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PLANOWANIE OBCIAZENIA SIECI PROFIBUS
ZWYSTEPOWANIEM OGRANICZEN CZASOWYCH

Streszczenie. Podstawowym parametrem konfiguracyjnym w sieci Profibus jest
czas obiegu znacznika. W artykule przedstawiono wyniki analiz wptywu sposobu
obstugi zadan o niskim priorytecie na czas obiegu znacznika w sieci Profibus-DP, w
ktérej wystepuja ograniczenia czasowe. Przedstawiono zaleznosci okreslajace
minimalng warto$¢ czasu obiegu znacznika gwarantujgcg dotrzymanie ograniczen
czasowych w danym systemie pomiarowo-sterujgcym.

PLANING LOAD-CARRYING CAPACITY IN PROFIBUS FIELDBUS
WITH DEADLINES

Summary. Token rotation time is a basic configuration parameter in Profibus
fieldbus. In the paper, results of analysis of influence of low priority tasks on token
rotation time in Profibus-DP fieldbus with deadline requirements are presented.
Expressions used to set minimum token rotation time guaranteeing to cope with
deadline requirements of measurement - control systems are presented.

1. Wprowadzenie

Pomimo tego, ze sie¢ Profibus [3,8,9] wykorzystywana jest juz od wielu lat, w dalszym
ciggu trwajg prace nad udoskonaleniem jej funkcjonowania. Prace te koncentrujg sie na wielu
zagadnieniach, wsérod ktorych do najistotniejszych naleza: zarzadzanie, samokonfigurowanie
(Plug&Play), wprowadzenie priorytetowych buforéw we/wy, wprowadzenie komunikacji
peer-to-peer pomiedzy urzadzeniami pasywnymi. W artykule skupiono si¢ na zagadnieniach
zwigzanych z wptywem zadan o niskim priorytecie na dotrzymanie ograniczen czasowych w
sieci Profibus.
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Profibus jest siecig magistralowag o wspoétdzielonym medium i hybrydowej metodzie
dostepu do nosnika obejmujacej przekazywanie znacznika (ang. Token - Passing) i Master -
Slave [8,9], Z hybrydowej metody dostepu do nos$nika moga korzysta¢ jedynie wezly
aktywne, do ktorych nalezy inicjatywa komunikacyjna w wymianie informacji z pozostatymi
weztami aktywnymi lub weztami pasywnymi. Wezty pasywne sg urzadzeniami nie mogacymi
inicjowa¢ cykli komunikacyjnych. Czas trwania cyklu w sieci Profibus zalezy od wielu
czynnikéw, wséréd ktérych do podstawowych nalezy zaliczy¢ oczekiwanie na dostep do
magistrali, czas transmisji ramki oraz czas przejscia ramki przez stos protokolowy. Czas
oczekiwania na dostep do magistrali zalezy od rozwigzania metody dostepu do nosnika,
natomiast czas transmisji zalezy od dtugosci ramki i predkosci transmisji. Czas
przygotowania ramki do wystania jest zalezny od sposobu rozwigzania stosu protokotowego,
ktory odnoszony jest do modelu referencyjnego ISO-OSI. Na rys. 1 przedstawiono modele
komunikacyjne sieci Profibus odniesione do modelu 1SO-0SI. Sie¢ Profibus dostepna jest w

trzech odmianach DP, PA i FMS, z ktérych jedynie w odmianie FMS wystepuje warstwa

aplikacji.
Model ISO - OSI Profibus
<r APLIKACJA APLIKACJA
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twa aplikacji warstwa
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warstwa sesji
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warstwa fizyczna warstwa fizyczna

Rys. 1. Modele komunikacyjne sieci Profibus i ISO-0SI
Fig. 1. The Profibus and ISO-OSI communication models

Podobnie jak w wiekszosci protokotow komunikacyjnych stosowanych w sieciach
przemystowych, w sieci Profibus dostepne sg w sposdb jawny funkcje trzech warstw
komunikacyjnych: warstwa fizyczna, warstwa f{aczenia danych i warstwa aplikacji.
Obligatoryjne jest wystepowanie w weztach sieci Profibus dwéch najnizszych warstw.
Podstawowga funkcjg realizowang w warstwie drugiej jest metoda dostepu do nosnika

decydujaca o wysytaniu i odbieraniu ramek do/z magistrali.
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Ponadto, w warstwie drugiej kontrolowany jest czas cyklu znacznika Ttr i dostepne sg
nastepujace ustugi komunikacyjne:

