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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wydajnosci wybranych metod wymiany
danych i protokotow komunikacji w prostych systemach rozproszonych.
Dokonano poréwnania niezbgdnej ilo§¢ przesytanych danych przy uzyciu
najbardziej popularnych protokotow transmisji oraz protokotu zapropono-
wanego przez autorow. Metody przeanalizowano pod katem wydajnosci
w zaleznosci od rodzaju sterowania i ilosci moduléw wykonawczych
rozproszonego systemu sterowania. Zmniejszenie obcigzenia infrastruktu-
ry systemu wbudowanego pozwala na skrdocenie czasu reakcji uktadu,
amodularna budowa na szybka rekonfiguracj¢ i zmniejszenie kosztow
calego systemu sterowania.

Stowa kluczowe: systemy rozproszone, wymiana danych, protokoty
komunikacyjne.

Data exchange interfaces in distributed
systems

Abstract

The paper deals with the performance analysis of selected methods of data
exchange and communication protocols in simple distributed systems.
There is presented the comparison of three main methods of distributed
system implementation i.e.: central module control, hybrid module control
and distributed system control. Each of them is implemented by different
communication protocols. The authors made a calculation of the necessary
amount of transmitted data between these communication protocols
commonly used in the industry (Modbus RTU representing central module
control, Profibus-DP representing hybrid module control) as well as the
protocol proposed by the authors called the CloudBus representing the
distributed system control. The CloudBus is a new method of process
synchronization and communication between a various number of the
modules in the distributed system. It allows for fast reconfiguration of the
developed system platform. The performance of the methods is analysed
depending on the type of control and the number of modules implementing
a distributed control system. Based on the presented results one can
conclude that the CloudBus protocol allows significant savings in the
amount of the transmitted data. A greater number of modules results in
bigger data traffic savings, especially when compared to the amount of the
transmitted data by the Modbus RTU protocol.

Keywords: distributed systems, data exchange, communication protocols.

1. Wprowadzenie

Rozwdj przemystowych systemow sterowania wymusit zapro-
jektowanie dedykowanych protokotéw komunikacji do wymiany
danych i synchronizacji pracy poszczegdlnych jednostek oblicze-
niowych w systemach wbudowanych. W chwili obecnej czg§é
z nich jest jawna, co umozliwia ich analiz¢ oraz poréwnanie efek-
tywnosci dzialania. Do najpopularniejszych protokotow nalezy
zaliczy¢ protokoty z rodziny: Modbus oraz Profibus.

Obecne systemy wbudowane coraz czgsciej staja si¢ systemami
rozproszonymi (rys. 1) z pewna ilocia (n) modulow wykonaw-
czych. Kazdy z nich stanowi zarazem pojedyncza jednostke,

jak rowniez element skladowy catego systemu. Istnieje wiele
standardow komunikacyjnych, mozliwych do wykorzystania
w systemach rozproszonych. W artykule skupiono si¢ na najbar-
dziej popularnych (Modbus RTU i Profibus-DP) w kontekscie
autorskiego protokotu — CloudBus.
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Rys. 1. Ogolny schemat systemu rozproszonego
Fig. 1. General model of the distributed system

2. Metody wymiany danych

Komunikacje migdzy modutami mozna podzieli¢ na trzy glow-
ne metody realizacji ze sterowaniem: centralnym, hybrydowym
oraz zdecentralizowanym.

Metoda sterowania centralnego polega na wykonywaniu algo-
rytmu sterujacego przez jednostke nadrzedng (master). Wymiana
informacji w systemie odbywa si¢ na zasadzie odpytania wszyst-
kich modutéw podrzednych (slave) o stan obstugiwanych przez
nie sygnatéw wejsciowych i przekazanie do wszystkich modutow
informacji o stanie sygnatow wyjsciowych.

Sterowanie hybrydowe polega na przekazywaniu tokena miedzy
jednostkami nadrzg¢dnymi (master). Urzadzenie posiadajace token
zarzadza magistrala danych i okre$lonymi urzadzeniami podrzed-
nymi (slave).

