napedy i sterowanie

ZaleznoSc¢ czasu trwania cyklu sieci
od budowy wewnetrznej
koncentratora danych protokotu Modhus

tukasz Herb

1. Wprowadzenie

Projektujac system sterowania, nale-
zy przede wszystkim okresli¢ topologie
sieci, ktora umozliwi sprawng wymiang
danych pomigdzy weztami. Nalezy wow-
czas wzia¢ pod uwage m.in. liczbe we-
ztow, ktorych dane maja by¢ wymieniane,
ograniczenia czasowe dotyczace cyklu
sieci oraz dost¢pne urzadzenia i protoko-
ly przez nie obstugiwane. W przypadku,
gdy dla projektowanego systemu powsta-
ja dedykowane urzadzenia sieciowe, moz-
liwe jest dostosowanie ich architektury
sprzetowej do okreslonej topologii sieci.

W tym artykule przedstawiony zo-
stanie wplyw architektury sprzetowe;j
koncentratorow danych protokotu Mod-
bus, komunikujacych si¢ z urzadzeniami
podrzgdnymi za posrednictwem magi-
strali RS485, na czas trwania cyklu sieci.
Przedstawiona zostanie wymagana licz-
ba dost¢pnych w urzadzeniu portow sze-
regowych, aby cykl sieci byt krotszy niz
w przypadku topologii magistrali.

W celu poréwnania parametrow sieci
z koncentracja oraz topologii magistrali
zaproponowano ich cyfrowe modele oraz
przeprowadzono symulacje w §rodowi-
sku Omnet++.

2. Rola koncentratora w systemie
sterowania

Koncentrator to element sieciowy po-
sredniczacych w komunikacji pomigdzy
weztami podrzednymi, ktorych liczba
uzalezniona jest od liczby jego portow
dolnych, a systemem nadrz¢dnym komu-
nikujacym si¢ z portem goérnym. Ponie-
waz zastosowano protokot Modbus, wy-
miana danych polega na odczycie oraz
zapisie rejestrow pamigci.

2.1. Konfiguracja scenariusza wymian
Zanim koncentrator zostanie podtaczo-

ny do sieci, wymagana jest jego konfi-
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guracja. Polega ona na przestaniu scena-
riusza wymian opisanego parametrami:
numer portu dolnego, do ktérego pod-
faczono urzadzenie;
kierunek wymiany (zapis lub odczyt);
liczba rejestrow, ktorych dotyczy wy-
miana;
adres pierwszego z wymienianych
rejestrow w pamigci urzadzenia pod-
rzgdnego;
adres pierwszego z wymienianych
rejestrow w pamigci koncentratora;
adres pierwszego rejestru stanow bez-
piecznych wysytanych w przypadku
utraty komunikacji z systemem nad-
rzednym (tylko przy wymianie zapi-
sujacej do urzadzenia podrzednego).

Koncentrator realizuje zapisany scena-
riusz w nieskonczonej petli, dokonujac
wymiany danych pomi¢dzy podiaczony-
mi weztami a wlasng pamigcig. Odczyt
pamigci mozliwy jest w kazdej chwili po-
przez port gorny, co umozliwia dostgp do
aktualnie przechowywanego stanu pod-
faczonych urzadzen.

Zastosowanie koncentratora elimi-
nuje konieczno$¢ kolejnego odpytywa-
nia wszystkich wezlow, co ma miejsce
w topologii magistrali. Poniewaz rejestry
urzadzen podtaczonych do koncentratora
mapowane s3 do wskazanych rejestrow
W jego pamigci, mozliwe jest jednoczesne
odczytanie wszystkich wymienionych
danych. Nalezy zwroci¢ uwagg, Ze sa to
dane aktualnie przechowywane w pa-
migci koncentratora, a ich maksymalny
wiek odpowiada dtugosci cyklu sieci. S
zatem starsze niz aktualnie znajdujace
si¢ w urzadzeniu slave o czas realizacji
catego scenariusza wymian przez kon-
centrator.

