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Rezumat:

Prima parte a tezei prefateaza posibilitatea elabordrii unei metode de
analiza si evaluare a performantelor retelelor de teren existente la ora actuala.
In acest scop, a fost elaborata o ierarhizare a retelelor de comunicatie care
intervin in structura sistemelor de conducere a proceselor tehnologice
industriale, cu evidentierea rolului major al retelei de teren, care asigura
comunicatia intre dispozitivele de teren si unitatile de control ale acestora. S-a
realizat o clasificare a acestor retele pe baza unor parametri considerati a fi
semnificativi din punctul de vedere al autorului.

Partea a doua a tezei recurge la metode statistice de proiectare
experimentala combinate cu simularea computerizata a comportamentului
diverselor structuri de retele pentru identificarea efectelor diversilor parametrii
asupra performantelor retelelor de teren. S-a utilizat tehnica ,Design of
Experiment” (DOE) si s-a aplicat metoda de analiza ,D-Optimal”, in mod
original, pentru a sintetiza efectele anumitor parametri asupra performantelor
retelelor de teren. Au rezultat diagrame de influenta si modele statistice de
predictie a factorilor de raspuns urmariti.

In ultima parte a tezei a fost conceput un subsistem inteligent de
interfatare a dispozitivelor HART la reteaua Ethernet, asigurand totodata
compatibilitatea cu standardul industrial IEEE 1451. S-a propus o metoda
originala de inglobare a telegramelor HART in cadrele Ethernet pentru
asiguarea comunicarii cu dispozitivele de teren HART. Structura propusa,
bazata pe notiuni ca NCAP si TIM, a fost implementata intr-un circuit FPGA de
tip Virtex 4 si s-a realizat simularea funtionala a noilor blocuri concepute.
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1. INTRODUCERE

1.1. Obiectul tezei

Stadiul actual de dezvoltare din domeniul industrial impune cerinte stricte
asupra sistemelor de conducere a proceselor tehnologice mai ales din punctul de
vedere al vitezei de prelucrare a datelor, a posibilitatilor de reconfigurare precum si
incadrarea in anumite standarde. Se contureaza astfel o directie de mare interes in
cercetarea posibilitatilor de Tmbunatatire a performantelor acestor sisteme de
conducere, pornind chiar si de la reducerea poludrii armonice introduse de catre
sursele de alimentare monofazate si trifazate in sistemul de distributie de putere
alternativa, asa cum se arata in [1] si [2].

Standardizarea retelelor de comunicatie implicate in vehicularea datelor in
sistemele de productie industriale cunoaste la ora actuala un aspect nou, cu o
tendinta de unificare cdtre un model principial care structureazd un sistem de
comunicatie industrial sub forma ierarhica a trei retele de tip magistrala, fiecare
avand atat roluri diferite cat si capacitati de comunicare, protocoale si complexitati
distincte. Retelele de teren, elemente cheie in asigurarea comunicarii intre
dispozitivele de automatizare, sunt supuse in continuare la diverse imbunatatiri
structurale si functionale. Un singur tip de retea nu poate satisface in mod eficient
cerintele tuturor aplicatiilor si dispozitivelor conectate. Pentru a acoperi pe o scara
cat mai larga necesitatile unui sistem industrial, se contureaza o noua directie de
cercetare in privinta unor aspecte legate de parametrii asociati unei retele de teren.

Tendinta generald in conceperea structurilor retelelor de teren este
modelarea acestora pe baza principiilor de functionare a unei retele Ethernet,
derivand de aici un standard relativ nou, IEC 61874. Se impune astfel o ierarhizare
novatoare, corespunzatoare cerintelor acestui standard, deschizdndu-se calea spre
inca o directie de cercetare.

Monitorizarea proceselor tehnologice aferente sistemelor industriale
moderne implica existenta unui numar mare de senzori prin intermediul carora se
colecteaza informatia provenita din mediul inconjurator. Cu cat sistemul monitorizat
este mai complex, cu atéat si inteligenta senzorilor si volumul de date prelucrat la
nivel local trebuie sa creasca in mod corespunzator. Tendinta actuala de dezvoltare
este integrarea acestor blocuri intr-un singur chip si aplicarea unui standard
universal, agreat fiind standardul IEEE 1451 referitor la interconectarea
transductoarelor inteligente. Este introdus noul concept de transductor, care poate fi
atat senzor cat si actuator, gradul de inteligenta provenind de la anumite blocuri
locale de prelucrare a informatiei, inglobate in structura transductorului.

Dispozitivele utilizate 1n controlul proceselor tehnologice industriale
urmaresc atingerea compatibilitatii cu standardul IEEE 1451 dar exista inca
numeroase situatii in care trebuie asiguratd adaptarea la noul standard al vechilor
structuri ,mostenite”. Acest aspect necesitd cel mai mare efort de cercetare
deoarece adaptarea la noul standard trebuie efectuata prin costuri minime de
implementare precum si cu pastrarea in anumita masura a vechilor periferice.

Aceste directii de cercetare au fost luate in considerare si in cadrul tezei,
prin care autorul doreste sa aduca anumite contributii personale la vastul domeniu
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al sistemelor de conducere a proceselor tehnologice. Din cele sase capitole ale
lucrarii, patru trateaza problematica dezvoltarii cercetarii domeniilor expuse mai
sus, existand un capitol de notiuni introductive si unul alocat concluziilor finale si
posibilitatilor de dezvoltare ulterioara.

1.2. Structura tezei

Continutul tezei, prin intermediul celor sase capitole si patru anexe,
abordeaza un domeniu de cercetare foarte generos, autorul selectand doar
aspectele esentiale in descrierea problematicii actuale si in continuare expunand
contributiile personale legate de domeniul respectiv.

Teza se axeaza pe introducerea unor contributii personale privind trei
aspecte fundamentale in optimizarea conducerii proceselor tehnologice:

- ierarhizarea structurilor sistemelor de comunicatie industriale
dupa cele mai noi standarde, definirea parametrilor cu
semnificatie majora care influenteaza performantele retelelor de
teren si analiza solutiilor actuale adoptate in implementarea
standardului IEC 61784-2;

- analiza si predictia indicatorilor de performanta a sistemelor
bazate pe retele de teren;

- introducerea unor subsisteme inteligente pentru optimizarea
conducerii proceselor tehnologice.

in continuare vom expune elementele esentiale introduse pe parcursul
fiecarui capitol.

Capitolul IT prefateazd posibilitatea elabordrii unei metode de analiza si
evaluare a performantelor retelelor de teren existente la ora actuald. In acest scop,
a fost elaborata in primul rdnd o ierarhizare a retelelor de comunicatie care intervin
in structura sistemelor de conducere a proceselor tehnologice industriale. Se
evidentiaza rolul major al retelei de teren, care asigura comunicatia intre
dispozitivele de teren si unitatile de control ale acestora. Urmeazad o clasificare a
acestor retele pe baza unor parametri considerati a fi semnificativi din punctul de
vedere al autorului, din care se pot extrage anumiti indicatori utilizati in continuare
pentru analiza performantelor retelelor de teren.

In ultima parte a acestui capitol s-a evaluat impactul noilor standarde IEC cu
privire la caracteristicile retelelor de teren, efectudndu-se o clasificare a acestora pe
baza profilurilor de comunicatie.

Capitolul III recurge la metode statistice de proiectare experimentala
combinate cu simularea computerizata a comportamentului diverselor structuri de
retele pentru identificarea efectelor diversilor parametrii asupra performantelor
retelelor de teren. S-a utilizat tehnica ,Design of Experiment” (DOE) si s-a aplicat
metoda de analiza ,D-Optimal”, in mod original, pentru a sintetiza efectele anumitor
parametri asupra performantelor retelelor de teren.

Conceperea si configurarea unei retele eficiente impune identificarea
factorilor care influenteaza in mod deosebit performantele acesteia. La ora actuala
exista o diversitate de factori de influentda si de aici rezultd problematica
determinarii prin simulare a efectelor induse, precum si modalitatile corecte de
analiza a rezultatelor obtinute. Pentru analiza propusa in Capitolul III, parcurgand
documentatia aferenta, autorul a decis pe baza criteriilor de performanta uzuale in
domeniu, a facilitatilor oferite si nu in ultimul rédnd a usurintei de utilizare si de
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concepere a unor noi modele descriptive a unor dispozitive sau protocoale de
comunicatie, selectarea simulatorului OpNet care a condus la rezultate clare,
precise, pentru retelele de teren evaluate.

Comparativ cu analiza factoriald, adoptata in cateva lucrari de specialitate,
analiza ,D-Optimal” a condus la identificarea efectelor introduse de catre cinci
factori de influenta, cu maxim trei niveluri de variatie, asupra performantelor
retelelor de teren parcurgand doar o serie restransa de 14 experimente. Factorii de
raspuns urmariti au fost eficienta transmisiei si intarzierea din retea. Rezultatele
celor 14 experimente au fost sintetizate in Anexa 1.

Scopul final urmarit in Capitolul III a fost obtinerea diagramelor de influenta
care vin in sprijinul proiectantilor retelelor de teren precum si a unui model
matematic unificat de predictie incluzand factorii de influenta selectati initial.
Totodata, prin parcurgerea etapelor de analiza, s-au dedus principalele efecte de
interactiune a factorilor de influentd asupra performantelor retelelor de teren.
Utilitatea modelelor obtinute consta in posibilitatea proiectantului de a estima pe
baza lor, valori ale indicatorilor de performantd cum ar fi eficienta transmisiei sau
intarzierea din retea, pentru orice structura in care intervin combinatii ale factorilor
de influenta stabiliti in analiza, fara a fi necesara derularea experimentului ci doar
inlocuirea in model a datelor obtinute sub forma matriciala.

Capitolul IV trateaza posibilitatea introducerii unor dispozitive auxiliare, de
tip ,subsisteme inteligente”, cu o structura hibrida, care pe de o parte mentin
compatibilitatea cu vechile elemente din sistem si pe de alta parte respecta cerintele
standardului IEEE 1451. Prin introducerea acestora in componenta globala a
sistemelor de conducere a proceselor tehnologice se poate asigura tranzitia la noul
standard prin costuri minime datorita posibilitatii utilizarii in paralel atat a vechilor
dispozitive cat si a celor noi. Au fost indicate unele modalitati de implementare
bazate pe microcontrolere de cost redus ale diverselor module functionale impuse
de specificatile IEEE 1451 in scopul elaborarii interfetei standardizate a unui
subsistem inteligent capabil sa realizeze o comunicatie pe o retea de teren de tip
Ethernet industrial.

Prima parte a capitolului IV sintetizeaza principalele cerinte impuse de catre
standardul IEEE 1451, cu explicitarea subdiviziunilor importante ale acestuia. Este
subliniat rolul fundamental al unitatii NCAP (Network Capable Application Processor)
care poate comunica prin interfata TII (Transducer Independent Interface) cu
module TIM (Transducer Interface Module). Sunt descrise prin diagrame sugestive
functiile fiecarui bloc in parte precum si posibilitatile de alcatuire a modelelor
informationale asociate cu aceste blocuri. Un element novator introdus de catre
standardul IEEE 1451 este blocul TEDS (Transducer Electronic Data Sheet) cu o
structurd informationald indicatd in Anexa 2 si Anexa 3. In cadrul capitolului IV
autorul prezintda o modalitate originala de implementare a informatiei din blocul
TEDS prin intermediul unor structuri de date si secvente de program scrise in
limbajul C si executate cu ajutorul unui microcontroler PIC18F448 care va detine si
rolul unui TIM.

Fiind stabilite premizele elaborarii unui ,subsistem inteligent”, urmeaza in
cadrul capitolului IV o analiza succintd a stadiului actual de utilizare si dezvoltare a
dispozitivelor de teren bazate pe protocolul HART. Se constatd ca la ora actuala
acestea au o raspandire relativ majora in cadrul sistemelor de conducere a
proceselor tehnologice si astfel apare o directie de cercetare a posibilitatii
compatibilizarii acestora cu standardul IEEE 1451. Au fost identificate elementele
cheie in functionarea dispozitivelor HART si a fost propusa o metoda de incapsulare
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a telegramelor HART in cadrele Ethernet pentru a asigura transportul acestora pe
mediul fizic Ethernet.

Capitolul IV expune bazele elaborarii structurii functionale a subsistemului
inteligent de interfatare HART - Ethernet (SSIHE). Punctul de pornire a fost
structura de referinta a blocului NCAP si s-a indicat o modalitate de implementare a
modelului informational NCAP cu ajutorul limbajului universal UML (Unified Modeling
Language). In urma unei analize amanuntite, s-a stabilit modelul de comunicare
client - server aferent SSIHE si s-a indicat printr-o diagrama explicativa modelul
functional al blocului transductor. De aici deriva operatiile aferente logicii de control
al TIM care trebuie sa gestioneze interogarile provenite de la NCAP.

Finalul capitolului IV descrie algoritmul de operare al SSIHE bazat pe
organigrama propusa de catre autor.

Capitolul V prezinta procesul de proiectare a subsistemului inteligent de
interfatare HART - Ethernet (SSIHE), conceput ca o ,punte de legatura” intre
vechile dispozitive HART si structurile inteligente bazate pe principiile introduse de
catre standardul IEEE 1451. Elaborarea SSIHE a impus atat conceperea fintr-un
limbaj de nivel inalt de sinteza hardware (in cazul nostru VHDL) a blocurilor
functionale cét si elaborarea unor rutine software de comanda a acestor blocuri.