W sterowaniu rozproszonym (zdecentralizowanym) kazdy
z modutéw posiada wyodrebnione zadanie sterowania, ktore
samodzielnie realizuje. Wymiana informacji dotyczy punktéw
synchronizacji poszczegdlnych, wyodrgbnionych podprocesow.
W pozostatych sytuacjach komunikacja pomiedzy modutami
sktadajacymi si¢ na caty system nie zachodzi.

Modbus RTU

Protokét Modbus jest jednym z najstarszych protokotow uzy-
wanych w automatyce przemystowej [2, 4, 6] (opublikowany
w 1979r.). Z racji prostej budowy i fatwej implementacji uzywany
jest on nadal w nieskomplikowanych systemach wbudowanych.

Ogolna budowa ramki protokotu Modbus RTU zaprezentowana
zostala w tab. 1. Protokdt ten reprezentuje metode sterowania
centralnego, z pojedyncza jednostka nadrzgdng (master)
oraz okreslong liczbg urzadzen podrzednych (slave).
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Tab. 1. Podstawowa ramka danych dla protokotu Modbus RTU
Tab. 1. Basic data frame of the Modbus RTU protocol

[ st [ aDD | FUNC | DATA [ cRC | ED ]

ST — oznacza 3 bajty poczatku ramki; ADD — bajt adresu
docelowego; FUNC — bajt sterujacy; DATA — tablica danych;
CRC - 2 bajty sumy kontrolnej; ED — 3 bajty konca ramki.

Dla celow niniejszego porownania wykorzystano najprostszy
format ramki danych, aby uzyska¢ mozliwie maksymalng wydaj-
no$¢ i najmniejszg ilo$¢ danych niezbedng do przestania zapew-
niajaca poprawne funkcjonowanie systemu.

Profibus-DP

Protokoét Profibus-DP [1, 5] opiera si¢ na wykorzystaniu dwoch
trybow pracy urzadzen tj.: master (kontrola magistrali danych)
islave (tryb pasywny). W przypadku wykorzystania wigkszej
iloSci urzadzen master niezbgdne jest przekazywanie pomig¢dzy
nimi tokena, ktéry okresla zdolno$¢ danego urzadzenia master
do kontroli magistrali.

Tab. 2. Podstawowa ramka danych, zadania dla protokotu Profibus-DP
Tab. 2. Basic request data frame of the Profibus-DP protocol

[spr [ pa | sa [ Fc [ Fcs | ED |

Podstawowa ramka zadania bez tablicy danych przedstawiona
zostata w tab. 2, gdzie: SD1 — oznacza bajt poczatku ramki;
DA — bajt adresu docelowego; SA — bajt adresu zrodlowego;
FC — bajt sterujacy; FCS — bajt kontrolny; ED — bajt konca ramki.

Tab. 3. Podstawowa ramka danych, odpowiedzi dla protokotu Profibus-DP
Tab. 3. Basic response data frame of the Profibus-DP protocol

[sp3 [ DA | sa | Fc [ DATA [ Fcs | ED |

Rozbudowana ramka odpowiedzi o statej dlugosci tablicy da-
nych przedstawiona zostata w tab. 3, gdzie: SD3 — oznacza bajt
poczatku ramki; DA — bajt adresu docelowego; SA — bajt adresu
zrédlowego; FC — bajt sterujacy; DATA — tablica danych;
FCS - bajt kontrolny; ED — bajt kofica ramki.

Tab. 4. Podstawowa ramka danych, tokena dla protokotu Profibus-DP
Tab. 4. Basic token data frame of the Profibus-DP protocol

[ sp4 [ DA | sa |

Ramka przekazania tokena przedstawiona zostata w tab. 4,
gdzie: SD4 — oznacza bajt poczatku ramki; DA — bajt adresu
docelowego; SA — bajt adresu zrédtowego.

Dodatkowo w przypadku protokotu Profibus-DP nalezy
uwzgledni¢ minimum 33 bity na okres synchronizacji mig¢dzy
zadaniami.

Protokot ten reprezentuje metode sterowania hybrydowego.