» wysykanie danych bez potwierdzenia (SDN),

« wysytanie danych z potwierdzeniem (SDA),

¢ zadanie danych w odpowiedzi (RDR),

« wysyfanie i zadanie danych (SRD),

» cykliczne zadanie danych w odpowiedzi (CRDR),

¢ cykliczne wysytanie i zadanie danych (CSRD).

Rodzaj realizowanej ustugi komunikacyjnej ma wpltyw na dlugos¢ cyklu
komunikacyjnego. Prowadzone w dalszej cze$ci artykutu analizy bedg miaty charakter og6iny
inie bedg uwzgledniaty w sposéb jawny rodzaju realizowanego cyklu komunikacyjnego.

Cecha charakterystyczng wszystkich wymian, z wytgczeniem ustugi rozgtoszeniowej
SDN, jest ich bilateralny charakter polegajacy na natychmiastowej odpowiedzi adresowanego
wezfa na zadanie zawarte w danej ustudze komunikacyjnej. Zgodnie z normg DIN 19245 [8],
adresowany wezet powinien rozpocza¢ udzielanie odpowiedzi nie pdzniej niz Tsyn, tj. 33 bity
po odebraniu ramki. Jest to bardzo wazna cecha protokotu, istotna w przypadku jego
stosowania w systemie z wymaganiami czasu rzeczywistego. Dla maksymalnej predkosci
transmisji np. w profilu Profibus-DP wynoszacej 12 Mbit/sek, adresowany wezet powinien
rozpocza¢ udzielanie odpowiedzi w czasie nie dtuzszym niz 2.75 ps. Oznacza to koniecznos¢
stosowania do realizacji funkcji warstwy drugiej dedykowanych uktadéw scalonych ASIC
zardbwno w weztach aktywnych, jak i pasywnych. Brak odpowiedzi w wyznaczonym czasie
spowoduje, ze wezet aktywny ponownie wys$le ramke do tego samego wezia. Liczbe
powtorzen transmisji okres$la sie podczas konfigurowania weztéw aktywnych. Przekroczenie

ustalonego limitu powto6rzen generuje btagd komunikacji.

2. Metoda dostepu do nosnika

Ze wzgledu na stosowang w sieci Profibus metode dostepu do nosnika, jedng z
podstawowych funkcji realizowanych na poziomie warstwy drugiej jest kontrolowanie czasu
obiegu znacznika. Wezet master po otrzymaniu znacznika inicjuje odmierzanie rzeczywistego
czasu obiegu znacznika w sieci oznaczonego jako Trr. Czas obiegu znacznika w sieci
Profibus {Tjr) jest jednym z podstawowych parametréw definiowanych podczas
konfigurowania sieci. Parametr ten jest wspdlny dla wszystkich weztow aktywnych.

Wezet aktywny po otrzymaniu znacznika wyznacza czas Tth, przez jaki moze on

zatrzymac znacznik. Czas ten wyznaczany jest nastepujgco:
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TTH~ MR Tm )
W rzeczywistych rozwigzaniach, na wskutek btednych transmisji lub uszkodzen weztow
pracujagcych w tym samym segmencie sieci, czas Tth posiadania znacznika przez dany wezet

moze byé mniejszy od zera. Analize tej sytuacji przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

("Odbiér znacznika®)
|
Zerowanie stare] wartoscl
Rozpoczecie liczenia nowego TRR

Obliczenie -Ter-
-Im
Wiadomos¢
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wysokim priorytecie wysokim priorytecie
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adreséw niskim priorytecj
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niskim priorytecie