W analizowanym przypadku wszyst-
kie porty dolne koncentratora potaczo-
no z urzadzeniami podrze¢dnymi, zatem

Streszczenie: W niniejszym artyku-
le przedstawiono wptyw architektu-
ry sprzetowej koncentratorow danych
protokotu Modbus na czas trwania cy-
klu sieci w zaproponowanych modelach
systemow. Oszacowanie parametrow
sieci dla systemu o topologii magistrali
oraz systemu z koncentratorem umozli-
wito wskazanie zalezno$ci wymaganych
zasoboéw sprzetowych od liczby weztow
w sieci, dla ktérych pojawia sie zysk wy-
nikajacy ze stosowania koncentracji.

Stowa kluczowe: Modbus, RS485,
koncentrator, Omnet++.

EiZ NETWORK CYCLE TIME
DEPENDENCE OF THE MODBUS
RTU DATA HUB HARDWARE
ARCHITECTURE

Abstract: This paper presents an influ-
ence of the Modbus data hub’s hardware
architecture on network cycle time in
proposed systems models. Features of
the Modbus protocol, network micropro-
cessor devices and a way to simulate it
in Omnet++ software are presented. Es-
timated parameters of the network for
system in bus topology and system with
the hub allowed to show the dependen-
cy between required hardware configu-
ration and the number of nodes in the
network that provide profits from using
the hub.

Keywords: Modbus, RS485, hub,
Omnet++.

czas cyklu sieci jest rtowny czasowi reali-
zacji scenariusza wymian.

2.2. Budowa wewnetrzna
Czas realizacji scenariusza wymian jest
silnie zwigzany z budowa wewngtrzna



napedy i sterowanie

Port gérny
A
UARTO
\J
UART | - g
Mikro- TUART? - - .
kontroler Siec
: olgczen
UARTN-1 - > pota
UARTN - »-
AAd Ad
\J \J \J \J
Port dolny 1 Port dolny 2 Port dolny M-1  Port dolny M
Rys. 1. Schemat blokowy budowy wewnetrznej koncentratora

urzadzenia mikroprocesorowego, jakim
jest koncentrator, oraz zaimplementowa-
nymi w nim algorytmami komunikacji.
Schemat blokowy na rys. 1 przedstawia
elementy wchodzace w sktad tego sys-
temu. Wyrézni¢ nalezy dwa bloki we-
wnetrzne: mikrokontroler i sie¢ potaczen,

oraz zewngtrzne: porty dolne oraz port
gorny.

Mikrokontroler jest elementem elek-
tronicznym zbudowanym z rdzenia mi-
kroprocesora odpowiedzialnego za reali-
zacj¢ zapisanych w pamigci algorytmow
oraz uktadoéw peryferyjnych, takich jak

porty szeregowe, pamig¢¢ programu i da-
nych itp. To przede wszystkim od ilosci
portow szeregowych (ang. UART — Uni-
versal Asynchronous Receiver and Trans-
miter) zaleze¢ bedzie algorytm komuni-
kacji na portach dolnych.

Porty dolne oraz port gorny sa wypro-
wadzeniami sygnatow komunikacji na
zewnatrz urzadzenia. W opisywanym
przypadku sa to, oparte o scalone sterow-
niki, interfejsy magistrali RS485.

Sie¢ polaczen realizuje komunikacje
pomiedzy mikrokontrolerem a porta-
mi dolnymi. W najprostszym przypad-
ku liczba portow dolnych jest mniejsza
badz réwna liczbie kontroleréw UART
(nie wliczajac kontrolera potaczonego
z portem gérnym), co pozwala na ich
bezposrednie potaczenie. W przypadku
zastosowania wigkszej liczby portow dol-
nych sie¢ potaczen odpowiada za prze-
faczanie komunikacji pomig¢dzy portami
szeregowymi a portami dolnymi tak, by
przez kazdy z nich nawigzana zostata ko-
munikacja. Algorytm przetaczania reali-
zowany jest przez mikrokontroler, ktory
sygnatami sterujacymi wptywa na prace
sieci potaczen. W roli sieci potaczen sto-

reklama
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Rys. 2. Model sieci w programie Omnet++
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sowane moga by¢ uktady logiki progra-
mowalnej CPLD lub bogatsze w zasoby
FPGA, ktore dodatkowo pozwalaja na
realizacj¢ kolejnych kontrolerow UART
w swojej strukturze.