Subsistemul inteligent a fost implementat bazandu-ne pe conceptul de
»Solution on a chip” - SoC (solutie pe un singur cip) care utilizeaza pe deplin
avantajele oferite de circuitele FPGA moderne. In plus, s-au imbinat atat structuri
hardware cat si software care au rezultat in urma procesului de co-proiectare
hardware-software. Platforma sistem selectata, ML-401, construita in jurul unui
circuit FPGA Virtex 4 (Xilinx), indeplineste in mod exhaustiv cerintele de
implementare ale subsistemului propus in teza.

Diagrama bloc a SSIHE expusa in Capitolul V indicd in mod amanuntit
legaturile dintre modulele interne si nucleul Microblaze precum si interfata
specializata pentru comunicarea cu dispozitivele de teren HART. In plus, a fost
inclusa in structura SSIHE o interfata suplimentara, denumitd GPMI (General
Purpose Multichannel Interface) care va permite conectarea unor transductoare
suplimentare, compatibile cu standardul IEEE 1451. Au fost descrise pe larg
modalitdtile de implementare a blocurilor componente ale SSIHE, atat prin
adaptarea unor module deja existente si oferite de catre firma Xilinx ca module IPIF
(Intellectual Property Interface) cat si prin conceperea unor blocuri noi, necesare
asigurarii compatibilitatii cu dispozitivele de teren HART. In acest sens a fost
necesar studiul semnalelor si informatiei vehiculate prin intermediul interfetei IPIC
(IP Interconnect) al IPIF, reunite in Anexa 4.

O deosebita atentie s-a acordat conceperii modulului TIM care a devenit unul
intern, IPTIM si care asigurad atat stocarea datelor din TEDS cét si logica de control
pentru interfatarea la SSIHE a dispozitivelor de teren HART si gestionarea GPMI. A
fost efectuatd modelarea canalelor transductor, adoptand anumite metode originale
de extragere si vehiculare a datelor si au fost indicate principalele secvente de cod
VHDL utilizate in sinteza hardware a blocurilor functionale.

Co-proiectarea hardware - software a permis elaborarea in paralel atat
a unor blocuri functionale ale SSIHE cat si a unor rutine care vor fi executate de
catre procesorul Microblaze inclus in circuitul FPGA Virtex 4.

Capitolul V include sinteza elementelor SSIHE si testarea functionala
(partiald) atat prin simulare cu ajutorul utilitarelor oferite de catre suita Xilinx ISE
cat si prin inglobarea imaginii software in fluxul de biti care descrie structura
hardware a sistemului si descarcarea acestor informatii in circuitul FPGA. Au fost
proiectate si realizate practic module suplimentare bazate pe microcontrolere din
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familia PIC produse de catre Microchip care au permis testarea comunicarii pe
interfata dedicata dispozitivelor de teren HART.

Capitolul VI reuneste concluziile finale si sinteza tuturor contributiilor
personale ce au rezultat in cadrul tezei. Totodatda aici sunt indicate directiile de
cercetare viitoare in domeniul automatizarilor industriale prin continuarea elaborarii
unor noi metode de optimizare a comunicarii intre dispozitivele de teren precum si
prin propunerea unui nou standard, denumit de catre autor ,Smart HART". Acesta
va exploata anumite caracteristici ale SSIHE, eliminand insa modulatia FSK utilizata
in comunicarea cu dispozitivele de teren HART clasice si pastrand in schimb formatul
comenzilor si a pachetelor de date HART.

In cadrul tezei s-au utilizat abrevieri si notatii care sunt in deplina
concordanta cu cele acceptate la nivel mondial, adoptandu-se in mare masura
denumirile provenite din limba engleza.

Notiunile teoretice elaborate pe parcursul capitolelor sunt sustinute si
validate prin simulari.

Elementele hardware au fost testate prin realizarea de circuite
experimentale si interconectarea modulelor aferente.

Mediile de proiectare/simulare au rulat pe un calculator personal cu sistem
de operare Windows 7, recurgandu-se la urmatoarele utilitare: JMP (SAS Company
USA), OpNet (OpNet Technologies Inc.), MikroC Compiler (MikroElektronika) si suita
Xilinx ISE/EDK/XPS/SDK (Xilinx Inc.).

BUPT



2. SISTEME DE COMUNICATIE INDUSTRIALE

2.1. Introducere

in prezent, sistemele industriale de comunicatie asigurd legdtura atat intre
instrumente simple cat si cele mai complexe dispozitive de control programabile,
intreg ansamblul fiind conectat la randul sdu cu una sau mai multe unitati centrale
de prelucrare a informatiei, de tip PC. Astfel pentru obtinerea unui sistem de
conducere industrial robust si cat mai fiabil, intervine in primul rand eficienta
structurii de comunicatie a datelor adoptata, definita prin diversi factori care
contribuie cu o anumita pondere la valoarea globald a acestei eficiente.

Desi organizatiile internationale au depus un efort deosebit pentru a
dezvolta standarde corespunzatoare pentru retelele industriale (de teren), se simte
inca lipsa unui consens mai larg asupra caracteristicilor fizice pe care trebuie sa le
intruneasca astfel de retele si mecanismele protocolare aferente [3]. S-a conturat
astfel un model principial care structureaza un sistem de comunicatie industrial sub
forma ierarhica a trei retele de tip magistrala, fiecare avand atat roluri diferite cat si
capacitati de comunicare, protocoale si complexitati distincte [4].

2.2. Structuri de vehiculare a datelor in sistemele de
comunicatie industriale

2.2.1 Ierarhizarea tipurilor de retele

Prima clasa de retele este utilizata pentru interconectarea dispozitivelor care
supervizeazd desfasurarea procesului de productie (management, alocarea
resurselor, proiectare etc.), pe cand a doua categorie de retele vehiculeaza datele
provenite de la celule de control, inspectia calitatii etc.

Nivelul cel mai de jos in aceasta ierarhie i1l ocupd a treia clasa de retea,
denumita si retea de teren care asigura legatura intre unitatile de prelucrare si
control (UPC), senzori, actuatoare precum si dispozitive simple, mai putin
inteligente.

Figura 2.1 ilustreaza structura ierarhica si functionala a celor trei tipuri de
retele enumerate. Se urmareste o expunere sugestiva, simpla, prin prisma viziunii
autorului a celor trei niveluri ale mediului de comunicare precum si a dispozitivelor
care pot fi conectate pe cele trei retele.
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16 Sisteme de comunicatie industriale - 2

Magistrala 1 ocupa nivelul superior si permite interconectarea unitatilor
centrale de supervizare (UCS), a unitatilor de control si management al procesului
de productie (UCM) precum si a unor statii de proiectare (SP) dedicate optimizarii
conducerii fluxului tehnologic. Ea este in legatura permanenta cu magistralele
ierarhic inferioare, avand cu acestea, un schimb de date bidirectional.

Magistrala 2 vehiculeazd informatia provenita de la diverse unitdti de
inspectie si manipulare (UIM), statii de control (SC) etc. si totodata furnizeaza
nivelului superior anumite mesaje legate de starea produsului finit.

Magistrala 3, apartine retelei de teren, aflata la nivelul cel mai de jos si
reprezintd de fapt factorul major in derularea sigura si eficienta a fluxului
tehnologic. Dispozitivele de senzare si actionare comunica nemijlocit pe aceasta
magistrald cu unitatile locale de prelucrare si control (UPC), preluénd informatii din
mediul fizic si apoi actionand asupra aceluiasi mediu, pe baza unui algoritm bine
stabilit.

1
! Nivel 1 Proiectare, managementul productiei |
1
: Magistrala 1 1
! |
! 1
' ucs | ucM | | SP | | SP | !
! 1
1 ——— . . S . . S S B T G ST G G S G SIS T S S E—
Nivel 2 Control calitate, distribuire
UIM

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
' Magistrala 2 '
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

UIM SP1 SPn
1 Oy SOy SO OSSO OSSOSO S I US——————
Nivel 3 Proces Tehnologic
UPC UPC

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1 Magistrala 3 |
1

! |
! 1
! 1

Mediul de comunicare

Senzor Senzor Actuator Actuator

___________ R N

Mediul fizic
Fig.2.1. Structura ierarhicad a unui sistem de comunicatie industrial

2.2.2. Reteaua de teren

Dispunand de o structura mai simpla decét a retelelor aferente nivelurilor 1
si 2, retelele de teren trebuie sa gestioneze un numar considerabil de aspecte care
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nu sunt comune celorlalte tipuri de retele. Se pot astfel sintetiza patru cerinte
principale asupra caracteristicilor fundamentale ale acestora si anume:

i) sa asigure suport pentru schimbul de date in timp real;

i) sa admita operatii periodice si aperiodice de citire/scriere a datelor;

iii) suportul fizic sa se bazeze pe tehnici de cost redus de interconectare,
permitand astfel atasarea directa pe magistrald a senzorilor sau a
actuatoarelor;

iv) conceptul adoptat in proiectarea retelei sa permita inglobarea acesteia in
sistemul general de conducere a procesului tehnologic prin posibilitatea unui
schimb de informatii cu retelele ierarhic superioare.

Un singur tip de retea nu poate satisface cerintele tuturor aplicatiilor si
dispozitivelor conectate, in mod eficient. Totusi, pentru a acoperi pe o scara cat mai
larga necesitatile unui sistem industrial, se pot contura cateva aspecte legate de
parametrii asociati unei retele de teren.

Timpul de raspuns

Problematica majora a aplicatiilor ce utilizeaza retele de teren este limitarea
timpului de raspuns. Mai precis, trebuie sa existe un interval de timp maxim
garantat in generarea unui raspuns la cererea unui transfer de date pe magistrala.
Se impune bineinteles o valoare cat mai redusa a acestui parametru, prin urmarirea
reducerii intarzierii maxime care apare de la cererea serviciului lansatd pe
magistrald de catre un utilizator prin intermediul unei statii de lucru (sau a unui
periferic conectat la magistrald) si receptionarea mesajului aferent de catre nodul
destinatar.

Eficienta

Reteaua de teren are scopul de a vehicula pachetele de date, in mod
periodic, intre dispozitivele interconectate prin aceasta. Termenul de eficientd, cu o
semnificatie larga in general, defineste pentru cazul de fatd, raportul dintre
cantitatea de informatie utila (valori ale variabilelor de proces etc.) vehiculata pe
retea pe durata unui ciclu de transmisie/receptie si numarul total de biti necesari
pentru transportul acestei informatii (care include antet, adresa, biti de control etc.).
Acest parametru este larg influentat de catre mecanismul implementat in nivelul de
control al accesului la mediu (Medium Access Control layer) [3].

Prioritatea schimbului de date

Transferurile ciclice de date sunt efectuate intotdeauna intr-un mod
deterministic. in schimb, cererilor de transfer aciclice le sunt atribuite doua niveluri
de prioritate: urgent si respectiv normal. Cererile urgente sunt onorate primele de
catre arbitrul de magistralda care forteaza mecanismul de prioritate la elaborarea
unei planificari adecvate pentru satisfacerea cererii emise.
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18 Sisteme de comunicatie industriale - 2

Se poate nota deci prezenta sau absenta unui astfel de mecanism in
diversele tipuri de retele.

Toleranta la erori

Aceasta caracteristica se refera la comportamentul retelei in cazul defectarii
dispozitivului de arbitrare al magistralei sau functiondrii incorecte al unui Master. In
cazul mediilor bazate exclusiv pe existenta unui arbitru de magistrala, poate exista o
metoda bazata pe generarea unui timeout pana la momentul in care alte dispozitive
disponibile cu capacitate de arbitrare declanseaza mecanismul de alegere a unui nou
arbitru. Acest lucru nu va impiedica functionarea magistralei, dar in schimb anumite
variabile de proces pot sa devina indisponibile.

Unele topologii simplificate nu au incluse mecanisme de recuperare si este
permisd doar o defectare a unui dispozitiv Slave.

Arhitecturi mai robuste gen ,token bus”, bazate pe vehicularea circulara a
unor markeri sunt practic imune la coruperea sau pierderea informatiei si permit
cuplarea/decuplarea dispozitivelor in cadrul inelului logic astfel creat. Aceste retele
au caracteristici similare din punct de vedere al tolerantei la erori cu cele impuse de
standardul IEEE 802.4 [3].

Serviciul de legatura a datelor

Uzual exista un model stratificat bazat pe trei niveluri protocolare ce includ
nivelul fizic, legatura de date si cel al aplicatiei, toate acestea fiind incluse in
modelul de referinta OSI (Open Systems Interconnection). Totusi unele retele nu au
implementate niveluri, iar definirea serviciilor nu este inclusa in standard.

in general, serviciul trebuie si ofere posibilitatea trasmiterii mesajelor
independent fata de tipul conexiunii, cu sau fara confirmarea receptionarii corecte la
destinatar. O eroare de transmisie ce apare in urma unui algoritm bazat pe
confirmare este detectata atunci cdnd semnalul de confirmare a destinatarului nu
revine la sursd intr-un anumit interval de timp limitat. In acest caz informatia se
retransmite de cateva ori, fara ca Masterul sa elibereze controlul asupra magistralei.
Poate exista si posibilitatea efectuarii unei cereri de retransmisie a datelor de catre
receptor spre sursa prin invocarea unui serviciu de actualizare a raspunsului.

Suplimentar, poate exista si un set de servicii cu scopul de a gestiona baza
de date a variabilelor distribuite pe magistrald. Astfel, obiectele vehiculate nu
reprezinta mesaje ci variabile care au un identificator global de magistrala iar rolul
serviciilor este de a citi sau scrie valoarea locald a unei variabile transmise sau
receptionate si de a apela la o actualizare aciclica a valorii acestei variabile [3].