Rys. 2. Schemat blokowy funkcjonowania warstwy MAC
Fig. 2. The Block diagram ofMAC level
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W czasie kiedy stacja aktywna posiada znacznik, mogga by¢ realizowane inicjowane przez
nig cykle komunikacyjne. Podczas cykli komunikacyjnych moga by¢ przesytane dwa rodzaje
wiadomosci: o wysokim i o niskim priorytecie. Wiadomosci te oczekujg na poziomie
warstwy drugiej na przestanie w dwdch niezaleznych buforach tworzac klasyczne kolejki. W
pierwszej kolejnosci obstugiwana jest kolejka, w ktorej przechowywane sg wiadomosci o
wyzszym priorytecie. Dopiero wowczas, kiedy w kolejce z wyzszym priorytetem nie ma
zadnej wiadomosci, mogg by¢ obstugiwane wiadomosci o nizszym priorytecie.

Jezeli wyznaczony w danym wezle aktywnym czas Tth pobytu znacznika w weZle jest
mniejszy od zera, to wowczas w tym wezle moze zosta¢ wykonany co najwyzej jeden cykl
wystania wiadomosci o wysokim priorytecie. W danym wezle aktualna warto$¢ czasu T th jest
sprawdzana zawsze przed wykonaniem cyklu komunikacyjnego. Jezeli podczas wykonywania
cyklu komunikacyjnego warto$¢ czasu Tth bedzie mniejsza od zera, to aktualnie wykonywany
cykl komunikacyjny zostanie dokonczony nawet jezeli wystapi konieczno$¢ jego powt6rzenia
naskutek btedéw transmisji.

Poza przesytaniem wiadomosci o wysokim priorytecie, w warstwie drugiej wyrdznia sie
trzy rodzaje cykli komunikacyjnych do przesylania nastepujacych wiadomosci o niskim
priorytecie: lista odpytan, wiadomosci niecykliczne i cykle sprawdzania pustych adreséw
(gap addresses). Cykl komunikacyjny jest wymiang informacji pomiedzy dwoma weztami.
Cykl inicjowany jest przez wezet aktywny posiadajacy znacznik. W pierwszej kolejnosci
realizowane sg zadania znajdujace sie na liscie odpytan. Po wykonaniu wszystkich zadan z
listy zadan cyklicznych, jezeli czas Tthpobytu znacznika w wezle jest wiekszy od zera, to
wykonywane sg zadania niecykliczne, a dopiero na samym koricu sprawdzane sg puste adresy.
Jezeli podczas pobytu znacznika w danym wezle aktywnym nie zostang wykonane wszystkie
zadania, to podczas kolejnego pozyskania znacznika wezet wykonuje kolejne zadania z listy i
zadania niecykliczne. Na rys. 2 przedstawiono w postaci schematu blokowego
funkcjonowanie protokotu komunikacyjnego Profibus na poziomie warstwy dostepu do

nosnika.

3. Analiza czasowa protokotu Profibus na poziomie warstwy dostepu
do no$nika

Rozpatrzmy sieciowy system pomiarowo-sterujacy zbudowany na podstawie magistrali
Profibus. Profibus jest siecig o topologii magistralowej. Niech do segmentu magistrali
podtgczonych bedzie n weztéw aktywnych. Segment magistrali jest najczeSciej skretka
ekranowang lub nieekranowang o maksymalnej dtugosci 1200 m (dla predkosci transmisji od