Protokol autorski CloudBus

Zaproponowany przez autorow protokot [3] CloudBus realizuje
metod¢  sterowania  zdecentralizowanego  (rozproszonego),
gdzie wszystkie urzadzenia (moduty) funkcjonuja na réwnych
prawach. Metoda bazuje na tym, ze jezeli modut potrzebuje in-
formacji spoza wlasnego zasobu zmiennych, to dopiero wtedy
wysyta (rozglasza) do systemu konkretne zapytanie o stan okre-
$lonej zmiennej. Modul, ktory jest odpowiedzialny za zarzadzanie
ta zmienng odpowiada do systemu dopiero wtedy, gdy zmienna
przyjmie warto$¢, o ktora dotyczylo zapytanie (tab. 5).

Tab. 5. Podstawowa ramka danych dla protokotu CloudBus
Tab. 5. Basic data frame of the CloudBus protocol

[ oNT | FUNC | VARS | DATA | CRC |
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Pole CNT — oznacza 1 bajt dlugosci ramki; FUNC — kod in-
strukcji (np. zapytania o warunki, badZz odpowiedz); VARS
i DATA reprezentuja bitowa tablice zmiennych i ich wartosci;
CRC — 1 bajt sumy kontrolne;j.

3. Analiza wydajnosci

Analizg¢ 1 obliczenie wydajnos$ci poszczegdlnych metod wymia-
ny danych zrealizowano przyjmujac:

* 8 modutow wykonawczych: Modbus RTU (8 modutéw wyko-
nawczych slave i 1 modul nadzoru master; Profibus-DP
(8 modutéw master); CloudBus (8 modutéw rownorzednych)

* 16 wejsé/wyjs¢ cyfrowych w module,

* 4 wej$é/wyjs¢ analogowych w module po 16 bitow,

+ zasoby wspoldzielone migdzy modulami stanowia nie wigcej
niz 10% wszystkich zmiennych w systemie w zwiazku z tym
przyjeto, ze niezbg¢dne jest przestanie co najmniej 64 bajtow da-
nych (13 wej/wyj cyfrowych oraz 2 wej/wyj analogowe),

* dla metod opartych o: Profibus-DP i CloudBus, przyjeto skraj-
nie pesymistyczny wariant sprawdzania przez kazdy modut —
pozostalych modutdw i ustawiania standéw ich wyjscé,

+ dodatkowo dla protokotu Profibus-DP pominigto transfer da-
nych niezbedny do przekazywania tokena miedzy modutami
master, ewentualng wymian¢ danych z modutami slave oraz
czas synchronizacji magistrali mi¢dzy kolejnymi zadaniami,

» ramka danych (pole DATA) zawierajaca stany wejs¢/wyjs¢ cy-
frowych oraz analogowych przedstawiona zostata w tab. 6. Pole
IN/OUT reprezentuje stany wejs¢/wyjsé cyfrowych — maksymal-
nie 2 bajty (16 bitéw, po 1 bit na kazde wejscie/wyjscie cyfrowe),
ADCn(H) oraz ADCn(L) reprezentuja starsza oraz mtodsza czesé
z danego wejscia/wyjscia analogowego — maksymalnie 8 bajtow
(po 2 bajty na kazde wejscie/wyjscie analogowe)

Tab. 6. Ramka danych zawierajaca stan wej$é/wyj$¢ cyfrowy i analogowych
Tab. 6. Basic data frame of the digital and analog inputs/outputs

[ nvour [ .. [ apciay | apci) [ ... ]

Powyzsze zalozenia, szczegolnie dotyczace uproszczonej budowy
ramek danych, pominigcia czasoéw synchronizacji magistrali i czasow
przetwarzania jednostek master, maja na celu eliminacje wszystkich
dodatkowych czynnikow, ktore moglyby zbednie zwickszy¢ ilosé
przestanych danych oraz czasu odpowiedzi ukladu, a tym samym
spowodowac¢ nieprawidtows interpretacje uzyskanych rezultatow.

W tab. 7 przedstawiono zestawienie ilosci bajtow niezbgdnych
do transmisji.