Servicii furnizate de catre aplicatii

Unul dintre obiectivele standardizarii retelelor de teren este de a integra in
totalitate subretelele de instrumentatie in cadrul arhitecturii globale a sistemelor de

BUPT
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conducere a proceselor tehnologice, mai precis in contextul magistralelor de tipul al
II-lea, expuse anterior.

Existd in acest sens specificatia asupra serviciului mesajelor de productie
MMS (Manufacturing Message Service) — un standard de nivel inalt, definit in mod
expres pentru mediul de productie, acceptat pe scara larga in prezent [3]. Astfel,
unele tipuri de retele adopta o submultime a acestor servicii MMS, pe cand, altele
definesc o versiune usor modificatd, cunoscuta sub numele de FMS (Fieldbus
Message Specification) [5,6].

La modul general, aplicatiile trebuie sa beneficieze de urmatoarele servicii:

- citire/scriere de variabile;

- suport pentru incarcare/descarcare subrutine;

- control de la distantad asupra executarii programelor;

- gestionarea evenimentelor speciale cum ar fi cele de alarmare.

Pe de altd parte, existd si alte tehnici de exploatare a functionalitatilor
retelelor de teren, cum ar fi schimbul periodic automatizat a unui numar de variabile
cu timpi de r&spuns relativi redusi, in cadrul serviciilor la nivelul aplicatiei. In acest
caz trebuie asigurat accesul utilizatorului catre baza de date distribuita a
variabilelor, sustinuta de nivelul imediat inferior al legaturii intre date. Astfel acest
model de aplicatie consta dintr-un set de variabile descrise in termeni ca tip,
atribute si valoare si identificate prin nume alcatuite din siruri de caractere.

Nu in ultimul rand, trebuie sa existe posibilitatea de a reimprospata valoarea
unei variabile si sa se poata obtine informatii despre transmiterea sau receptionarea
unei variabile. Magistralele care suporta schimburi de date periodice prin intermediul
unui set special de servicii CSRD (Cyclic Send and Request Data with reply) trebuie
sa permita unui dispozitiv Master sa initieze o operatie automata de interogare
asupra unui set de dispozitive Slave. Interogarea se reia in mod repetat ori de cate
ori Masterul devine posesorul fanionului ciclic (tip token), fara vreo interventie din
partea unui proces de aplicatie. Acest mecanism poate fi accesat printr-un tip
particular de conexiune virtuald denumita conexiune ciclicd [7] asigurand astfel o
reimprospatare periodica a valorii variabilelor fara o interventie explicita din partea
utilizatorului.

Parametrii prezentati influenteaza in mod direct atat functionalitatea retelei
de teren cat si performantele acesteia, dat fiind faptul ca anumite caracteristici sunt
implementate prin diverse modalitati, mai mult sau mai putin eficiente, rezultand
necesitatea unei metode de clasificare unitare si de calcul a performantelor globale a
unei retele de teren.

2.3. Stadiul actual de dezvoltare si utilizare a retelelor
de teren

Se propune in cele ce urmeaza o metoda originalda de analiza si evaluare a
performantelor retelelor de teren existente in prezent, pornind de la anumite
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particularitati deja cunoscute si introducand elemente noi ce vin in sprijinul descrierii

unor caracteristici suplimentare.

Ca punct de pornire se vor expune principalele tipuri de retele de teren
utilizate in prezent, clasificate dupa cateva criterii fundamentale si de importanta

majora din punctul de vedere al autorului, centralizate in Tabelul 2.1.

LUNG. | NR. TIP DE METODA VITEZA MEDIU DOMENIU | GRAD
STANDARD |TOPOLOGIf MAX. [DISP. CODARE ACCES TRANSM. | TRANSM. UTILIZARE | UTIL.
AN
ARCNET STEA | 610m | 255 BI-PULS TOKEN 2,5Mb/s CABLU BIROURI, 5%
1980 RZ COAXIAL, RETELE
TORSADAT, LOCALE
OPTIC
ASI OARECARE| 100m | 62 | MANCHESTER| CENTRAL, 167Kb/s | BIFILAR PROCESE 9%
1994 11 MASTER DE
UNIC PRODUCTIE
BITBUS LINIARA | 1200m | 250 | NRZI CU CRC| CENTRAL, 1,5Mb/s CABLU RETEA 5%
IEEE1118 COMPATIBIL MASTER BIFILAR PENTRU
1991 RS485 UNIC (100m) | TORSADAT | ECHIPAMENTE
AUXILIARE
CAN LINIARA | 500m | 110 NRZ ACCES 1Mb/s CABLU AUTOMOTIV | 25%
1980 MULTIPLU BIFILAR CONTROL
CU DETECTIA | (40m) | TORSADAT PROCESE
COLIZIUNILOR TEHNOLOGICE
CONTROLNET | LINIARA | 1000m | 99 | MANCHESTER MULTT 5Mb/s CABLU PROCESE 14%
2000 STEA MASTER COAXIAL, DE
ARBORE OPTIC PRODUCTIE
MIXTA
CCLINK LINIARA | 1200m | 64 NRZI MASTER 10Mb/s CABLU PROCESE 9%
1997 COMPATIBIL UNIC SI BIFILAR DE
RS485 DISPOZITIVE | (100m) | TORSADAT, | PRODUCTIE
SLAVE OPTIC
DEVICENET LINIARA | 100m | 64 CIP - MASTER/ 500Kb/s CABLU PROCESE 15%
2000 COMMON SLAVE BIFILAR DE
INDUSTRIAL TORSADAT | PRODUCTIE
PROTOCOL ECRANAT
ETHERNET/IP | LINIARA | 2500m |[VAR. [ MANCHESTER ACCES 10Mb/s CABLU BIROURI, 50%
1980 STEA 4b/5b, MLT3 | MULTIPLU 100Mb/s | COAXIAL/ RETELE
8b4qt, PAM5 | CU DETECTIA | 1000Mb/s | TORSADAT LOCALE,
COLIZIUNILOR NEECRANAT,| GLOBALE,
OPTIC PRODUCTIE
FIELDBUS OARECARE 1900m | 32 | MANCHESTER CLIENT/ 31,25Kb/s| CABLU PROCESE 7%
FOUNDATION SERVER BIFILAR DE
H1 TORSADAT, | PRODUCTIE
1996 OPTIC
FIELDBUS OARECARE| 2000m [1024 | COMPATIBIL CLIENT/ 100Mb/s CABLU PROCESE 7%
FOUNDATION ETHERNET SERVER TORSADAT DE
HighSpeed NEECRANAT,| PRODUCTIE
Ethernet HSE OPTIC
1999
FIP/WorldFIP | LINIARA | 1000m | 64 | MANCHESTER | PRODUCATOR |31,25Kb/s| CABLU PROCESE 9%
1980/1993 CONSUMATOR | 2,5Mb/s BIFILAR DE
5Mb/s- | TORSADAT, | PRODUCTIE/
optic OPTIC CERN
HART INEL | 3000m | 1000 FSK MASTER/ 1,2Kb/s CABLU PROCESE 26%
1989 SLAVE TORSADAT DE
ECRANAT | PRODUCTIE
2/4 FIRE
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INTERBUS-S INEL 500m | 215 NRZ MASTER/ 500Kb/s CABLU PROCESE 37%
1987 SLAVE 2Mb/s | TORSADAT DE
13Km ECRANAT/ | PRODUCTIE
OPTIC
LON OARECARE 2000m | 64 | P-PERSISTENT| PRODUCATOR | 78Kb/s | COAXIAL PROCESE 9%
1999 CSMA CONSUMATOR | 1,25 Mb/s | TORSADAT DE
OPTIC PRODUCTIE
WIRELESS
MODBUS OARECARE 1000m | 247 | COMPATIBIL MASTER/ 9,6Kb/s CABLU PROCESE 22%
1979 RS232/485 SLAVE 2/4 FIRE DE
CU CRC CLIENT/ PRODUCTIE
SERVER
PROFIBUS OARECARE 1200m | 127 | COMPATIBIL MASTER/ 12Mb/s CABLU PROCESE 26%
PROFIBUS PA RS485 SLAVE BIFILAR DE
1989 1900m | 32 | MANCHESTER 31,25Kb/s| TORSADAT, | PRODUCTIE
OPTIC
SERCOS PROCESE 22%
1/1991 INEL 254 TDMA MASTER/ 4Mb/s OPTIC DE
11/1999 INEL [50000m| 254 TDMA SLAVE 16Mb/s OPTIC PRODUCTIE
111/2005 INEL/ 511 | v. ETHERNET 100Mb/s |v. ETHERNET
LINIARA

Tabelul 2.1. Clasificarea principalelor retele de teren

Dupa cum rezulta, la ora actuald existda numeroase retele de teren
industriale, care se bazeaza pe diverse tehnologii si metode de comunicatie. Din
punctul de vedere al utilizatorului distinctia dintre aceste retele se rezuma la viteza,
numarul maxim de dispozitive (noduri), lungimea maxima a segmentului de retea,
topologia tipul mediului de transmisie si domeniul de aplicabilitate. Pe de alta parte,
un rol important in modul de operare al unei retele de teren il joaca modul de
arbitrare, tipul accesului la informatie a participantilor precum si protocolul de
comunicatie utilizat.

Din Tabelul 2.1 rezulta in principiu ca fiecare retea prezinta caracteristici
individuale si a fost conceputd strict pentru aplicatii concrete, dupa necesitatea
proceselor de productie particulare.

In momentul proiectarii unei retele, un factor important il reprezintd in mod
uzual viteza de vehiculare a datelor. Desi, in anumite studii de specialitate [6],
autorii aratd ca viteza pentru Lonwork este relativ redusa (1,25 Mb/s), acest lucru
nu reprezinta un factor critic. In lucrarea [8] ,Evolution potentials for fieldbus
system” autorul introduce reteaua multi-nivel pentru procesele CIM (Computer
Integrated Manufacturing), Tmpreuna cu aspectele istorice ale retelei de teren.
Reteaua de teren este cea care permite unui dispozitiv de control de tip PLC
(Programmable Logic Controller) sa comunice la nivelul cel mai de jos in procesul de
productie.

Se poate remarca o evolutie importantd in ultima vreme din punctul de
vedere al tehnologiei de comunicatie din domeniul industrial, cu toate ca perioada
este relativ scurta de la aparitia primei retele pana in prezent. Consultand Tabelul
2.1 se poate observa o trecere treptata de la interfete simple paralele, seriale gen
RS485, spre configuratii mai sofisticate si tipuri de comunicatii foarte diversificate,
rezultdnd necesitatea unor standardizari cum ar fi IEC (International
Electrotechnical Commission) 61158, 61784 sau Foundation Fieldbus.

Standardizarea a fost o incercare crucialad asupra tehnologiei retelelor de
teren. In contrast cu multitudinea solutiilor tehnice disponibile, adesea chiar
redundante, doar o standardizare internationald ar fi reusit sa asigure
interoperabilitatea si continuitatea din punctul de vedere al utilizatorilor acestor
retele. De aici deriva si numeroase surse de conflict intre diverse grupuri de interes,
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influentate in principal de catre principalii producatori din domeniu. Astfel acestia au
influentat intr-un sens sau altul procesul de standardizare, inclinand balanta spre
propriile lor solutii tehnice deja existente. Urmarile au fost pe masura, evenimentele
recente din domeniu conducand la o satisfacere in prea mica masura a utilizatorilor
finali.

2.3.1. Standarde actuale: IEC 61158 si IEC 61784

La momentul de fata o retea de teren este privita ca o retea de comunicatie
digitald care este utilizata in locul celei clasice analogice de 4-20mA din domeniul
proceselor industriale.

IEC defineste reteaua de teren ca ,0 magistrala de date digitala, serialg,
multipunct pentru comunicarea cu dispozitive industriale de instrumentare si control
- dar nu numai - cum ar fi traductoare, actuatoare si controlere locale” [9]. In
literatura de specialitate, aceasta definitie este regasita intr-un mod mai extins,
reprezentativa fiind formularea de catre Fieldbus Foundation: , O retea de teren este
o legatura de comunicare digitald, bidirectionald, multipunct intre dispozitive
inteligente de masurare si control. Ea joaca rolul de retea locala (LAN) pentru
controlul avansat al proceselor, a executarii de la distanta a operatiilor de
citire/scriere precum si a aplicatiilor industriale de viteza ridicata” [9].

Specificatiile IEC furnizeaza un singur document care sta la baza comparatiei
intre tehnologiile existente desi nu asigura utilizatorului final alegerea celei mai bune
optiuni Tn selectarea retelei de teren. Cu toate acestea, standardizarea aduce
beneficii atat utilizatorilor cat si proiectantilor si diverselor organizatii internationale
din domeniu. Tabelul 2.2 sintetizeaza principalele aporturi ale standardului IEC
61158 pentru cele trei categorii enumerate.

Semnificatie utilizator Semnificatie proiectant Semnificatie organizatii
Format unic Format unic Aprobare internationala
Insumarea tehnologiilor | Intrep&trunderea Recunoastere

tehnologiilor internationala

Tabelul 2.2. Elemente noi introduse prin specificatii IEC

De asemenea, s-a urmarit largirea setului de operatii aplicabile asupra
proceselor cum ar fi: diagnosticul in timp real, calibrarea la distanta, introducerea
dispozitivelor adaptabile precum si reducerea deconectarilor nedorite ale sistemului.