9600bit/sek do 93,7 kbit/sek), do ktérej mozna podigczy¢ do 32 weztéw. Segmenty magistrali
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mozna taczy¢ ze sobg liniowo z wykorzystaniem wzmacniaczy. Jezeli segmenty tgczone sg
wzmacniaczami, to pomiedzy dwoma dowolnymi weztami podtgczonymi do sieci Profibus
nie moze by¢ wiecej niz cztery segmenty. Podczas pracy stacje aktywne uzyskujg
uprawnienia w dostepie do magistrali po otrzymaniu ramki znacznika. Ramka fta
przekazywana jest pomiedzy kolejnymi stacjami aktywnymi tworzac logiczny pierscien, w
ktérym znajdujg sie stacje aktywne. Stacja aktywna po otrzymaniu ramki znacznika
rozpoczyna realizacje cykli wymiany komunikatéw zgodnie z algorytmem przedstawionym
na rys. 2. Zbiér komunikatéw mozna potraktowac jako zbior zadan do wykonania.
W sieci Profibus nie wystepuje mechanizm synchronicznego przydziatu pasma
komunikacyjnego dla poszczeg6lnych weztéw [7,10,11]. Oznacza to, ze z wielu powoddw,
np. z powodu konieczno$ci powtérzenia transmisji, czas posiadania znacznika Tth przez k-ty
wezet aktywny moze zosta¢ wydtuzony i kolejny k+1 wezet aktywny znajdujacy sie w
pierscieniu otrzyma znacznik z opO6znieniem. Opdznione przyjScie znacznika do wezia
aktywnego k+1 oznacza skrécenie czasu posiadania znacznika, a wiec moga nie zostaé
wykonane wszystkie zadania o wysokim priorytecie oczekujace w kolejce. W krarficowym
przypadku moze okaza¢ sie, ze wezet aktywny po otrzymaniu znacznika moze wykonac
jedynie jedno zadanie o wysokim priorytecie. Wobec powyzszego istotnym parametrem
systemu zbudowanego z wykorzystaniem protokotu Profibus jest czas obiegu znacznika w
sieci. Wiasciwy dobor tego czasu ma istotne znaczenie w przypadku wystepowania
ograniczen czasowych wystepujacych w systemach czasu rzeczywistego.
Oznaczmy przez nh@> liczbe zadan o wysokim priorytecie w stacji aktywnej k. W
standardzie Profibus kazde z zadan oznacza cykl wymiany informacji z inng stacjg aktywna
lub z weztem pasywnym (czujnik, przetwornik, element wykonawczy itp.). Niechj = 1,-
nh<>0znacza cigg zadan zwigzanych z weztem aktywnym k, ktéry oznaczymy jako Zhjk= Ten
cigg zadan jest scharakteryzowany przez:
Zhjle= (Ch/ k), Dh/k>, 7T7»/"), )

gdzie: Ch/K) jest najdtuzszym czasem wykonania j-tego zadania o wysokim priorytecie w
wezle k, Dh/k=jest wzglednym ograniczeniem czasowym tego zadania, a Thjksjest
okresem wystepowania zadania.

Pozostate zadania komunikacyjne realizowane w k-tym wezle, nie posiadajgce ograniczen
czasowych i ktérym nie przypisano wysokiego priorytetu,traktuje sie jako zadania o niskim
priorytecie. Przyjmujac, ze jest maksymalnym czasem niezbednym do wykonania
zadania o niskim priorytecie przez k-ty wezet aktywny, a nlp k5jest maksymalna liczbg zadan
do wykonania w tym wezle podczas posiadania znacznika, to podobnie jak dla zadan o
wysokim priorytecie, mozemy zapisac:

zf0 =(Ci™ , nlp(> . ©)]
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Whbrew pozorom, sposéb obstugi zadan o niskim priorytecie w danym wezle aktywnym
moze mie¢ duzy wpltyw na obstuge zadan o wysokim priorytecie w innych weztach. Jezeli
wezet aktywny otrzyma uprawnienia do nadawania w czasie krotszym niz czas obiegu
znacznika TTr , to jezeli nie ma oczekujacych zadan o wysokim priorytecie, przystapi on do
wykonywania zadan o niskim priorytecie. Zadania te moga by¢ wykonywane dopdty, dopoki
czas Tth > 0. W tej sytuacji kolejne wezty aktywne wystepujace w pierscieniu logicznym, po
otrzymaniu znacznika bedg mogty wykona¢ tylko jedno zadanie polegajace na przestaniu
komunikatu o wysokim priorytecie.

W zwigzku z powyzszym podczas konfigurowania stacji aktywnych w sieci Profibus
istnieje konieczno$¢ ograniczenia liczby wykonywanych zadan o niskim priorytecie w taki
sposdb, azeby podczas kazdej wizyty znacznika w danym wezle mozliwe bylo wykonanie
wszystkich zadan o wysokim priorytecie.

Analize wptywu sposobu obstugi zadan o niskim priorytecie na warto$¢ czasu obiegu
znacznika w sieci Profibus przedstawiono dla dwoch nastepujacych przypadkow:

- obstuga zadan o niskim priorytecie bez ograniczen,

- kontrolowana obstuga zadan o niskim priorytecie.