Schemat przestania danych dla poszczegélnych protokotow
prezentuje si¢ nastepujaco:

* Modbus RTU:

Modut master musi odpytaé (Pytanie — po 10 bajtow dla kazdego

z 8 modutow wykonawczych) wszystkie moduly slave o stan ich

wej$¢, nastepnie moduly slave kolejno odpowiadaja (Odpowiedz

— po 94 bajty kazdy z modutéw). Po dokonaniu przetwarzania

modut master przekazuje kolejno do modutéw slave informacje

o ustawieniu odpowiednio ich wyj$¢ (Ust. wyjs¢ — po 94 bajty dla

kazdego z 8 modutow). W przypadku protokotu Modbus przyje-

to, ze wszystkie dane (stany wej$é/wyjs¢ cyfrowych 1 analogo-
wych) znajduja si¢ w jednym rejestrze, dzigki czemu odczyt/zapis
nastgpuje w jednym cyklu transmisji. Dokonywanie ww. transfe-
ru danych przy uzyciu kolejnych komend pobierania stanu poje-
dynczych wejs¢/wyjs¢ spowodowatoby sztuczne — kilkukrotne
zawyzenie ilosci przesytanych danych,

* Profibus-DP:

Modut master (posiadajacy token w danej jednostce czasu) od-

pytuje (Pytanie — po 6 bajtow na modut) kolejno pozostate mo-

duty (7 modutéw) zawierajace wejscia/wyjscia systemu. Na-

stepnie, moduty przekazuja Odpowiedz (po 70 bajtow), po czym

nastepuje ustawienie wy;js¢ (Ust. wyjsé, rowniez po 70 bajtow).
* CloudBus:

Jeden z modutow, rozgtasza do systemu informacjg, ze potrze-

buje informacje o stanie danego wejscia/wyjscia spoza wiasne-
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go zbioru (Pytanie — 69 bajtow), nastgpnie pozostate moduty (7
modutéw) odpowiadaja (Odpowiedz — kazdy po 69 bajtow).
Ze wzgledu na budowe i charakterystyke systemu [3] nie wy-
stepuje tutaj proces ustawiania wyj$¢ (Ust. wyjs¢), poniewaz,
kazdy zmodutéw realizuje wybrany fragment sterowania,
za ktéry jest odpowiedzialny, a komunikacja jest ograniczona
i realizowana wtedy i tylko wtedy, gdy jest to konieczne
dla wybranych punktow synchronizacji i wymiany danych
wspotdzielonych w systemie.

Tab. 7. Pordwnanie ilo$ci przesytanych danych dla protokotéw komunikacyjnych
Tab. 7. Traffic amount comparison for different communication protocols

Dlugos¢ ramki [bajty]
Protokol
Pytanie Odpowiedz Ust. wyjsé Suma
Modbus RTU 80 752 752 1584
Profibus-DP 42 490 490 1022
CloudBus 69 483 0 552

Ponizszy wykres (rys. 2) przedstawia zaleznos¢ miedzy liczba
modutéw a iloscig bajtow niezbednych do transmisji. [1o$¢ prze-
stanych danych ro$nie wraz ze wzrostem iloSci moduldow.
Wzrost ten nie jest proporcjonalny, tzn. protokét CloudBus, be-
dzie zwigkszal swoja przewage nad pozostalymi protokotami,
wraz ze wzrostem ilo$ci modutéw w systemie.

=&~ ModBus == PROFIBUS CloudBus
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Rys. 2. Iloé¢ przesytanych danych w zaleznos$ci od ilosci modutow
Fig.2.  Traffic amount vs. the number of modules

W przypadku protokotéw Profibus-DP i CloudBus przyjeto
skrajnie niekorzystny wariant komunikacji ze wszystkimi modu-
fami. W warunkach rzeczywistego rozproszonego systemu stero-
wania sytuacja taka jest bardzo mato prawdopodobna, gdyz ozna-
czalaby powazne bledy juz na poziomie fazy projektu systemu.
Praktyka wskazuje na przyjecie progu iloSci zmiennych wspot-
dzielonych migdzy modutami na poziomie 10% oraz 10% progu
ilo$ci wszystkich warunkow synchronizacji w systemie. Uwzgled-
niajac powyzsze, w tab. 8 zaprezentowano wyniki ilosci przesyta-
nych danych przy natozeniu powyzszych ograniczen.