Nu in ultimul rand, o standardizare conduce in mod implicit la reducerea
costurilor de operare si intretinere, sprijind integrarea in normele de securitate si
imbunatateste eficienta conducerii procesului tehnologic.

Standardul IEC 61158, adoptat in Ianuarie 2000, contine opt protocoale,
fiecare sustinut de un anumit grup de producatori si de fapt total incompatibile intre
ele. A urmat depunerea unui efort deosebit din partea IEC de a armoniza aceste
protocoale care duc lipsa de o arhitectura si o terminologie comuna. Tabelul 2.3
expune continutul standardului IEC 61158.

Dupa cum se observa, caracteristicile tehnice nu sunt singurii factori care
diferentiaza diversele retele de teren existente la ora actuald. Chiar si in urma
consultarii datelor din Tabelul 2.3, rezultatul acestei standardizari conduce si in
continuare la coexistenta unor solutii incompatibile.
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Niveluri Referinta Semnificatii/Observatii

Generalitati IEC 61158-1 |Raport tehnic

Nivelul fizic IEC 61158-2 [8 tipuri de transmitere a datelor, aprobat in
1993, bazat pe Foundation Fieldbus, WorldFIP
si Profibs PA

Nivel de legatura al Aprobat in 2000. Fiecare standard apartine

datelor IEC 61158-3 junui alt protocol.

-servicii IEC 61158-4

-protocoale

Nivel de aplicatie Tipl: FF-H1, Tip2: ControlNet, Tip3: Profibus,

-servicii IEC 61158-5 [Tip4: P-Net, Tip5: FF-HSE, Tip6: SwiftNet,

-protocoale IEC 61158-6 [Tip7: WorldFIP, Tip8: Interbus-S

Administrare retea IEC 61158-7 Pregatit pentru revizuire

Testarea IEC 61158-8 [In asteptare

conformitatii
Tabelul 2.3. Continutul standardului IEC 61158

Anii 2008 - 2010 aduc la completarea standardului cu noi tipuri de retele de
teren, la renuntarea la SwiftNet precum si la reorganizarea tipurilor sub forma
familiilor de profiluri de comunicatie — CPF (Communication Profiles Families) reunite
sub standardul IEC 61784-1 [10]. Exista 16 astfel de profiluri, fiecare din ele
cuprinzand un numar de retele de teren, asociate dupa anumite criterii, asa cum
este indicat in tabelul 2.4.

CPF| PROTOCOL DE BAZA RETELE DE TEREN ASOCIATE
1 Foundation Fieldbus H1, H2, HSE
2 CIP ControlNet, EtherNet/IP, DeviceNet
3 Profibus DP, PA, Profinet (4 tipuri)
4 P-NET P-NET RS485, P-NET RS232, P-NET/IP
5 WorldFIP 3 tipuri
6 InterBus diverse tipuri
7 SwiftNet in curs de eliminare/revizuire
8 CC-Link 3 tipuri
9 HART 4-20 mA/HART
10 Vnet/IP Vnet
11 TCNet 2 tipuri
12 EtherCat Industrial Ethernet
13 Ethernet Powerlink Ethernet
14 EPA Ethernet
15 MODBUS-RTPS MODBUS-RTPS, MODBUS-TCP
16 SERCOS Tipurile I, IT si III

Tabelul 2.4. Profiluri de comunicatie definite prin IEC 61784-1

Utilizarea anumitor aplicatii conduce in mod implicit la existenta diferitelor
cerinte caracterizate prin indicatori de performanta. O lista a indicatorilor de
performantd alcatuieste cerintele globale a unor clase de aplicatii dar totodata acesti
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indicatori au anumite limitari sau domenii de influenta restranse. Astfel, fiecare
profil de comunicatie enumerat in Tabelul 2.4 are rolul de a specifica indicatorii de
performanta adecvati unei anumite clase de aplicatii.

Pentru a profita de avantajele tehnologiei Internet si a protocoalelor de tip
HTTP (Hyper-Text Transfer Protocol) in utilizarea serverelor web la gestionarea si
controlul dispozitivelor de teren sau a protocoalelor FTP (File Transfer Protocol) care
permit incarcarea directa a fisierelor de date in aceste dispozitive, s-a introdus
specificatia IEC 61784-2. Aceasta reuneste toate solutiile de comunicatie in timp
real pe suport Ethernet adecvate RTE (Real-Time Ethernet) [11] care trebuie sa
mentind compatibilitatea cu protocolul TCP/IP si cu infrastructura Ethernet
existenta.

IEC 61784-2 propune in noua lista de profiluri de comunicatie pentru RTE,
urmatorii indicatori de performanta:

- timpul de transfer: durata de timp necesara de a transporta un pachet de
date SDU (Service Data Unit) sau un mesaj de la un nod sursa la un nod
destinatie al retelei. Acest timp este masurat in cadrul interfetei spre nivelul
de aplicatie (Application Layer). Valoarea maxima trebuie specificata pentru
cazul transmisiei fard erori si pentru o trasmisie cu un cadru pierdut cu
recuperare;

- numarul maxim de noduri: indica numarul maxim de dispozitive RTE
suportat de catre un profil de comunicatie (CP - Communication Profile);

- topologia de baza a retelei: sunt acceptate configuratii stea, inel (bucld)
si cu inlantuire (Daisy-chain) sau combinatii intre acestea;

- numarul maxim de comutatoare (switch) intre dispozitive (noduri):
defineste de fapt structura globala a retelei suportata de profilul de
comunicatie selectat;

- rata de transfer: reprezintd cantitatea totald a datelor vehiculate de un
obiect al procesului unei aplicatii (APO - Application Process Object)
considerata la nivel de octet, pe un segment, pe o durata de o secunda;

- latimea de banda non RTE: procentul latimii de banda care se poate
utiliza pentru comunicatii care nu necesita timp real;

- acuratetea sincronizarii temporale: are rolul de a indica valoarea
maxima a deviatiei intre semnalele de tact provenite de la oricare doua
noduri din retea;

- timpul de recuperare de redundantad: specifica timpul maxim de
recuperare in cazul aparitiei unei singure avarii permanente. In acest caz,
timpul de transfer cu avarii permanente, dar nu avand avarii temporare este
inlocuit de acest timp de recuperare.

Pe de alta parte, din punctul de vedere al aplicatiilor utilizator, se pot
evidentia trei clase de cerinte asupra timpului de transfer in retelele RTE [11],
ilustrate grafic in figura 2.2.

Prima categorie, de viteza redusa, se aplica in cazurile in care un operator
uman monitorizeaza evolutia unor procese tehnologice, pe un ecran, cateva imagini
pe secunda. Acest tip de operare nu necesita timpi de transfer mai mici de 100 ms
si comunicatia se poate implementa utilizand protocolul TCP/IP clasic pe mediul fizic
Ethernet deja existent.

A doua clasa, cu timpi de transfer sub 10 ms, include controlul proceselor in
care intervine schimbul de date fintre dispozitive PLC (Programmable Logic
Controller) sau PC in vederea supervizarii unor unelte ce ationeaza in procesul
tehnologic.
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CONTROL UMAN

Clasa 1: 100 ms Inspectii vizuale

TCP/IP standard

v CONTROL PROCESE

Clasa 2: <10 ms Comunicatii PLC/PC

TCP/IP in timp real,

CONTROL MISCARE

A\ 4

Clasa 3: <1 ms Comanda actuatoare

RTE, 100Mbit/s,

Fig.2.2. Timpul de transfer in clasele definite de IEC 61784-2

Pentru a atinge astfel de performante, sunt necesare echipamente de calcul
performante care pot prelucra protocolul TCP/IP in timp real sau se impune
simplificarea acestuia in vederea obtinerii acelorasi rezultate cu dispozitive de calcul
simple si mai putin costisitoare.

Clasa a treia implica utilizarea unei infrastructuri Ethernet cu o rata de
transfer de minim 100 Mbit/s si necesita modificarea atat a protocolului de acces la
mediu cat si a structurii hardware. In aceasta categorie se regdsesc sistemele de
comanda a miscarii unor actuatoare conectate la retele de teren, cu timpi de
transfer sub 1 ms, pentru asigurarea sincronizarii corespunzatoare intre aceste
dispozitive.

2.3.2. Solutii adoptate in implementarea standardului IEC 61784-2

Global, interfetele de comunicatie sunt structurate pe diverse nivele.
Comuna oricarui tip de retea Ethernet este infrastructura fizica. Aplicatiile non real-
time utilizeaza protocoalele definite in standardul ISO 8802-3 precum si suita
TCP/UDP/IP [11].

La ora actuala exista trei abordari in implementarea unei retele RTE,
adoptate functie de categoria in care se incadreaza domeniul de utilizare, conform
figurii 2.2.

Prima metoda mentine neschimbate protocoalele TCP/UDP/IP si actioneaza
asupra nivelului superior pentru a atinge o comunicatie in timp real, de unde
denumirea solutiei — ,deasupra TCP/IP” (on top of TCP/UDP/IP)[11].

O altd abordare consta in renuntarea la protocoalele TCP/UDP/IP si
accesarea directa a functiilor Ethernet, cunoscuta sub numele ,deasupra Ethernet”
(on top of Ethernet) [11].
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Pentru a intruni a treia clasa de cerinte ilustrate in figura 2.2 este necesara
o inlocuire si modificare a infrastructurii si @ mecanismului Ethernet in ideea obtinerii
unui comportament in timp real adecvat. Metoda este cunoscutda sub numele
~Ethernet modificat” (Modified Ethernet) [11].

2.3.3. Retele de teren adaptate la cerintele IEC 61784

Pe baza solutiilor expuse mai sus, la ora actuald existd numeroase
implementari practice a retelelor RTE, cele mai semnificative fiind expuse in tabelul
2.5.

Mod de deasupra TCP/IP deasupra Ethernet| Ethernet modificaf
implementare
MODBUS/TCP-CPF 15 | ETHERNET SERCOS-CPF 16
RETEA/ POWERLINK-CPF 13
ETHERNET/IP-CPF 2 ETHERCAT-CPF 12
TIP CPF- TCNET-CPF 11
P-NET-CPF 4 PROFINET IO-CPF 3
IEC 61158 EPA-CPF 14

VNET/IP-CPF 10
PROFINET CBA-CPF 3

Tabelul 2.5. Implementari practice a retelelor RTE

Vom analiza in continuare cateva aspecte specifice fiecarui tip de retea
enumerata in tabelul 2.5.

1. CPF 2 - ETHERNET/IP (IP - Industrial Protocol) este sprijinit de catre
ODVA (Open DeviceNet Vendor Association) si ControlNet International. Elaborat de
catre Rockwell, utilizeaza protocolul CIP (Common Interface Protocol) care se poate
regasi si in cazul retelelor ControlNet si DeviceNet [12]. Tehnologia de comunicatie
adoptatd, deja asigurda o compatibilitate ISO/IEC 8802-3 de operare in timp real.
Doar in modul full - duplex, comutat cu ,switch-uri”, apar coliziuni si de aici si
imposibilitatea deducerii intarzierilor de pe retea. Dispozitivul de comutare poate
intarzia diferitele cadre Ethernet daca porturile de iesire sunt in prealabil ocupate cu
trasmiterea altor cadre. Rezultad de aici caracterul non - deterministic al intarzierilor,
de neacceptat in cazul aplicatiilor in timp real [11]. Pentru eliminarea acestui
comportament, s-a implementat un algoritm care permite emitatorului atribuirea de
prioritati cadrelor Ethernet, fapt prevazut in specificatia IEEE 802.3 [13]. Se
remarca introducerea in cadrul standard Ethernet al unui camp denumit VLAN
(Virtual bridged Local Area Network) compus dintr-un identificator (VLAN-ID) si un
indice de prioritate al mesajului cuprins intre 0 si 7. Astfel mesajelor Ethernet/IP de
timp real li se va atribui indicele de prioritate cel mai ridicat pentru a putea fi
transmise prin dispozitivele de comutare inaintea cadrelor clasice, obtindndu-se
performante care se incadreaza in cerintele unei retele de timp real [13].

Protocolul CIP utilizat necesita sincronizarea semnalelor de tact provenite de
la toate dispozitivele conectate pe retea, specificatia IEEE 1588 [14] asigurand
sincronizarea cu o acuratete de 0,5 ps. Prin aceasta modalitate se asigura
executarea tuturor operatiilor sau actiunilor pe baza unei planificari temporale
elaborate in prealabil conducand la independenta distributiilor temporale a
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aplicatiilor fata de anumitele intarzieri introduse in reteaua de comunicatie.
Respectéand cu strictete aceste cerinte legate de sincronizare, Ethernet/IP devine o
solutie viabila pentru aplicatiile in timp real, desi in sine, ca retea de comunicare
este tot de tip non-deterministic.

2. CPF 4 - P-NET, incapsulat in pachete UDP/IP, a fost propus de catre
comitetul national Danez [15]. Rezulta de aici avantajul posibilitatii de rutare a
pachetelor P-NET atat prin retele bazate pe IP cat si prin cele non IP. Pentru acest
procedeu exista doua elemente cheie: adresele sursa si tabela de destinatie. In
cazul unei aplicatii simple, cele doua elemente pot fi chiar adresele celor doua
noduri ce alcatuiesc reteaua de teren [11]. Prin includerea in acest tabel a unor
adrese IP se va obtine posibilitatea rutarii in retelele bazate pe IP, aceste adrese
fiind tratate de catre nodurile unei retele de teren P-NET in mod obisnuit, ca si
celelalte apartinand protocolului original P-NET. Acest lucru va permite unui client P-
NET sa acceseze servere de pe o retea bazata pe IP aparent fara necesitatea de a
cunoaste detalii despre aceste adrese [11].

