.2. Moduty autonomicznej pracy podsieci

Moduty odpowiedzialne za sterowanie praca autonomicznej podsieci skupione sa wokot
bezy danych zmiennych stanu zdefiniowanych w stacji master. Jej strukture opisano w
poprzednim punkcie. Poszczeg6lne moduty, dziatajac niezaleznie, modyfikujg zawarto$¢ bazy
danych, wptywajac na dziatanie innych modutéw programowych.

Omawianie poszczeg6lnych modutéw rozpoczniemy od modutéw inicjalizacji LDV1,
LDV2 i LDVE. Sa one odpowiedzialne za przeanalizowanie listy definiujgcej zmienne stanu
(LDVI) i wygenerowanie najej podstawie tablic wchodzacych w skiad bazy danych (LDV2).
Wprzypadku wykrycia bledu tworzona jest uproszczona baza danych umozliwiajgca prace
stagi master (LDVE). Moduly te zostaty potgczone z istniejagcym poprzednio modutem INIT.

Kolejnym modutem jest LDEC. Jego zadaniem jest cykliczne dekrementowanie licznikéw
biezacych zmiennych sekundowych (Itab_s) lub minutowych (ltabjn). Modut ten
wywolywany jest przez serwer czasowy TIMO co 1 sekunde i dodatkowo co 1 minute. W
przypadku wyzerowania jakiego$ licznika zapalana jest flaga <7> (wyzwolenie pomiaru)
wodpowiadajacym danej zmiennej bajcie flag (Itab_f) i dodatkowo licznik biezacy jest na
noao tadowany warto$cig okresu cyklu.

Modut LVAR zastapit istniejacy poprzednio modut SVAR. Jego zadaniem jest realizacja
dostepu do wartodci zmiennych stanu dla potrzeb realizacji rozkazéw :var przekazywanych
z stacji master na wyzszych poziomach hierarchii. W tym celu modut analizuje tres¢
rozkazu SCPI wyodrebniajgc numer zmiennej i ewentualne parametry oraz znak ’?”. Numer
zmienngj jest konwertowany na identyfikator wewnetrzny (Itab_k), kt6ry jest podstawg do
okreslenia typu zmiennej, a takze bedzie uzywany w charakterze indeksu przy dostepie do
innych tablic wchodzacych w sktad bazy danych. W przypadku zmiennej wewnetrznej
wywolywana jest procedura o adresie odczytanym z tablicy Itab_d. Dla zmiennych
zewnetrznych zaleznie od operacji (odczyt lub zapis) nastepuje odczytanie lub zapis wartosci
zmienngj w pamieci XRAM wedtug adresu z tablicy Itab_d. Dla operacji wyzwolenia
nastepuje zapalenie flagi <7> w odpowiednim elemencie tablicy Itab_f.

Modut IVP zawiera zestaw typowych procedur dostepu do zmiennych wewnetrznych
standardowo definiowanych w kazdej stacji master.

Modut LPT zawiera procedury operujace na tablicy Itab_t przechowujgcej parametry
(identyfikator wewnetrzny i czas pomiaru) zmiennych, dla ktérych realizowany jest
dwuetapowy algorytm dostepu do wartosci i zawiera:
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- procedure cyklicznego dekrementowania licznikéw (wywotywana co 1 sekunde z

modutu serwera czasowego TIMO);

- procedure inicjowania tablicy Itab_t (wywotywana przez modut INIT);

- procedure przegladania tablicy Itab_t, wyszukujacej element, dla ktorego licznik czasu

pomiaru jest wyzerowany. Po znalezieniu takiego elementu zwracany jest identyfikator

zmiennej;

- procedure wstawiajgcg nowy element (identyfikator zmiennej i czas pomiaru) do tablicy.

Dwie ostatnie procedury wykorzystywane sg przez modut LPF, ktory jest gidwnym
modutem pracy lokalnej. Modut ten pracujacy w oparciu 0 mechanizm maszyny stanéw
(szeroko stosowanej w modutach opisanych w pracy [3]) stanowi cze$¢ petli programu
gtownego razem z modutem SERV. Modut LPF, wykorzystujac procedure z modutu LPT,
przeszukuje tablice Itab_t w poszukiwaniu zmiennej, dla ktérej wystano juz rozkaz
wyzwolenia pomiaru (pierwszy etap transakcji dostepu do wartosci zmiennej) i dla ktrej
uptyngt juz czas pomiaru (wyzerowany licznik). Po znalezieniu takiej zmienngj
przygotowywany jest rozkaz odczytu wartosci zmiennej i inicjowana jest transakcja
ModBUS’a przy uzyciu modutu TRAN. Po jej poprawnym zakonczeniu wartos¢ zwrécona
przez stacje podrzednajest przepisywana do pola z wartoscig danej zmiennej (adres w tablicy
Itab_d), a dodatkowo gaszona jest flaga wyzwolenia pomiaru danej zmiennej. W przypadku
gdy modut LPF nie znalazt w tablicy Itab_t zmiennej, dla ktérej nalezatoby dokoriczy¢
dwuetapowg transakcje dostepu do wartosci, przeszukiwanajest tablica Itab_f. Po znalezieniu
zmiennej z zapalong flagg wyzwolenia pomiaru inicjowana jest dla niej transakcja odczytu
jej wartosci ze stacji podrzednej. W przypadku zmiennej z czasem pomiaru rownym zero
realizowana jest pojedyncza transakcja (wyzwolenie i odczyt wartosci poleceniem SCPI
wedhug adresu z Itab_p), a warto$¢ zwrdcona ze stacji podrzednej jest wpisywana do pola z
wartoscig danej zmiennej (adres z ltab_d). Dla zmiennych, dla ktérych czas pomiaru jest
rézny od zera, inicjowanajest w pierwszym kroku transakcja wyzwolenia pomiaru (polecenie
SCPI wskazywane jest przez wpis w tablicy Itab_p). Po pozytywnym potwierdzeniu przez
stacje podrzedng przyjecia rozkazu i rozpoczecia pomiaru modut LPF dopisuje do tablicy
Itab_t informacje o kolejnej zainicjowanej transakcji dwuetapowej. Maksymalnie mozna
jednoczes$nie realizowac cztery transakcje dwuetapowe.