Tab. 8. Pordwnanie ilo$ci przesytanych danych dla protokotéw komunikacyjnych
w przypadku narzucenia ograniczen w zaleznosci od ilosci modutow

Tab. 8. Traffic amount comparison for different communication protocols under
restrictions in the term of the number of modules

Liczba Protokél / liczba przestanych bajtéw
moduléw Modbus RTU Profibus-DP CloudBus
8 1584 146 138
32 6336 584 345
64 12672 1022 552
128 25344 1898 966

Analizujac otrzymane wyniki wida¢ znaczne zmniejszenie ilo-
$ci przesytanych danych. Zysk w ilosci przestanych bajtéw przy
zastosowaniu powyzszych ograniczen pomigdzy protokotem
CloudBus, a Modbus RTU wynosi ponad 25 razy na korzysé
protokotu CloudBus. Poréwnujac uzyskane wyniki (tab. 7
i tab. 8), narzucenie ograniczen ilosci zmiennych wspotdzielonych
i punktow synchronizacji dla protokotéw Profibus-DP i CloudBus
spowodowato w przypadku dla 8 modutow, zmniejszenie kilku-

krotnie ilo$ci przesylanych danych. Zysk wzrasta (szczegélnie dla
protokotu CloudBus) wraz ze wzrostem liczby modulow
w systemie. Dla protokotu Modbus RTU brak jakiegokolwiek
zysku wynika z zastosowanej metody wymiany danych (ze stero-
waniem centralnym), gdzie niezbedne jest odpytanie przez modut
master wszystkich urzadzen slave. Na rys. 3 przedstawiono wy-
kres zaleznosci migdzy iloScia modutéw a iloscig przestanych
danych przy zalozeniu ograniczen na podstawie tab. 8.

—8—ModBus == PROFIBUS CloudBus
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Rys. 3. Ilo$¢ przesytanych danych w zaleznosci od ilosci modutow w przypadku
narzucenia ograniczen
Fig. 3.  Traffic amount vs. the number of modules under restrictions

4. Whnioski

W artykule przedstawiono poréwnanie wybranych, popularnych
metod sterowania i protokotow komunikacji z protokotem zapro-
ponowanym przez autoréw. Protokoty Modbus RTU i Profibus-
DP pomimo ich rozbudowanej funkcjonalnosci, ograniczono
strukturalnie do niezbe¢dnego minimum. Mialo to na celu elimina-
cj¢ wszelkich dodatkowych czynnikéw, ktore mogltyby mieé
wplyw na uzyskane wyniki, tj. dodatkowa ilo$¢ przesytanych
danych pomiedzy modutami. Dodatkowo, do obliczen, zarowno
w przypadku protokotu CloudBus, jak i Profibus-DP przyjeto
maksymalnie pesymistyczny wariant wymiany danych miedzy
wszystkimi modutami. Miato to jednak na celu wykazanie réznic
miedzy poszczegdlnymi metodami wymiany danych. Analiza
wykazata kilkukrotne zmniejszenie ilo$ci przesytanych danych
na rzecz protokolu CloudBus wzgledem pozostatych. Przy zatoze-
niu progu iloSci zmiennych wspdtdzielonych migdzy modutami
na 10% oraz ilo$ci warunkéw synchronizacji na 10% wszystkich
warunkdéw synchronizacji w systemie mozliwym wydaje si¢ uzy-
skanie nawet kilkudziesigciokrotnej oszczedno$¢ w ilosci przesy-
tanych danych w porownaniu do metody ze sterowaniem central-
nym (Modbus RTU). Oszczedno$¢ ta, bedzie wzrasta¢ wraz
ze wzrostem ilo$ci moduldw pracujacych w systemie rozproszo-
nym. Warto$ci progdéw ograniczajacych moga zosta¢ dowolnie
dobrane poprzez odpowiedni dobodr ilosci modutéw i podziat
realizowanych zadan.
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