2.3. Algorytm przetgczania komunikacji
Aby mozliwa byla realizacja scena-
riusza wymian, w ktorym zdefiniowa-
no wigksza liczbe portéw dolnych niz
dostepna pula kontrolerow UART, za-
proponowano algorytm przetaczania
potaczen. Przez N oznaczono dost¢pna
liczbg kontroleréw portu szeregowego,

a przez M liczbg urzadzen podrze¢dnych,

z ktorymi koncentrator wymienia da-

ne. Mikroprocesor realizuje nast¢pujace

kroki:

1. Potacz pierwsze N portow dolnych
z kontrolerami UART.

2. Wyslij zadanie przez kazdy z kontro-
lerow.

3. Czekaj przez maksymalny mozliwy
czas trwania najdtuzszej z przepro-
wadzanych aktualnie transakcji.

4. Analizuj odpowiedzi odebrane przez
kazdy z kontrolerow.

5. Przelacz sie¢ polaczen wedtug wzo-
ru (1).

6. Przejdz do punktu 2.

P=@t-Dmod M+i, t=1,2,... (1)
gdzie i to numer portu szeregowego, na-
tomiast P, to odpowiadajacy mu numer
portu dolnego, ¢ numer kolejnej iteracji
algorytmu, N oraz M to liczba portow

UART oraz portow dolnych.

Zauwazy¢ mozna, ze topologia magi-
strali odpowiada dziataniu koncentratora

o jednym porcie UART.
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3. Komputerowa symulacja dziatania
sieci

W celu zbadania zachowania sieci zbu-
dowanej z uzyciem koncentrator6w oraz
poréwnania wynikow z siecig o topologii
magistrali zbudowano ich cyfrowe mode-
le. Nastgpnie przeprowadzono symulacje
wymiany komunikatéw w sieciach z r6z-
nymi liczbami abonentéw oraz réznymi
konfiguracjami sprz¢towymi koncentra-
torow.

3.1. Cyfrowy model sieci o protokole
Modbus RTU

Protokot Modbus opublikowany zostat
przez firm¢ Modicon w 1979 roku [1]. Ze
wzgledu na otwarty standard i fatwosc
w implementacji jest on nadal szeroko
stosowany w sieciach przemystowych [3].

Dla potrzeb symulacji przyjgto, ze wy-
korzystywany jest protokot Modbus RTU,
a implementowane s3 jego dwie funkcje:

odczyt wielu rejestrow (ang. Read

Holding Registers) kod funkcji 3 h;

dtugos¢ ramki zadania: 8 B; dtugosc

ramki odpowiedzi: 5 B + 2 B na kazdy
odczytywany rejestr;

zapis wielu rejestrow (ang. Write Multi-

ple register) kod funkeji 10 h; dtugosé

ramki zadania: 9 B + 2 B na kazdy za-
pisywany rejestr; dtugos¢ ramki odpo-

wiedzi: 8 B.

Komunikacja odbywa si¢ z wykorzy-
staniem portu szeregowego z predko-
$cig 115200 baud. Znak zbudowany jest
z 8 bitow danych i jednego bitu stop, nie
zastosowano bitu parzystosci.

Poniewaz sie¢ pracuje stabilnie [2],
mierzony czas trwania jej cyklu zdefi-
niowano jako czas pomiedzy kolejnymi

odpowiedziami pierwszego podlaczone-
go wezla.

Narys. 2 przedstawiono graficzny mo-
del sieci wygenerowany przez program
Omnet++. Zawiera on modele koncen-
tratora i urzadzen przez niego odpyty-
wanych (w srodowisku symulacyjnym
przedstawione jako moduty tupu simple)
oraz magistral faczacych (kanaly komu-
nikacyjne rozszerzajace funkcjonalno$é
klasy DatarateChannel) zbudowane we-
dtug wczesniej wymienionych zatozen.
Moduty umieszczono w elemencie nad-
rz¢dnym (networks), ktory je parametry-
zuje oraz przechowuje informacje¢ o po-
faczeniach migdzy nimi.