W nowej wersji oprogramowania stacji master zawierajgcej moduty pracy lokalnej
nieznacznie zmodyfikowano takze wczesniegj istniejace moduty. Oprdcz poprawienia kilku
drobnych btedéw wyodrebniono z modutlu SERV wszystkie procedury przygotowujace i
odsytfajace odpowiedzi SCPI i utworzono z nich osobny modut REP.
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8. Podsumowanie

Przedstawione oprogramowanie rozbudowuje opracowane wczesniej moduty programowe
dagi mastera lokalnego o dodatkowa funkcje zwigzang z autonomia pracy podsieci. Stacja
mestera lokalnego odgrywa w takiej wyodrebnionej podsieci role stacji sterujacej
wyzwalaniem pomiaréw wedtug opracowanego weczesniej programu odpytywania
podrzednych stacji o wartosci wybranych zmiennych stanu zdefiniowanych w tych stacjach.
Istniejace mechanizmy pozwalaja na realizacje odczytu warto$ci zmiennej w jednym
(wykonanie pomiaru i zwrdcenie wartosci) lub w dwdch krokach (wyzwolenie, a po
okresSlonym parametrem czasie odczytanie wartosci w ramach osobnej transakcji). Czasy
oklu odpytywania moga by¢ wyrazane w sekundach lub minutach, dopuszczalny zakres
obejmuje czasy od 1 sekundy do 4 godzin i 15 minut. Mozliwe jest takze odpytywanie o
wartos¢ zmiennej na zadanie (zmienne asynchroniczne). Dodatkowe znaczniki zwigzane ze
zmiennymi umozliwiajg implementacje zmiennych do zapisu, dla ktérych warto$¢ zapisana
b stacji master jest nastepnie przepisywana do wiasciwej stacji slave oraz implementacje
zmiennych tylko do odczytu. Mechanizm zmiennych wewnetrznych umozliwia ujednolicony
dostep do podstawowych parametréw pracy stacji master (podobny mechanizm zostanie w
przysztosci zrealizowany dla stacji slave). Poszczeg6lne moduty programowe charakteryzuja
sieduzg niezaleznoscig (przypominajg koncepcja demony w duzych systemach operacyjnych),
wiele z nich zrealizowano w oparciu 0 mechanizm maszyny stanéw (co umozliwia
wielozadaniowe dziatanie catego oprogramowania). Wspotpraca wielu modutéw oparta jest
‘amechanizmie klient-serwer. Oprogramowanie zostato opracowane w jezyku asemblera dla
procesora 8051 i uruchomione na stacji master zrealizowanej w oparciu o mikrokontroler
Delles 80C320. Stacja wyposazona zostata w 8kB pamieci EPROM (program) oraz w 8kB
pamieci RAM (pamig¢ danych). Przeprowadzone testy wykazaly poprawne dziatanie
autonomicznej podsieci sterowanej przez stacje master.
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Abstract

This publication is a second paper about the local master station of the hierarchical
fieldbus controlled by SCPI commands. The paper describes the software controlled
autonomous subnet operation. The software was built as a set of independent program
modules (fig. 1). The local master station controls release of the measurments in the
hierarchical fieldbus. In this station two types of state variables: external and internal were
implemented. State variable is an object with attributes like: value, action and severals
additional parameters. External state variables preserved value that was read from the slave
stations. Each external state variable is described by the parameters like: time between
measurments, measurement time, binary flags and SCPI command. Internal state variables
control the basic parameters of the master station like: communication timeouts or error
flags. Uniformed access to a value of a state variable (external and internal) is possible by
the SCPI command :var<variable_number>. A value may be read by the command
":varl23?" or write by the command ":varl23 24.5". The software contrlling the master
operation was coded in 8051 assambler language and compiled and tested in lab system with
Dallas 80C320 microcontroller.