La ora actuald, specificatile P-NET/IP nu indicd modul in care se asigura
comportamentul in timp real al acestui protocol pe retele de tip Ethernet.

3. CPF 10 - VNET/IP este un protocol introdus de catre Yokogawa Electric
Corporation si utilizeaza protocolul standard TCP/IP pentru a beneficia de facilitatile
oferite pe retea cum ar fi HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) precum si alte
extensii de timp real denumite RTP (Real-time and Reliable Datagram Protocol)
[11].

Utilizdnd de fapt doar protocolul UDP/IP pentru a transporta cadrele RTP,
VNET-IP in sine nu este un protocol Ethernet in timp real. Reteaua VNET-IP consta
din unul sau mai multe domenii interconectate prin rutere. Totusi se respecta
valoarea limita de 10 ms a timpului minim de raspuns pentru aplicatiile de control a
proceselor industriale, desi traficul generat de alte transferuri gen HTTP sau TCP pe
aceeasi retea, ar putea altera aceasta valoare de 10 ms [16].

La nivelul de aplicatie, variabilele, evenimentele, anumite domenii de timp,
sunt toate tratate ca obiecte si li se atribuie servicii corespunzatoare. Astfel o
variabila poate fi accesata atat prin metoda ,Client - Server”, prin operatii de
citire/scriere cat gi prin metoda ,Publicare - Subscriere” cu moduri de operare
~push/pull” [11]. In modul ,pull”, dispozitivul ,Publisher” distribgie datele in mod
periodic pe retea, la cererea unui asa zis dispozitiv subscris. In modul ,push”,
cererea este generata local doar de catre ,Publisher”.

4. CPF 15 - MODBUS/TCP, definit de catre Schneider Electric si sprijinit
de Modbus-IDA, utilizeaza standardul clasic industrial MODBUS, din 1979, dar
suprapus pe o retea TCP/IP, folosind portul 502 [17]. Aceasta este o solutie larg
adoptata in aplicatiile industriale de viteza redusa, care necesita control uman.

Din punctul de vedere al protocolului, MODBUS este de tip cerere/raspuns si
ofera servicii specificate prin coduri de functii pentru citirea sau scrierea datelor care
pot proveni de la diverse dispozitive conectate la reteaua de teren. Fiind foarte
simplu, acest protocol necesitd completarea cu definitii de servicii noi pentru
posibilitatea integrarii in standardele internationale [11]. Conform cerintelor IEC
61874, au fost definite extensii pentru operarea in timp real, bazate pe protocolul
RTPS (Real-Time Publisher Subscriber) [18]. Acesta furnizeaza doua modele de
comunicatie: ,publish - subscribe” (publicare - subscriere) prin care se pun la
dispozitie date pe magistrala fara specificarea unui anume destinatar, acestea fiind
preluate de catre oricare din dispozitivele conectate la retea care le considera de
utilitate si protocolul CST (Composite State Transfer) prin care se transfera
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informatii de stare de la un dispozitiv ,writer” (de scriere) la unul de tip ,reader” (de
citire).

Protocolul RTPS este proiectat sa functioneze pe suport UDP/IP care nu
asigura un transport garantat al datelor, lipsind dialogul de confirmare
(+handshake”) sau corectia erorilor. Un mesaj reprezintd exact continutul
(,payload”) unei singure datagrame (,datagram”) UDP/IP. In literatura de
specialitate, datagrama este definita ca un bloc de date care poate fi transmis fara
stabilirea in prealabil a unui dialog de comunicare, asa cum rezulta si din [19], [20].

La ora actuald, protocolul RTPS nu are o raspandire prea larga in domeniul
industrial si astfel nu se cunosc performantele reale oferite de catre acesta. Totusi
existd simulari descrise in [21] care confirma incadrarea performantelor
MODBUS/TCP in clasa de cerinte definite de catre IEC 61784-2.

5. CPF 3 — PROFINET CBA este sprijinit de catre PROFIBUS International si
definit de catre mai multi producatori, prima versiune fiind bazata pe protocolul CBA
(Component Based Automation) [22]. Valorile variabilelor de intrare/iesire ale
tuturor dispozitivelor conectate pe retea sunt transmise prin conexiune standard
TCP/IP cu utilizarea protocoalelor RPC (Remote Procedure Call) si DCOM (Distributed
Component Object Model) regasite in aplicatii de birou [11]. Datoritd acestui fapt,
acest profil de comunicatie se poate utiliza in cazul aplicatiilor ce nu necesita timpi
de transfer mai mici de 100 ms (control uman). Totusi, pentru a obtine timpi
apropiati de 10 ms, PROFINET CBA comuta in modul de exploatare a protocolului in
timp real RT (Real Time), bazat pe un Ethertype special, cu prioritizarea cadrelor si
ocolirea stivei TCP/IP [23].

Avantajul PROFINET CBA 1l constituie posibilitatea utilizatorului de a
configura in mod clasic dispozitivele PLC (Programmable Logic Controller) atasate
retelei, prin definirea conexiunilor logice intre diferite componente. Astfel se poate
specifica tipul datelor transmise precum si timpul necesar unei transmisii (acesta din
urma datorita coexistentei protocoalelor RT sau non RT).

6. CPF 11 - TCnet (Time-critical Control Network) este propus de catre
Toshiba [24]. Se bazeaza pe un protocol de acces CSMA/CD modificat fatd de
standardul Ethernet uzual, fiind alocata o perioada de trasmisie cu viteza ridicata
prin introducerea unui serviciu de date ciclic in timp real si a unui serviciu de mesaje
asincron. Serviciul de date reprezinta un transfer orientat pe conexiuni punt -
multipunct prestabilite pe aceeasi legatura locald, separate prin rutere. Serviciul
asincron permite mesajelor sporadice sa strabata ruterele si sa ajunga prin legaturi
extinse la destinatie [24].

TCnet permite gestionarea mediilor cu redundanta, stiva in timp real
gestionand selectia a doua intrari pentru receptia cadrelor si a doua iesiri catre doua
medii de transmisie redundante. Astfel |la aparitia unei coliziuni pe unul din medii,
transmisia este continuata pe celdlalt, totodata accepténdu-se si un prim cadru
TCnet fara erori de trasmisie sa provind de pe un astfel de mediu redundant [24].

Procesele declansate de aplicatiile care ruleaza pe fiecare nod de retea
folosesc in comun o memorie virtuald denumita ,Common Memory”, definitd de
catre nivelul de aplicatie RTE-Tcnet.

Aceasta este Tmpartita in blocuri de diferite marimi. Un anumit nod poate
publica un bloc de date si il poate transmite tuturor celorlalti participanti la retea
prin intermediului serviciului ciclic de date. Fiecare nod receptioneaza blocul de date
(pe baza principiului de ,abonat”) si isi actualizeaza propria memorie comuna cu
aceste date, astfel asigurandu-se un acces rapid la date prin citirea propriilor copii a
memoriei comune [24].

BUPT



2.3 - Stadiul actual de dezvoltare si utilizare a retelelor de teren 29

7. CPF 13 - Ethernet Powerlink (EPL) a fost definit de catre Bernecker si
Rainer (B&R) si la ora actuald este sustinut de cdtre un grup de standardizare
Powerlink Standardisation Group (EPSG) [25]. Schimbul de date se realizeaza pe
baza unui sistem master - slave intr-un segment Ethernet comun denumit “Slot
Communication Network Management” (SCNM) [25]. Accesul in timp real la datele
ciclice se asigura de catre masterul cunoscut sub numele de ,Managing Node” (MN)
care totodatda permite trecerea cadrelor TCP/IP standard doar in anumite ferestre
temporale (time slots) atribuite acestor operatii. Toate celelalte dispozitive
conectate in retea sunt considerate slave si se numesc ,Controlled Nodes” (CN) si
transmit date doar in urma unei cereri generate de catre MN. Inceputul unui ciclu se
semnaleaza prin emiterea de catre MN a unui cadru ,Start of Cycle” (SoC) destinat
tuturor CN iar durata de trasmitere si receptionare a acestui cadru va dicta modul
de sincronizare in comun a tuturor nodurilor (dispozitivelor) din retea. In cadrul unui
ciclu se pot distinge patru perioade distincte: Start, Isocrond, Asincrona si de
latenta. Durata fiecareia poate sa fie variabila in limitele prestabilite ale ciclului EPL
dar o deosebitda importantd prezinta mentinerea cat mai exactd a momentului de
incepere a fiecarui ciclu EPL [25].

Reteaua EPL este privita ca un Ethernet ,protejat” avand un controler
master (MN) si un anumit numar de dispozitive periferice slave, conectate la retea
(CN). Pentru a garanta functionarea mecanismului de acces SCNM aferent MN,
nodurile non EPL nu au permisiunea de a accesa aceasta retea. Mesajele vehiculate
pe EPL sunt sincronizate cu ajutorul unui semnal de tact distribuit, conform
protocolului IEEE 1588, avand ca referintda nodul MN [25]. Masterul gestioneaza si
operatiile de rutare precum si alocarea sau translatarea adreselor IP ale
dispozitivelor conectate, asigurandu-se astfel si posibilitatea comunicarii intre
diferite retele de teren bazate pe EPL.

Standardul CANopen dezvoltat de catre CAN in Automation (CiA) sta la baza
nivelului de aplicatie al EPL [26]. Acesta defineste profiluri pentru comunicatie,
dispozitive si aplicatii. Prin inglobarea CANopen in standardul EPL s-a atins
posibilitatea coexistentei unui schimb de date performant cu protocoalele
TCP/UDP/IP deja familiare retelei clasice Ethernet. Aceste profiluri implementeaza
controlul proceselor fizice prin definirea obiectelor de proces ,Process Data Objects”
(PDO) si indica comportamentul dispozitivelor din retea prin intermediul unor
parametrii sau date de configurare denumite ,Service Data Objects” (SDO). PDO
sunt transmise prin comunicatia EPL isocrond iar obiectele SDO cu ajutorul
protocolului UDP/IP.

8. CPF 14 - EPA (Ethernet for Plant Automation), elaborat in China, de
catre Zhejiang Supcon Co. Ltd. [27] , reprezinta o abordare distributiva pentru a
obtine o comunicatie deterministicd bazata pe un mecanism de divizare temporala
inglobat in nivelul de acces la mediu Media Access Control (MAC). Durata finalizarii
unei proceduri de comunicatie este cunoscutda sub numele de macrociclu. Acesta
decurge in doud etape: transferul periodic al mesajelor si transferul non - periodic.
Ultimul fragment al transferului periodic va contine un anunt care specifica daca
dispozitivul in cauzd urmeazd sa transmitd si un mesaj non - periodic si doar in
aceasta situatie transferul mentionat este permis [27].

Modelul protocolului la nivelul aplicatiei cuprinde procese EPA cu blocuri de
functii (algoritmi cu memorie statica asociata proprie) si procese non timp real ce
pot rula in paralel intr-o retea EPA. Acestea din urma sunt cele care utilizeaza
protocoale Ethernet si TCP/IP standard. Comunicarea intre doud blocuri de functii
este privitd ca o conectare a parametrilor de intrare/iesire a serviciilor de aplicatie
EPA
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9. CPF 3 - PROFINET 10, sprijinit de catre PROFIBUS International, este
rezultatul definirii unui model de aplicatie bazat pe cunoscutul PROFIBUS DP adoptat
in standardul IEC 61158 [22]. Comunicatia este ciclica iar un dispozitiv supervizor
I/O (In/Out) gestioneazd toate celelalte echipamente periferice si controlere
conectate la retea.

Dispozitivele conectate realizeazad schimbul de date prin trei tipuri de
servicii: isocron in timp real (Isochronous Real-Time - IRT), in timp real (Real-Time
- RT) si non timp real (Non Real-Time - NRT). Acesta din urma corespunde
protocoalelor standard TCP/UDP/IP sau poate fi identic PROFIBUS CBA. Comunicarea
Ethernet este impartita in doua cicluri, fiecare cu faze temporale diferite. In prima
faza, denumitda isocrond, sunt transmise toate cadrele IRT care trec prin
comutatoarele Ethernet fara interpretarea informatiei legate de adresa. Aceste
comutatoare opereaza conform unei tabele temporale prestabilite pe baza timpilor
de asteptare definiti. Urmatoarea faza a transmisiei (etapa RT) consta in trecerea
comutatoarelor la modul de comunicare bazat pe adrese si functionarea clasica tip
Ethernet. Totodatd, cadrele RT sunt urmate de secventele Ethernet NRT. Pentru a
asigura mecanismul de comunicatie descris, toate dispozitivele de comutare
PROFINET sunt sincronizate prin intermediul unui algoritm IEEE 1588 particularizat,
cu o corelare ,ad-hoc”, impunandu-se o deviere temporald de maximum o
microsecunda intre impulsurile de tact ale fiecarui dispozitiv [28].

Comunicatia in timp real (RT) pentru PROFINET IO se poate realiza in
conditii optime pe o structura fizica de retea Ethernet full duplex de 100 Mb/s.
Totusi, pentru schimbul de date in modul IRT este necesar un comutator dedicat
PROFINET - Ethernet care trebuie de fapt integrat in fiecare dispozitiv conectat la
retea.