W przypadku pierwszym podczas prowadzonej analizy zatozono, ze bez wzgledu na
obciazenie sieci zadaniami o niskim priorytecie podczas kazdej wizyty znacznika w weZle
aktywnym zapewnionajest transmisja co najmniej jednej wiadomosci o wysokim priorytecie.

W klasycznym wezle aktywnym sieci Profibus, na poziomie warstwy MAC, zadania do
wykonania kierowane sa do bufora FIFO. Prowadzone sg prace rozwojowe nad
opracowaniem nowych ukfadéw ASIC dla weztdw aktywnych sieci Profibus, w ktérych
planuje sie wdrozenie na tym poziomie komunikacyjnym mechanizméw szeregowania zadan

z wykorzystaniem priorytetu.

4. Planowanie obcigzenia sieci z wystepowaniem ograniczen
czasowych

Zgodnie z przyjeta wczesniej definicjg kazde zadanie o wysokim priorytecie hj w wezle
aktywnym k posiada ograniczenie czasowe D hjks ktérego dotrzymanie warunkuje spetnienie
warunkéw czasu rzeczywistego. Pomiedzy kolejnymi odwiedzinami znacznika w danym
wezle aktywnym, do bufora wyjSciowego FIFO moga by¢ przestane zadania o wysokim
priorytecie pochodzace z réznych zrodet. Jezeli w buforze wyjsciowym wezta aktywnego
pojawi sie kolejne zadanie pochodzace z tego samego zrdédta, to oznacza to, ze dla tego

zadania nie zostaty dotrzymane ograniczenia czasowe.
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W najbardziej niekorzystnym przypadku kazdy wezet aktywny moze wykonac jedno
zadanie podczas jednej wizyty znacznika, a wiec jezeli zadan tych bedzie nhai, to zostang one
wykonane po nh wizytach znacznika w wezle k. Sposréd wszystkich mozliwych kombinacji
zadan, ktdre moga pojawic sie w kolejce, krytyczna jest ta kombinacja, w ktérej zadanie o
najkrotszym ograniczeniu czasowym jest ostatnim w wyjsciowym buforze FIFO.

Maksymalny czas oczekiwania zadania w wezle aktywnym k oznaczmy jako 7>w,
natomiast maksymalny czas obiegu znacznika oznaczmy przez To Zatem maksymalny czas

oczekiwania zadania w wezle aktywnym k z nh<) zadaniami o wysokim priorytecie wyniesie:

T™ =nh(K *TC. ©)
Warunek nawzgledne ograniczenie czasowe ma nastepujaca postac:

mm\D hA}>n\ Vt. ©)

Spetnienie tego warunku we wszystkich weztach aktywnych gwarantuje dotrzymanie

warunkdw czasu rzeczywistego. Uwzgledniajac (4) i (5) otrzymujemy:

min {Dh\l)}>nhw *Tc, V .. 6)

Czas cyklu Tc moze by¢ zdefiniowany jako:
Te =Ter+Tj ™
gdzie: Tajest maksymalnym opdznieniem znacznika spowodowanym przekroczeniem przez
wezty aktywne czasu posiadania znacznika Tth-

Warto$¢ maksymalnego czasu op6znienia znacznika jest wyznaczana z nastepujacej

zaleznosci:

T<=tcl?, w
A-l
gdzie: Cj** oznacza czas trwania najdtuzszego zadania w k-tym wezle aktywnym, co mozna
zapisa¢ nastepujgco:

= max| maxJCAi*)},C/(})j . )

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci, nieréwno$é (6) przyjmie postac:

mm\D h'k)}> ,,h<&*{Tor + Td), V, . (10)

Z zaleznosci (10) mozna wyznaczy¢ gorngwarto$¢ czasu obiegu znacznika Ttr w

projektowanym systemie gwarantujgca dotrzymanie ograniczer czasowych:
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Mo}
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Ujemna warto$¢ czasu obiegu znacznika oznacza, ze w projektowanym systemie moga
wystgpi¢ sytuacje, w ktorych ograniczenia czasowe natozone na zadania o wysokim
priorytecie nie zostang dotrzymane. Wraz ze wzrostem liczby zadan o wysokim priorytecie
oraz skracaniem ograniczen czasowych maleje warto$¢ goérnej granicy czasu obiegu

znacznika.