W celu symulacji uktadu zdarzen dys-
kretnych, jakim jest przedstawiony mo-
del sieci, wykorzystano koncepcje plano-
wania zdarzen (zrealizowang z uzyciem
metody handleMessage implementowa-
nej przez kazda z klas reprezentujacych
modutly). Jako zdarzenie przyjeto mo-
ment wyslania lub otrzymania komuni-
katu przez dowolny modut, a takze upty-
ni¢cie czasu oczekiwania na odpowiedz
urzadzenia.

3.2. Przeprowadzone eksperymenty

Proponowany system wykorzystujacy
koncentratory poréwnano z siecig o to-
pologii magistrali. Symulacj¢ magistra-
li przeprowadzono, ograniczajac liczbe
portéw szeregowych dostepnych w mi-
krokontrolerze koncentratora do jedne-
go, liczba portow dolnych odpowiada
natomiast liczbie podtaczonych urza-
dzen slave. Konfiguracja taka powoduje
kolejne odpytywanie weziow, jak ma to
miejsce w przypadku ich obecnosci na
jednej magistrali.
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Rys. 3. Srednie wartosci dtugosci cyklu sieci dla réznej liczby portéw dolnych. Maksymalne

Czas eksperymentu ustalono na jedna
godzing, co w przypadku najdtuzszych
mozliwych ramek i wybraniu topologii
magistrali umozliwia wykonanie 7500
cykli sieci. Zbadano dwa skrajne przy-
padki: odczyt i zapis jednego rejestru

reklama

(wyniki przedstawiono na rys. 3) oraz
odczyt i zapis maksymalnej liczby — 125
rejestrow (wyniki prezentuje rys. 4).
Ponadto wygenerowano przypadki
mieszane o rownej liczbie ramek naj-
dtuzszych oraz najkrotszych w dwoch

napedy i sterowanie

konfiguracjach rézniacych si¢ konstruk-
cja scenariusza wymian. Naprzemienne
rozmieszczenie transakcji dlugich oraz
krotkich jest przyktadem btednie przygo-
towanego scenariusza wymian (narys. 5
oznaczony jako mieszane — przypadek
gorszy).

Zgrupowanie transakcji tej samej dtu-
gosci oznaczono na rys. 5 jako przypa-
dek lepszy. W obu wariantach wskazano
wplyw liczby portéw szeregowych na
czas trwania cyklu sieci przy komunika-
cji z 10 abonentami.

4. Wnioski

Analiza wynikow symulacji przedsta-
wionych narys. 3 orazrys. 4 pokazuje, ze
w przypadku rezygnacji z topologii ma-
gistrali na rzecz koncentratora z jedynie
dwoma portami szeregowymi, nast¢puje
dwukrotne skrocenie czasu trwania cy-
klu sieci. Jest to wynikiem jednoczesne;j
komunikacji za posrednictwem obu por-
tow. Poniewaz czas trwania wszystkich
zaplanowanych transakcji jest jedna-
kowy, dtugos¢ cyklu sieci zbudowane;j
z koncentratorem (7(i)) mozna obliczy¢,
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znajac czas trwania cyklu sieci w topologii
magistrali (7 (1)) wedtug wzoru (2). Przy za-
tozonej predkosci transmisji obcigzenie wy-
nikajace z przelaczania sieci potaczen oraz
zarzadzania pamigcig mikroprocesora jest
znikome.

Tc(i)=TC—Q), i=2,3,... @)

1

gdzie i to liczba portow szeregowych, nato-
miast 7 czas trwania cyklu sieci.

W rzeczywistym systemie wezty udostep-
niaja rozne ilosci danych, z czego wynikaja
ro6znice w dtugosci wymienianych z nimi ra-
mek. Poniewaz koncentrator komunikuje si¢
jednoczesnie z kilkoma urzadzeniami, we-
dtug algorytmu, ktory przedstawiony zostat
w rozdziale 2.3., niezbg¢dne jest oczekiwa-
nie na zakonczenie najdluzszej z transakcji.
Wyniki przedstawione na rys. 5 pokazuja, ze
zastosowanie koncentratora, gdy scenariusz
wymian zawiera naprzemiennie najdtuzsze
oraz najkrotsze mozliwe ramki, generuje
czas cyklu sieci o dtugosci rownej przypad-
kowi o samych najdtuzszych ramkach. Przy
zastosowaniu topologii magistrali 7, wyraz-
nie rozni si¢ w obu przypadkach.