Conceptul fiind introdus la Tnceput in cazul INTERBUS (IEC 61158), modelul
protocolului la nivelul aplicatiei implica existenta unui dispozitiv proxy pentru
posibilitatea integrarii dispozitivelor bazate pe proxy in retelele de teren existente.
Astfel utilizatorul percepe in mod unitar atat dispozitivele conectate la Ethernet cat
si cele la o anumitd retea de teren, acest lucru inlesnind finlocuirea treptata a
sistemelor clasice bazate pe retele de teren cu solutii moderne bazate exclusiv pe
Ethernet.

10. CPF 12 - ETHERCAT, introdus de catre Beckhoff si sustinut de catre
grupul EtherCAT Technology Group (ETG), utilizeaza pachete Ethernet vehiculate
intr-o topologie inelard [29].

Un segment EtherCAT reprezinta de fapt un singur dispozitiv Ethernet care
vehiculeaza cadre standard ISO/IEC 8802-3 (Ethernet). Totusi acest dispozitiv poate
fi alcatuit dintr-un numar mare de periferice slave EtherCAT. Controlul accesului la
mediu implica existenta unui Master care trimite cadrele la dispozitivele Slave care
pot executa operatii de extragere sau inserare a datelor in aceste cadre. Pentru
realizarea structurii in inel, ultimul dispozitiv Slave EtherCAT din segmentul de retea
trimite Tnapoi cadrul astfel procesat pentru ca apoi primul dispozitiv Slave sa il
returneze nodului Master sub forma cadrului de raspuns. Standardul permite
interconectarea nodului Master cu dispozitivele Slave fie direct, fie prin comutatoare
Ethernet clasice, exploatand avantajele comunicarii full duplex. Desi topologia fizica
este una liniara, cadrele sunt transferate ciclic de la un dispozitiv catre altul, ultimul
nod returnand informatia catre Master tot cu ajutorul dispozitivelor (nodurilor)
intermediare, formandu-se astfel un inel logic. Procesarea si emiterea informatiei
spre nodul urmator din cadrele Ethernet se face gradual, pe parcursul receptionarii
treptate. Totodatd, se pot identifica si executa comenzi adresate de catre Master,
chiar in timpul transmiterii cadrelor de la un nod la altul. Pentru a realiza acest
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lucru, fiecare dispozitiv trebuie sa dispuna de un comutator integrat, cu doua porturi
de comunicatie, implementat printr-un ASIC (Application-Specific Integrated Circuit)
dedicat [29].

Mesajele EtherCAT pot fi dirijate direct spre locatia alocata datelor din cadrul
Ethernet sau integrate in datagrame UDP transportate prin adrese IP. Ele sunt
fragmentate si apoi reconstituite la nodul receptor, aceastd procedura neafectand
timpii de completare a unui ciclu de transmisie datorita disponibilitatii unei latimi de
banda acoperitoare (algoritm EtherCAT in loc de fragmentare clasica IP) [29]. Prin
acest algoritm se garanteaza participarea oricarui dispozitiv EtherCAT la traficul
normal Ethernet fdra a depasi durate de transfer de 100us impuse de comunicatia in
timp real. In cazul eliminarea traficului standard Ethernet se pot atinge si durate de
aproximativ 30ps.

in cazul nivelului de aplicatie, EtherCAT utilizeaza similar cu EPL specificatiile
CANopen. Exceptie fac obiectele SDO (vezi CPF 13 - EPL) care sunt dirijate catre un
mecanism tip casuta postala de gestionare a mesajelor fata de cel bazat pe protocol
IP folosit in cazul EPL.

11. CPF 16 - SERCOS (Seriell Real time Communication System
Interface) este bine cunoscut datorita interfetei sale optice de tip inel controlata
computerizat (CNC - Computerized Numerically Controlled). Inca la ora actuala are
propriul sau standard, IEC 61491 [30]. Pe viitor se preconizeaza divizarea acestuia
in partea de aplicatie si in partea de comunicatie cea de pe urma fiind integrata in
setul de specificati IEC 61158/IEC 61784 [31]. Totodata se urmareste
compatibilizarea cu Ethernet de unde va deriva profilul SERCOS III [32].

SERCOS presupune existenta unui singur Master si pana la 254 dispozitive
Slave cu rolul de controlere de miscare pe diverse axe, care dispun de cate doua
porturi Ethernet independente, topologia fiind liniara sau in inel. Ultimul Slave dintr-
o topologie liniard poate fi conectat la un comutator pentru comunicarea cu alte
dispozitive prin protocoale TCP/IP sau UDP.

SERCOS III exploateaza doua canale logice de comunicatie: canalul de timp
real (RT) si canalul IP (standard Ethernet care nu este in timp real) [32]. Ciclul de
comunicare este declansat de catre Master si consta din pana la patru mesaje
Master Data Telegrams (MDT) si patru Device Telegrams (AT - acknowledge
telegrams) plasate in canalul RT respectiv IP. Scopul lor este obtinerea sincronizarii
si transmiterea informatiei utile catre dispozitivele Slave (comenzi, depanare etc.).
Mesajele AT sunt transmise de catre Master sub forma de cadre goale dar existand
campuri predefinite fara informatie in care fiecare Slave introduce datele necesare.
Numarul si marimea mesajelor RT sunt fixate printr-o procedura de initializare.
Totodata si durata de existenta a canalului IP este fixata si determina numarul
maxim de mesaje IP standard ce pot fi transmise pe aceasta duratd. Secventele de
sincronizare, RT si IP sunt reluate cu fiecare ciclu de comunicatie care au durate
specifice incepand cu valoarea 31,25us care se dubleaza succesiv pana la maxim
65000us. Aceste valori sunt transmise tuturor dispozitivelor Slave in timpul
initializarii iar pentru atingerea unor performante relativ ridicate se impune
implementarea fizicd a algoritmilor cu ajutorul unor circuite FPGA (Field-
Programmable Gate Array) care sunt capabile sa separe canalul RT de canalul IP.

SERCOS a adoptat ca model al protocolului la nivelul aplicatiei algoritmul
utilizat in conducerea sistemelor de actionare unde se regaseste un controller si mai
multe actuatoare (servomotoare, relee etc.) intre care are loc un schimb de date
ciclic. In principiu, actuatoarele furnizeaza informatie referitoare la stare si variabile
ce descriu 0 anumita pozitie iar Masterul emite comenzi catre acestea. Astfel prin
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stabilirea unor diversi parametrii ai modelului se poate obtine o anumita
functionalitate a intregului sistem.

In urma trecerii in revista a caracteristicilor retelelor de teren standardizate
IEC, se poate constata diversitatea metodelor si specificitatea modului individual de
implementare a acestor cerinte din standard (IEC 61784). Exista diverse topologii in
conjunctura cu diverse protocoale si servicii de transport a datelor care conduc
practic la aceleasi caracteristici functionale dar la o totala incompatibilitate intre
dispozitivele specifice fiecarei retele. Mai mult, unele protocoale propuse se afla doar
in stadiul de definire, neexistand dispozitive fizice de implementare. Se simte astfel
lipsa unor solutii de reducere a multitudinii variantelor propuse pentru inlesnirea
alegerii de catre proiectant a retelei de teren optimale in conducerea unui anumit
proces tehnologic.

2.4. Concluzii si contributii personale

Pentru conceperea unei viziuni de ansamblu asupra structurilor
fundamentale de vehiculare a datelor in sistemele de comunicatie industriale, este
necesara in primul rand existenta unei ierarhizari a tipurilor de retele. In momentul
de fatda se depun eforturi deosebite din partea organizatiilor internationale de
specialitate pentru dezvoltarea standardelor corespunzatoare retelelor de teren,
conturdndu-se doar un model principial care defineste structura, modul de
comunicare si tipul de protocoale ale unei astfel de retele de teren.

Venind 1in sprijinul proiectantului, autorul tezei, in urma unui studiu
amanuntit al literaturii de specialitate, a standardelor enuntate pana in prezent de
catre organizatiile internationale, pe parcursul acestui capitol, urmareste
introducerea unor contributii personale prin:

1. Identificarea problematicii actuale in alegerea si utilizarea sistemelor de
comunicatie industriale;

2. Ierarhizarea dupa cele mai noi criterii a tipurilor de retele de teren;

3. Sintetizarea principalelor cerinte asupra caracteristicilor fundamentale ale
retelelor de teren;

4, Clasificarea generala a principalelor tipuri de retele de teren dupa criterii
de importantd majora din punctul de vedere al autorului;

5. Expunerea solutiilor adoptate in prezent in implementarea standardului
IEC61784-2.

Prin aceste aspecte expuse in Capitolul II, se prefateaza posibilitatea
elaborarii unei metode de analiza si evaluare a performantelor retelelor de teren
existente la ora actuala. Se vor utiliza metode statistice de proiectare experimentala
combinate cu simularea computerizata a comportamentului diverselor structuri de
retele pentru identificarea efectelor diversilor parametrii asupra eficientei retelelor
de teren.
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3. ANALIZA SI PREDICTIA INDICATORILOR DE
PERFORMANTA ALE SISTEMELOR BAZATE PE
RETELE DE TEREN

3.1. Introducere

».Design of Experiment” (DOE), intalnita sub denumirea de proiectarea
experimentelor sau proiectare experimentala [33], furnizeaza o metoda eficienta,
avand un cost redus, pentru analiza unei retele de teren din punctul de vedere al
influentei diversilor factori cum ar fi: topologia, banda de trecere, tipul protocolului
de comunicatie, viteza de transfer a datelor, redundanta etc. Acest procedeu de
analiza, combinat cu un simulator software de retele, poate veni in sprijinul
proiectantilor de sisteme de conducere a proceselor tehnologice, in alegerea retelei
de teren adecvate aplicatiei in cauza. In cele ce urmeaza, autorul propune o astfel
de analiza dintr-o perspectiva originald, considerand-o contributie proprie, utila in
selectarea retelei de teren optimale pentru controlul unui anumit proces tehnologic.

Pentru a concepe si configura o retea cat mai eficientd, este necesara
identificarea factorilor care influenteaza in mod deosebit performantele acesteia. La
ora actuala exista o diversitate de factori de influenta si de aici rezulta problematica
determinarii prin simulare a efectelor induse, precum si modalitatile corecte de
analiza a rezultatelor obtinute. In literatura de specialitate, se pot identifica
urmatoarele repere: determinarea metodei propice pentru proiectarea retelei, modul
de analiza a rezultatelor precum si procedura de determinare a principalilor factori
de influenta [34].

Predictia modului de operare a unei retele de teren se poate realiza utilizand
programe complexe de simulare, care conduc la reducerea substantiala a costurilor
de instalare si testare functionald. Datele furnizate de astfel de simulatoare vin in
sprijinul proiectantilor si permit evaluarea performantelor inainte de o implementare
fizica, asa cum este subliniat si in lucrarea [35]: ,Obiectivul principal al simularii
unei retele de teren este de a prezice comportarea sistemului si de a identifica
solutiile optime pentru a minimiza costurile de proiectare céat si cele hardware”.

La ora actuala exista nenumarate programe de simulare a retelelor de teren,
iar diversi cercetatori sau proiectanti utilizeaza diferite tipuri de simulatoare,
justificand in variate moduri alegerea celui mai potrivit. Printre cele mai cunoscute si
performante simulatoare se pot mentiona: NS2 Network Simulator, Real, GtnetS
(The Georgia Tech Network Simulator), SSF (The Scalable Simulation Framework),
OMNET++, HEGONS (HEterogeneous Grooming Optical Network Simulator),
GloMoSim Simulation Engine, M5 Simulator, OpNeT Network Simulator, NetScale,
NetSim, COMNET etc. Prin studierea unor lucrari de specialitate dedicate comparatiei
unor astfel de simulatoare, se poate remarca afirmatia din [36]: ,Venerabilul
simulator NS2 (McCanne si Floyd 1997) este cu sigurantad cel mai popular si cel mai
utilizat mediu de simulare pentru analiza retelelor. Include modele detaliate a unor
versiuni TCP, un numar mare de algoritmi de ordonare a traficului, diverse modele
de aplicatie (gen trafic web HTTP) precum si suport de urmarire si memorare a
evenimentelor.” Totodatd, despre OpNet se afirma: ,Simulatorul OpNet (Bertolotti si
Dunand 1993) este un produs software comercial, cu o scara de utilizare foarte
mare, elaborat de catre OpNet Technologies Inc. Acest simulator contine modele
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foarte detaliate a unui numar mare de dispozitive de retea, incluzand routere,
switch-uri si hub-uri precum si dispozitive wireless si protocoale MAC”.

O evaluare comparativa stricta intre NS2 si OpNet se regaseste in lucrarea
~OpNet Modeler and NS2: Comparing the Accuracy of Network Simulators for
Packet-Level Analysis using a Network Testbed” [37]. Autorii evidentiaza diferentele
de performantd, acuratete in furnizarea rezultatelor, viteza de simulare precum si
varietatea ustensilelor puse la dispozitia utilizatorului.

Pentru analiza propusa in lucrarea de fata, parcurgand documentatia
aferentd, autorul a decis pe baza criteriilor de performanta uzuale in domeniu, a
facilitatilor oferite si nu in ultimul rand a usurintei de utilizare si de concepere a unor
noi modele descriptive a unor dispozitive sau protocoale de comunicatie, selectarea
simulatorului OpNet care va conduce la rezultate clare, precise, pentru retelele de
teren evaluate.

3.2. Analiza si proiectarea experimentelor

Modalitatea derularii unei proiectari experimentale este puternic influentata
de alegerea algoritmului de investigare si de modul de colectare a datelor. Uzual,
criteriile de selectie sunt indreptate spre obtinerea informatiilor din efectuarea a céat
mai putine experimente precum si retinerea datelor realmente folositoare. Sunt
cunoscute patru modalitati de colectare a datelor pentru efectuarea unei analize:
extragerea dintr-o baza de date, generarea unor date noi, efectuarea unor
experimente specifice pentru a obtine un anume raspuns de la un sistem sau
derularea experimentelor intr-un mod structurat matematic.