5. Czas obiegu znacznika w systemie z ograniczong obstuga zadan
0 niskim priorytecie

W systemie komunikacyjnym wykorzystujagcym na poziomie warstwy faczenia danych w
buforze wyjsciowym kolejke F1IFO z nieograniczong obstugg zadan o niskim priorytecie
moga wystapi¢ problemy z dotrzymaniem ograniczenn czasowych dla zadahn o wysokim
priorytecie [2,5,6].

Wprowadzajac ograniczenia dotyczace realizacji zadan o ruskim priorytecie, podczas
pozyskania znacznika kazdy z k weztéw aktywnych bedzie miat mozliwo$¢ przestania
wszystkich oczekujacych w kolejce wiadomosci o wysokim priorytecie. W takim przypadku
ograniczenia czasowe dla zadahn o wysokim priorytecie wystepujagcych w wezle Kk,
zdefiniowane poprzednio nieréwnoscia (6) maja obecnie nastepujgca postac:

mm  {Dh <*>}> Tc, Vk. (12)

-1/, x 1
Czas cyklu Tc, stanowigcy gorng granice rzeczywistego czasu obiegu znacznika Tkh dla

rozwazanego przypadku moze by¢ wyznaczony z nastepujacej nieréwnosci:
(13)

gdzie: (/i/p<d) * Clik)) - oznacza czas niezbedny do wykonania maksymalnej liczby zadan o
niskim priorytecie, podczas jednego pobytu znacznika w k-tym wezle aktywnym,
TToken - oznacza op6znienie wynikajace z przesytania trzybajtowego znacznika w
logicznym pierScieniu.
Po uwzglednieniu zaleznos$ci (13) wyrazenie (12) na ograniczenia czasowe dla zadah o

wysokim priorytecie przyjmie postac:
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(14)

Jezeli dotrzymane zostang ograniczenia czasowe dla zadan o wysokim priorytecie w
kazdym wezle aktywnym, to w tak zaprojektowanym systemie dotrzymane zostang warunki
czasu rzeczywistego. Zalezno$¢ (14) okresla warunek wystarczajacy dotrzymania ograniczen
czasowych.

Ustalany dla catego systemu czas obiegu znacznika Ttr powinien spetnia¢ nastepujaca

nier6wnosg:

(15)

Uwzgledniajac zalezno$¢ (13) uzyskujemy ostateczng postaé wyrazenia na minimalng
warto$¢ czasu obiegu znacznika gwarantujgca wykonanie wszystkich zadan o wysokim

priorytecie w poszczeg6lnych weztach aktywnych podczas jednego pobytu znacznika.

Jezeli w kazdym z weztéw aktywnych wystapi co najwyzej jedno zadanie o wysokim
priorytecie, to wyrazenie (16) moze zosta¢ uproszczone i minimalna warto$¢ czasu obiegu

znacznika wyznaczanajest wowczas z nastepujacej zaleznosci:
Tor > £ [CA(>+ [nip™ * Clw )]+ TTK,, + max 1 (7)

Poréwnanie otrzymanych zalezno$ci na wyznaczenie minimalnej wartosci czasu obiegu
znacznika dla analizowanych w pracy przypadkow (zaleznosci (11) i (17)) wskazuje, ze
minimalny czas obiegu znacznika T+r w Ssystemach z ograniczeniem przetwarzania zadan o
niskim priorytecie jest znacznie dtuzszy niz w systemach bez ograniczania przetwarzania
zadan o niskim priorytecie. Wynika to z tego, ze w systemach z ograniczeniem przetwarzania
zadan o niskim priorytecie podczas pobytu znacznika wykonywane sg wszystkie zadania o
wysokim priorytecie i cze$¢ zadan o niskim priorytecie. Wartosci minimalnych czaséw
obiegu znacznika sg zblizone w obu rozpatrywanych przypadkach, jezeli liczba zadan z
wysokim priorytetem nie przekracza jednego zadania na wezet aktywny.