W przypadku topologii magistrali posorto-
wanie scenariusza wymian wzgledem czasu
trwania transakcji nie zmienia wartos$ci 7.
Zachowanie koncentratora jest natomiast
trudne do przewidzenia. Przetaczanie por-
tow dolnych wedtug zaleznosci (1) powoduje
jednoczesne rozpoczynanie transakcji o dtu-
gich i krotkich ramkach. Podczas analizo-
wanej symulacji do portéw dolnych koncen-
tratora podtaczono 10 urzadzen. Pi¢¢ z nich
udostepnia jeden rejestr, natomiast kolejne
pic¢ 125 rejestrow. Uzycie pigciu portow sze-
regowych powoduje jednoczesne przeprowa-
dzanie transakcji tylko o rownych czasach
trwania. Mniejsza liczba portéw powoduje
czasem jednoczesne wystapienie transakcji
o réznych czasach trwania, wigksza nato-
miast gwarantuje, ze jednoczes$nie wystapia
oba rodzaje transakcji.

Powyzej pigciu portow szeregowych wy-
stepujacych w koncentratorze, w systemie
z 10 abonentami, zysk wynikajacy ze skro-
cenia dtugosci czasu cyklu sieci jest znikomy.
Nalezy ponadto zauwazyé¢, ze producenci
uktadow scalonych dostarczajg mikrokontro-
lery o okreslonej liczbie kontrolerow UART.
W rodzinie STM32F1 jest ona ograniczona
do trzech konfiguracji o liczebnosci przed-
stawionej na rys. 6.

W przypadku konieczno$ci zastosowa-
nia wigkszej liczby kontrolerow UART roz-
wigzaniem jest stosowanie uktadow FPGA
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w miejsce sieci polaczen oraz implementacja w tej logice pro-
gramowalnej blokow opisu sprzetu realizujacych ich zadania.
Opublikowany przez spotecznos¢ OpenCores.org blok Minimal
UART Core zajmuje 64 elementy slice struktury Xilinx Spartan
3E, co w przypadku uktadu XC3S400 pozwala na uruchomienie
56 kontrolerow. Budowa wewngtrzna moze zosta¢ uproszczona
poprzez zastosowanie ukladu FPGA, ktory eliminuje koniecz-
nos$¢ wykorzystania osobnego procesora, mozliwa jest imple-
mentacja rdzenia bezposrednio w logice programowalnej [4].
Na podobne uproszczenie pozwalaja uktady zawierajace sprze-
towy rdzen mikroprocesora obudowany struktura FPGA (seria
Xilinx Zynq).

W artykule [5] przedstawiono inne podejscie do elastycznego
projektowania topologii sieci z uzyciem gotowych urzadzen.
Wykorzystanie tacznosci bezprzewodowej pozwolito w prosty
sposob potaczy¢ wezty w topologii hierarchicznej. Uzyte w tym
celu bramy komunikuja si¢ z wieloma abonentami, posiadaja
jednak wyltacznie jeden interfejs bezprzewodowy oraz sg prze-
zroczyste dla protokotu Modbus. Nie magazynuja zatem danych,
co nadaje proponowanemu systemowi cechy magistrali.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaty, ze zastosowanie koncen-
tratora nawet z minimalng liczbg portow szeregowych skra-
ca wyraznie czas trwania cyklu sieci w stosunku do topologii
magistrali. Podejscie takie wymusza jednak na projektancie
odpowiednie skonstruowanie scenariusza wymian i dopasowa-
nie go do architektury wewnetrznej koncentratora. Rezygnujac
z systemu mikroprocesorowego na rzecz logiki programowalnej,
konstruktor moze znacznie zwigkszy¢ liczbg portdw szerego-
wych, jednak jak pokazaly symulacje, nie zawsze przynosi to
znaczacy zysk. Przy wykorzystaniu symulacji komputerowe;
mozliwe jest sprawdzenie dziatania sieci juz na etapie jej pro-
jektowania, a srodowisko Omnet++ pozwala na emulacj¢ zacho-
wania dowolnych pracujacych w niej urzadzen.
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