DOE reprezinta o metoda alternativa foarte utila la analiza experimentala a
datelor [38] deoarece genereaza tabele de date structurate (contin informatie
despre variatie structuratd) care pot sta la baza generarii de modele robuste.

Elaborarea unei proiectari experimentale necesita alegerea unui numar
relativ redus de experimente care vor fi derulate in anumite conditii si situatii
controlate, rezultate in urma parcurgerii a patru etape primordiale:

- definirea obiectivului investigatiei, prin identificarea variabilelor de
importanta maxima si stabilirea conditiilor optimale;

- definirea variabilelor care vor fi monitorizate pentru a descrie rezultatele
experimentelor (variabilele de raspuns);

- definirea variabilelor care vor fi modificate (controlate) pe parcursul
experimentelor precum si stabilirea domeniilor de variatie al acestora;

- selectarea unei metode standard de analiza (de obicei statisticd) care este
adecvata din punctul de vedere al numarului de variabile, a preciziei in
furnizarea unui rezultat optim precum si a costului de implementare.
Rezultatele furnizate de catre DOE vor consta intr-o insiruire de experimente

bine definite, care trebuie efectuate de catre proiectant pentru a obtine informatiile
necesare atingerii obiectivelor prestabilite prin analiza finala datelor cu ajutorul unor
metode statistice implementate prin software specializat.

Utilitarul JMP, proiectat de catre compania americand SAS (denumire
provenita initial de la ,Statistical Analysis System”), ofera posibilitatea de analiza
avansatda a datelor obtinute in urma ruldrii experimentelor. Printre utilizatori se
numara atat proiectantii din industria aeronautica, farmaceutica, de larg consum cit
si manageri gi operatori din industria alimentard.

In cazul DOE, programul JMP permite definirea in totalitate de catre
utilizator a modului de analizd a datelor, cu posibilitatea introducerii a diverse
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scenarii, modele, criterii de optimizare precum si simuldri accelerate pentru a
evidentia anumite situatii critice ce pot apare in realitate.

Combinat cu simulatorul de retele OpNet, JMP va furniza informatii extrem
de precise si utile in selectarea parametrilor optimi pentru alcatuirea unei retele de
teren specifice unei anumite aplicatii si va permite corelarea de efecte introduse prin
selectarea anumitor configuratii.

3.2.1 DOE cu analiza factoriala

La momentul de fatad exista in literatura de specialitate, abordari ale acestei
problematici prin metode statistice cum ar fi analiza factorialda [34], dar care
necesitd un volum foarte mare de calcule si experimente pentru un numar relativ
redus de factori. Considerdnd doar trei factori de influenta, cu doua niveluri de
variatie pentru fiecare, conform analizei factoriale din [34], rezulta un numar de 8
experimente obligatorii pentru a deduce rezultate concrete privind influenta acestor
factori asupra retelei de teren.

Un exemplu concret, care ia in considerare trei factori, se regaseste in [34].
Tabelul 3.1 centralizeaza acesti factori impreuna cu nivelurile de variatie pentru
fiecare in parte.

Factori Nivel inferior Nivel superior
Viteza de comunicare 1Mb/s 2,5Mb/s
Topologia Stea Inel
Tipul dispozitivului de distribuire Hub Switch

Tabelul 3.1. Exemplu cu trei factori de influenta

Criteriul de selectare a nivelurilor si a celor trei factori de influenta rezulta
dintr-o analiza in prealabil a modului de proiectare si configurare a retelelor de teren
uzuale precum si a principalelor caracteristici constructive si functionale ale
acestora.

Metoda de analiza adoptata este factorialda completa, ceea ce conduce la 8
experimente (8 simulari ale diverselor combinatii rezultate din tabelul 3.1). Tabelul
3.2 ilustreaza ordinea si modalitatea de corelare a celor 8 variante. Pentru
simplitate, nivelul inferior s-a notat cu ,-1" iar cel superior cu ,+1" iar cei trei factori
cu A, B respectiv C.

Ordinea rularii A B C

experimentului
1 1 -1 1
2 -1 -1 -1
3 1 1 1
4 -1 1 -1
5 1 -1 -1
6 -1 1 1
7 1 1 -1
8 -1 -1 1

Tabelul 3.2. Variantele analizei factoriale complete

In urma simuldrii celor opt situatii s-au obtinut 8 pachete de date
receptionate ca rezultat al generarii a 8 pachete de date emise, pentru configuratiile
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de retea ce rezulta din tabelul 3.2. Raportul dintre pachetele receptionate si cele
emise reprezinta unitatea de raspuns analizatd, care indica de fapt eficienta retelei

simulate. Tabelul 3.3 sintetizeaza rezultatele celor opt simulari.

receptionat/trimis

Pachete de date 1 2 3 4 5 6 7 8

Receptionate |4798,3 | 3355,8| 4849,2 | 4850 | 3355,8 |4849,2| 4851,7 | 4841,7
Trimise 4799,2 | 4844,2| 4850,8 |4852,5 | 4844,2 | 4850,8| 4852,5| 4843,3
Raport 0,9998 | 0,6928| 0,9997 |0,9995 | 0,6928 | 0,9997| 0,9998 | 0,9997

Tabelul 3.3. Rezultatele simularilor aferente analizei factoriale complete

Cu ajutorul unui utilitar software uzual (,mini-tab”) au fost analizate aceste
rezultate si s-au trasat cateva diagrame de probabilitate care ilustreaza efectele si

interactiunea factorilor considerati in experiment.

Diagrama normald de distributie de probabilitate a efectelor obtinutda pe
baza rezultatelor celor opt simulari, prezentata in figura 3.1, defineste factorul B
(topologia) si factorul C (tipul distribuitorului) ca principalele efecte cu semnificatie

statistica de estimare a eficientei retelei.

Totodata se observa o interactiune intre factorii B si C ceea ce indica o
influenta compusa a acestora asupra eficientei retelei. Pe de altd parte, viteza de
comunicare (factorul A) impreuna cu alte interactiuni care se regasesc simbolizate

Percent
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Fig. 3.1. Distributia normala a probabilitatii efectelor
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Fig. 3.2. Distributia efectelor principale
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Efectele principale semnificative ale factorilor considerati se pot deduce
urmarind diagrama din figura 3.2. Topologia retelei (factorul B) precum si tipul
dispozitivului de distribuire (factorul C) influenteaza puternic eficienta retelei:
diagrama indica o eficientd mai mare a unei retele cu topologie stea si dispozitiv hub
fata de o retea cu topologie in inel si acelasi dispozitiv hub. Figura 3.2 ne ilustreaza
ca si in urma acestei analize, efectul vitezei de comunicare (factorul A) este
neglijabild din punctul de vedere al eficientei retelei.

In experimentul analizat, pentru a observa interactiunile dintre factori, mai
precis dintre B si C, s-a generat diagrama de corelare a efectelor prezentatd n
figura 3.3.

Interaction Plot for C8
Data Means

[

Fig. 3.3. Diagrama de corelare a efectelor

Se poate observa ca o semnificatie deosebitd o reprezinta interactiunea
dintre topologia retelei (factorul B) si tipul distribuitorului (factorul C). Eficienta unei
retele va fi intotdeauna relativ scazuta daca va exista in proiect combinarea unei
topologii de tip inel cu un distribuitor de tip hub (factorul B cu nivelul -1 si factorul C
cu nivelul -1) [34].

3.2.2 DOE cu analiza D-optimal

Necesitatea utilizarii analizei D-optimal apare in situatiile in care metodele
clasice statistice nu satisfac in totalitate cerintele asupra obtinerii unor rezultate
suficient de clare sau conduc la efectuarea unor calcule voluminoase. Astfel, se
poate recurge la aceasta analiza daca:

- factorii calitativi au mai mult de doua niveluri;

- este necesara reducerea numarului de experimentari (simulari);

- se doreste includerea a unor rezultate experimentale deja obtinute;
- exista factori de proces compusi (interdependenti).

Pentru analiza retelelor de teren este clarda existenta a mai multi factori
calitativi cu doua sau chiar trei niveluri de variatie si deci urmdrirea reducerii
numarului de experimente precum si a volumului de calcul rezultat de aici. In unele
cazuri, deja exista rezultate experimentale anterioare, care se doresc a fi incluse in
noile analize — lucru imposibil pentru abordarile clasice [39].

Factorii calitativi pot lua doar valori discrete neexistdnd un domeniu de
variatie continuu. Figura 3.4 ilustreaza o analiza care necesita doi factori calitativi si
unul cantitativ. Existdnd trei respectiv patru valori discrete pentru factorii calitativi,
o analiza factorialda completd ar necesita 3*4*2=24 iterari pentru obtinerea
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rezultatelor. Abordarea D-optimal reduce numarul acestor iteratii la 12, marcate n
figura 3.4 cu cercuri negre, observandu-se asigurarea unei analize distribuite in mod
echilibrat pe intreg spatiul experimental (,O analiza echilibrata are acelasi numar de
iteratii pentru fiecare nivel al unui factor calitativ” [39]).

+

Factor C
(quantitative)

N
&
2

&

Factor A (qualitative, 4 levels)

Fig. 3.4. Analiza D-optimal cu factori calitativi multinivel

in figura 3.4, factorii A si B sunt calitativi si au patru respectiv trei niveluri
de variatie discrete. Factorul C este cantitativ, cu valori cuprinse intre -1 si +1.
Punctele marcate cu negru reprezinta elementele de analiza selectate prin metoda
D-optimal. Pentru o comparatie si mai concreta, Tabelul 3.3 prezintd modificarea
numarului de iteratii functie de numarul factorilor considerati in experiment si tipul
analizei adoptate.

. | Factorial Factorial .
Factori . D-optimal
complet fractional

5 32 16 14
6 64 32 28
7 128 64 35
8 256 64 43
9 512 128 52

Tabelul 3.3. Numar de iteratii si tipuri de analiza

Se poate observa cd numarul de iteratii utilizat in cazul analizei D-optimal
este cel mai redus in comparatie cu celelalte abordari si totodata acesta creste
relativ mai lent odata cu marirea numarului de factori [40].

Analiza D-optimal reprezinta in esenta o proiectare asistatd de calculator,
conducand la un subset optim de experimente care trebuie efectuate.

Punctul de plecare reprezinta matricea setului de candidati, adica totalitatea
experimentelor realizabile teoretic sau practic, in care ,fiecare rand desemneaza un
experiment si fiecare coloana cite o variabild” [40]. Aceasta va avea N randuri (N
reprezentand numarul experimentelor) si va fi notata &y.

Vom considera un exemplu simplu, cu doi factori de influentd, a; si a..
Matricea setului de candidati va fi &, avand patru randuri si doua coloane. Fiecare
factor poate avea doar o valoare minima sau maxima, notate pentru simplitate -1
respectiv 1. Relatia (3.1) indica forma matricii aferente experimentului.

-1 1
-1 1

=7 _3 (3.1)
1 1
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Urmatorul pas consta in alcatuirea matricii de proiectare, X, cu dimensiunile
n x p, ce deriva dintr-un model cu p coeficienti. Numarul randurilor, n, se alege de
catre proiectant si reprezinta numarul experimentelor incluse in procesul de analiza.
Urmeaza selectia unui model (liniar, patratic etc.) care utilizat impreuna cu matricea
&, va conduce la obtinerea usoara a matricii de proiectare X. Fiecare coloana va
contine o combinatie a factorilor din setul de candidati, dependenta de elementele
modelului ales. Aceasta matrice mai este intalnita sub denumirea de matrice model
[401].

Relatia (3.2) exemplifica un model de regresie special, care poate fi utilizat
in cazul analizei D-optimal, avand in compozitie termenul de interactiune aditional €
(variabila aleatoare, independentd, cu valoarea medie 0 si varianta constanta).

Y = Bo+ Bix1 + Baxy + Prax1x; + € (3.2)

Considerand matricea din (3.1) si ecuatia (3.2) vom obtine matricea model
X avand patru randuri si patru coloane, cu toate elementele din &; incluse in
proiectare. De obicei, matricea candidatilor contine un numar mult mai mare de
elemente (mai multe experimente) iar matricea model va contine un set mult mai
restrans (mai putine randuri si coloane decat in matricea &).

Astfel, vom avea matricea X:

1 -1 -1 1
_|11 -1 1 -1

X = 1 1 -1 -1 (3.3)
1 1 1 1

Alcatuirea matricii prezentate in (3.3) se bazeaza pe urmatorul principiu:

- prima coloana reflecta termenul constant By, deci va contine doar cifra 1;

- urmatoarele doua coloane contin elementele matricii &, descrise in (3.1);

- interactiunea ambilor factori (x; si xp), regasitd in ecuatia (3.2) prin
termenul B,x;x,,
este inclusa in ultima coloana a matricii X, fiind produsul elementelor
individuale.

Avand la dispozitie un set mai mare de candidati, posibilitatile de grupare a
elementelor ce descriu experimentele sunt mult mai vaste, ca urmare alcatuirea
matricii X se va baza pe anumite criterii de optimizare speciale, cea mai buna
combinatie dintre acestea conducéand la matricea de proiectare optimald, notata X*
[40].