Ze wzgledu na krétszy czas obiegu znacznika w systemach bez ograniczania zadan o
niskim priorytecie, rozwigzanie to nadaje sie do wykorzystania w systemach, w ktorych
wystepuja krotkie wzgledne ograniczenia czasowe.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w systemach, ktore pracujg z ograniczeniem

wykonywania zadan o niskim priorytecie, czas przeznaczony na realizacje tych zadan jest
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wiekszy niz w systemach, w ktdrych wykonywanie zadan o niskim priorytecie nie jest
ograniczone. Zatem systemy takie powinny by¢ stosowane, jezeli wymagana jest okreslona
przepustowos$¢ dla zadan o ruskim priorytecie.

W dotychczas przeprowadzonych analizach uwzgledniane byty zadania wynikajace z
realizowanej przez uzytkownika aplikacji. Podczas funkcjonowania systemu, w tle
wykonywane sg rowniez inne zadania wynikajace z potrzeb protokotéw warstw wyzszych. W
standardzie Profibus w spos6b jawny wystepuje warstwa aplikacji. W warstwie tej, w kazdym
wezle aktywnym utrzymywana jest tablica LAS (ang. List of Active Stations), w ktdrej
przechowywany jest status warstwy tgczenia danych wszystkich weztow, zarowno aktywnych
jak i pasywnych, pracujagcych w systemie. W najgorszym przypadku kazdy wezet aktywny
podczas kazdego pobytu znacznika moze zgda¢ sprawdzenia aktualnego statusu wszystkich
weztéw, co oznacza wydtuzenie cyklu Tc wyznaczanego z nastepujacej zaleznosci:

n nhy 1 n oy .
Tc <£ £cn<*> +J(«/pw *CIMN+T (18)
A-l -l \ a=i y

gdzie: Cus oznacza czas trwania zadania o niskim priorytecie realizujgcego odczyt statusu a
n+sjest liczbg weztéw aktywnych i pasywnych.

W rzeczywistych systemach rzadko zdarza sie, azeby byly wykorzystane wszystkie adresy
zadeklarowane w pliku konfiguracyjnym GSD, przeznaczone na wezty aktywne. Podczas
funkcjonowania systemu moga wystgpi¢ sytuacje wiaczania nowych lub wylgczania
funkcjonujacych weztéw aktywnych, ktére wymagaja aktualizacji tablicy aktywnych weztow
pracujacych w logicznym pierscieniu. Zgodnie ze standardem Profibus, aktualizacja taka
powinna by¢ realizowana w sposob automatyczny podczas normalnego funkcjonowania sieci.
Zatem w prowadzonych analizach nalezy uwzgledni¢ czas potrzebny na sprawdzanie wolnych
adres6w przeznaczonych na wezty aktywne.

Zgodnie z algorytmem pracy warstwy MAC, w protokole Profibus obstugiwane moga by¢
zadania niecykliczne, ktére umieszczone zostajg w liscie odpytywan (ang. Poll Lisi). Zadania
umieszczone na tej liscie nalezg do zadan o niskim priorytecie i powinny zostaé
uwzglednione w prowadzonych analizach.

Uwzgledniajagc powyzsze, ostateczna posta¢ wyrazenia (18) na maksymalng warto$¢

czasu cyklu bedzie nastepujaca:
(19)

gdzie: Cc jest czasem wykonania zadania zwigzanego ze sprawdzaniem wolnych adreséw
przeznaczonych dla weztéw aktywnych, a CpL{>jest czasem wykonania zadan z listy

odpytan w k-tym wezle aktywnym.
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Przedstawione w tym punkcie zaleznosci moga zosta¢ wykorzystane do planowania
sieciowego systemu pomiarowo-sterujgcego wykorzystujagcego protokdét komunikacyjny
Profibus, w ktorym wykonywane zadania o wysokim priorytecie posiadajg wzgledne
ograniczenia czasowe. Dotrzymanie ograniczen czasowych warunkuje spetnienie wymogoéw

czasu rzeczywistego.

6. Planowanie obciazenia sieci bez ograniczen czasowych

W systemach nie zawsze wystepuja sytuacje wymagajace spetnienia warunkéw czasu
rzeczywistego. W takim przypadku zagadnienie planowania obcigzenia sieci i wyznaczanie
jej parametréw znacznie sie upraszcza, poniewaz mniej istotna staje sie dynamika
zachowania sieci i mniej istotne sg skutki niedotrzymania zalezno$ci czasowych. Systemy
budowane na potrzeby sterowania lub nadzorowania obiektéw wolnozmiennych, systeméw
wizualizacji, systemow ekspertowych sg systemami o malej dynamice, zatem ich
projektowanie w duzej mierze jest ograniczone do wyboru architektury sieci (topologia,
protok6t komunikacyjny, nosnik) i okreSlenia parametréw komunikacyjnych (predkosé
transmisji, czas obiegu znacznika, przydzielenie priorytetu itp.) [1,4,5,6].

W sieci Profibus, przy planowaniu statycznym, czas obiegu znacznika wyznaczajacy cykl
pracy sieci zalezy od liczby weztéw aktywnych i liczby wykonywanych w nich zadan o
wysokim i niskim priorytecie i od szacowanej liczby powtorzen.

W celu wyznaczenia minimalnego czasu obiegu znacznika Ttr przyjmijmy nastepujace
oznaczenia:

n- liczhaweztéw aktywnych,
nip -liczba zadan niepriorytetowych wykonywana w jednym cyklu obiegu
znacznika,
Troken - czas przekazywania znacznika pomiedzy weztami,
Ch - maksymalny czas trwania zadania priorytetowego,
Cip - maksymalny czas trwania zadania nie priorytetowego.
Wyrazenie na wyznaczenie minimalnej dtugosci cyklu obiegu znacznika ma nastepujaca

postac:
T,,=n*(r + Ch) +nip *Cip (20)
Czas przekazywania trzybajtowego znacznika oraz czasy wykonania zadania
priorytetowego oraz zadan, ktdrym nie przydzielono priorytetu, zalezg od predkosci

transmisji, rodzaju stosowanych ramek komunikacyjnych (ramki o statej lub zmiennej

dtugosci pola danych) i od dtugosci przesytanych informacji.
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7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki analiz wptywu sposobu obstugi zadan o niskim
priorytecie na planowanie obcigzenia w sieci Profibus-DP, w ktorej wystepuja ograniczenia
czasowe. Wykazano, ze minimalny czas obiegu znacznika Ttr w Systemach z ograniczeniem
przetwarzania zadan o niskim priorytecie jest znacznie dtuzszy niz w systemach bez
ograniczania przetwarzania zadan o niskim priorytecie. Ponadto w systemach, kt6re pracujg z
ograniczeniem wykonywania zadan o niskim priorytecie, czas przeznaczony na ich realizacje
jest wiekszy niz w systemach, w ktorych wykonywanie zadah o niskim priorytecie nie jest
ograniczone. Zatem systemy takie powinny by¢ stosowane, jezeli wymagana jest okres$lona
przepustowos¢ dla zadan o niskim priorytecie.

Istotng przeszkoda w osiggnieciu lepszych parametréw czasowych w systemie Profibus
jest brak zdolnosci do szeregowania zadan komunikacyjnych znajdujacych sie w buforach

we/wy typu FIFO.
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Abstract

In the paper, results of analysis of influence of low priority tasks on token rotation time in
Profibus-DP fieldbus with deadline requirements are presented. At the beginning short
description of Profibus functionality and block diagram of Media Access Control (fig. 2) are
outlined. Than two cases of influence of low priority tasks on token rotation time are
analysed: Profibus network with limited low priority tasks traffic and Profibus network
without limited low priority tasks traffic. It was proofed (equation (11) and (18)) that
minimum token rotation time Ter in network without limited low priority tasks traffic is
longer than in networks with limited low priority tasks traffic. Moreover, in system with
limited low priority tasks traffic, tasks execution time is longer than in systems without
limited low priority tasks traffic. It means, that in systems with required low priority tasks
traffic throughput, should be used profile without limited low priority tasks traffic.

Expressions used to set minimum token rotation time guaranteeing to cope with deadline

requirements of measurement - control systems are presented.