Pentru a putea utiliza procedeul descris mai sus, este necesara definirea a
incd douad matrici si anume: matricea de informatie (X'X) si matricea de dispersie
(X'’X)!. Se poate observa ci ambele utilizeaz8 produsul dintre matricea X si
transpusa sa X'. Utilizand ca baza teoretica metoda celor mai mici patrate, pentru
un model liniar de forma:

y=XB+e (3.4)

vom obtine un set optimal de coeficienti dat de estimatorul 8:
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f=&X)X'y (3.5)

O analiza aprofundatd a elementelor teoretice ale acestei metode se poate
regasi in literatura de specialitate uzualda, recomandat fiind volumul ,Experiments:
Planning, Analysis, and Parameter Design Optimization”, autori Wu & Hamada [41].

3.2.2.1 Criterii pentru cea mai buna proiectare D-optimal

In majoritatea cazurilor, problematica proiectdrii unui dispozitiv sau sistem
se rezuma la stabilirea variantei optime a structurii care va fi apoi implementata. La
fel si metoda D-optimal presupune stabilirea unor criterii de optimalitate, ele fiind
axate pe maximizarea matricii informationale (X'X). Se vor expune pe scurt aceste
criterii, dupa care vom selecta metoda reprezentativa pentru determinarea
numarului minim de experimente ce trebuie efectuate si care asigura informatia
necesara generarii unui model statistic cu erori de predictie minimale.

D-optimalitatea (Determinantul)

Cel mai uzual criteriu urmareste maximizarea determinantului matricii
informationale (X'X) ce caracterizeaza experimentul. Se urmareste de fapt
construirea variantei optime a matricii de proiectare, notate X", care va contine doar
acele n experimente pentru care determinantul |X‘X| ia valoarea maxima.
Semnificatia acestui fapt este ca ,acele n experimente se extind peste cea mai mare
regiune a spatiului experimental” [39]. Relatia (3.6) indica acest lucru:

IX"X*| = maxg,_ (IX'X) (3.6)

Algebric, maximizarea determinantului in (3.6) este echivalentd cu
minimizarea determinantului matricii de dispersie (X’X)™!, deoarece:

1

X1 = fomom

(3.7)

Corelarea exprimata prin relatia (3.7) reduce semnificativ volumul de calcul
aferent acestei analize [40].

A-optimalitatea
Acest criteriu implicd operatii asupra matricii de dispersie (X’'X)™!. Matricea

de proiectare este consideratd optimald atunci cand urma matricii de dispersie are
valoarea minima, asa cum indica relatia (3.8).

Tr(X"X*)™' = ming _ (Tr(X'X)™) (3.8)
unde
Tr(X'X)t =% ay (3.9)
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reprezintd urma matricii de dispersie (X’X), adici suma elementelor a; de pe
diagonala principald, p x p fiind dimensiunea matricii. Minimizarea matricii semnifica
in esenta aflarea valorii minime a variantei medii a coeficientilor estimati [40].

Dupd cum indica si relatiile (3.8), (3.9), procesul de selectie a matricii de
proiectare optimale implica un volum relativ mare de calcule si este mai rar adoptat
ca si criteriu de optimizare.

V-optimalitatea (Varianta medie a predictiei)

Considerand vectorul { care descrie un singur experiment i si ¢’ transpusa
acestuia, putem exprima prin relatia (3.10) varianta predictiei unui singur candidat,
cu alte cuvinte putem afla incertitudinea raspunsului estimat [40].

d(() =« X'X)™1+(; (3.10)

In urma aplicrii criteriului V-optimal, candidatii selectati vor avea cea mai
mica valoare a variantei medii de predictie, exprimata prin relatia (3.11).

1 1A Y4 *\ — : 1 ! I —_
~Xi=1 G * (XX7) % =ming (; L XX+ {i) (3.11)

Analizadnd relatiile de mai sus si parcurgand literatura de specialitate [38-
41], putem incadra si acest criteriu in categoria ,dificil de implementat”, necesitand
atat un volum de calcul ridicat cat si algoritmi sofisticati in cazul actualizarii cu noi
parametrii de intrare.

G-optimalitatea

Un ultim criteriu de optimizare ia in considerare tot varianta predictiei setului
de candidati, matricea de proiectare optimald fiind selectata in vederea minimizarii
variantei maxime a predictiei din cadrul analizei. Relatia (3.12) reflecta acest lucru.

max({; * (X"X) 7t * ) = gnin(max(fi' *(X'X)7* 3) (3.12)

n-N

In majoritatea cazurilor insd, criteriul de G-optimalitate nu este utilizat
pentru determinarea celui mai bun proiect, dar in schimb este util pentru a identifica
cel mai bun proiect dintr-un set obtinut prin aplicarea altor criterii, ca de exemplu D-
optimal [40]. Astfel, s-a introdus notiunea de G-eficienta, definita prin:

Gerr = 100% * (m) (3.13)

Pentru relatia (3.13) avem: p numarul coeficientilor din modelul ales, n
numarul de iteratii (de experimente care trebuie efectuate) si d,,.(¢{) valoarea
maxima a variantei de predictie a matricii model X. Principial, G-eficienta reflecta o
comparatie intre o proiectare D-optimal si o proiectare factorial fractional, exprimata
in procente [40].
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Numarul de conditie

Pentru o posibilda clasificare a unei proiectari D-optimal, se utilizeaza un
criteriu de evaluare asemanator G-eficientei, cunoscut sub numele de numar de
conditie. Acesta indica sfericitatea si simetria proiectarii D-optimal prin calculul
»Faportului dintre cea mai mare si cea mai mica valoare singulara” a matricii X [39].
Parametrul Cond(X) este limitat inferior la valoarea 1 ceea ce semnifica

ortogonalitate iar o crestere a valorii va indica un proiect mai putin ortogonal.

3.3. Analiza structurala si functionala a retelelor de
teren de tip IEC 61784 prin metoda D-optimal

Vom propune in continuare o metoda de analiza si predictie a valorilor unor
indicatori de performanta a retelelor de teren bazata pe proiectarea D-optimal,
descrisa in paragraful precedent, adaptata cerintelor impuse de conceperea retelelor
de teren industriale. Metoda reprezintd o abordare noua a problematicii existente la
ora actualad in domeniu, urmarindu-se obtinerea unor rezultate utile atat din punctul
de vedere al proiectantului, cat si al utilizatorului final.

Pe baza sintezei din Capitolul II, am identificat cinci potentiali factori de
influenta semnificativi in functionarea retelelor de teren, prezentati in Tabelul 3.4.

Factori Simbol Nivel -1 Nivel 0 Nivel 1
Topologia A Stea Liniara Inel
Tipul dispozitivului de B Switch --- Hub
distribuire
Viteza de maxima de C 10Mb/s --- 100Mb/s
comunicare
Viteza de procesare a D 250 ps 25us 2,5us
pachetelor
Protocol E TCP -=- uDP

Tabelul 3.4. Factori de influenta semnificativi

Vom urmari doud criterii de raspuns, considerate semnificative in literatura
de specialitate [19], [30], [34], eficienta transmisiei definita ca raportul intre
numarul total de pachete receptionate si numarul total de pachete trimise precum si
intarzierea maxima introdusa de retea, Amax, €xprimata in milisecunde.

Relatia (3.14) defineste eficienta transmisiei, ny:

_ R
Sp

Nr (3.14)

unde:

Rp reprezintd numdrul total de pachete receptionate pe durata simularii
experimentului;

S, reprezintd numarul total de pachete trimise pe durata simuldrii
experimentului.

Analiza globald a structurii retelei precum si modelul de predictie va lua in
considerare ambele criterii de raspuns mentionate.
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3.3.1 Proiectarea initiala utilizand JMP

Pasul urmator consta in definirea factorilor din tabelul 3.4 prin intermediul
utilitarului JMP si generarea matricii setului de candidati care va conduce la
stabilirea numarului de experimente necesar a fi efectuat (a numarului de iteratii).

Proiectul JMP va fi denumit ,Analiza” si va fi de tipul DOE, Custom Design.
Fereastra initiald permite introducerea atat a factorilor cat si a criteriilor de raspuns,
intr-un mod intuitiv, cu diverse optiuni de clasificare si integrare. Figura 3.5
ilustreaza punctul de plecare in definirea factorilor de influenta, explicitand modul
de utilizare al meniurilor aferente.

Adaugare
factor nou

Numar
factori adaugati

X Factors
(Add Factor M | Remove | Add M Factors
Cantinuaus | Role Changes Yalues
Categorical » 2 Level
Tipul Blocking bSLevel
factorului Cowariate 4 Level
Mixture 5 Level
Constant 6 Level |
4 Mncontralled 7 Level Double click on = factor
name or level to edi it 8 Lewel
Other..

Fig. 3.5. Fereastra de selectie a factorilor de influenta

In cazul nostru considerat, toti factorii sunt de tip ,Categorical”, cu doud sau
trei niveluri de variatie. Introducand elementele expuse in Tabelul 3.4, vom obtine
forma finala reprezentata in figura 3.6.

¥ Factors
[add Factor s [Remove | Add MFactors [ 1
Marme: Role Changes alles
'~ Topologia Categorical ‘ery Hard |Stea [Lirisra [inet
| Distributor Categorical Hard Switch [Huts
R Categorical Very Hard [10 Mbls [100 Mo
{wupp Categorical Hard 250 us [25us [25us
v Protocol Categorical Easy TCP [uoe

Specify Factors

Add & factor by clicking the Add Factor button. Double click on a factor
name ar level to edt i

Fig. 3.6. Factorii de influenta definiti in JMP

Se observa in figura 3.6 gruparea sintetica a factorilor considerati, precum si
existenta unui parametru suplimentar, reflectat in coloana denumitd ,Changes” care
permite specificarea usurintei de modificare in cadrul experimentului a parametrului
in cauza. Exista trei niveluri: ,Easy” (usor), ,Hard” (greu) si ,Very Hard” (foarte
greu). Am considerat o modificare a topologiei si a vitezei de comunicare a mediului
de transmisie foarte greu de realizat in cazul retelelor fizice.

Urmeaza definirea factorilor de raspuns, fereastra initiala fiind cea din figura
3.7.
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DOE- Custom Design

Adaugare

réspuns nou ~ Custom Design

onses

[dd Response 4 Number of Responsesi

Reygpnse Mame Goal Lower Limit Upper Limit Importance
v Meccimize
ophional tem

Parametri de
incadrare a raspunsului
in anumite limite

Denumirea
factorului

Fig. 3.7. Fereastra de definire a factorilor de rdspuns

Pentru optimizarea analizei, exista posibilitatea precizarii limitelor de variatie
a factorilor de raspuns, precum si tinta catre care se doreste sa tinda aceste valori,
asa cum se observa in figura 3.7.

Pe baza criteriilor de raspuns stabilite in procesul de optimizare urmarit,
vom obtine factorii grupati in fereastra JMP din figura 3.8.

DOE- Custom Design

¥ ~ Custom Design

¥ Responses

[Add Response v] [Number of Responses.. l

Response Name Goal Lower Limit Upper Linit Impartance

;Efic\ervta Transmizie tximize ‘U |1 ‘1
itarziere Minimize la 1 [1

Fig. 3.8. Factorii de raspuns definiti in JMP

In urma generdrii automate a matricii setului de candidati (conform
exemplificarii prin relatia (3.1)), se obtine rezultatul din figura 3.9.

DOE =
¥ = Custom Design J=|
¥ Respanses
¥ Factors
} Define Factor Constraints
~¥ Model
Mame Estimabilty
Itercept Mecessary
Topologia Mecessary
Distriouitor Mecessary
WMC Necessary
VPP Mecessary
Protocol Mecessary
¥ Design
Run Whole Plots Subplots Topologia Distribuitor ~ VMC  ¥PP Protocol
1 1 1 Inel Switch 10Mbis 25 us Top
2 1 1 Inel Switch 10Mbis 25 us P
3 1 z Inel Hub 10 Mbis 250 us P
4 z 3 Stea Switch 100 Moss 250 us LR
5 2 3 Stea Switch 100 Mbis 250 us Top
8 2 4 Stea Hul 100 Moz 25 us uop I
7 3 5 Liniera Switch 10Mois 25 us TP
] 3 6 Liniara Hub 10 Moss 250 us LR
9 4 7 Stea Hub 10 Mbis 25 us Top
10 4 8 Stea Switch 10Mbis 25 us P
11 5 9 Inel Switch 100 Moss 250 us TP
12 5 10 Inel Hub 100 Mbss 25 us LR
13 [ " Liniara Hub 100 Mbis 25 us Top
14 3 12 Linisra Switch 100 Mbis 2,5 us P |
w =0
Fig. 3.9. Setul de candidati generat cu JMP
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Modelul selectat va reflecta efectele principale introduse de factorii de
influenta, asa cum se poate remarca si in figura 3.9, urmarind rubrica ,,Model”.

Dupa cum rezultd din cele de mai sus, vom avea o matrice &4, deci un
numar total de 14 experimente de realizat, fatd de varianta clasica a analizei
factoriale complete, pentru care ar fi rezultat un numar de 3*2*2*3*2*5=360 de
experimente.

Expresia matricii &;4 este redata prin relatia (3.15).

1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 1 1
1 1 -1 -1 1

14 = 0 1 -1 -1 1 (3.15)

1 1 1 0 1
0 1 1 0 -1
L0 -1 1 1 1

Suplimentar, JMP ne oferd cateva informatii referitoare la profilul variantei
predictiei, asupra curbei de variatie relativa a variantei predictiei, precum si a
variantei relative a coeficientilor modelului.

Varianta predictiei reprezinta produsul intre varianta erorii si o marime ce
depinde de metoda de proiectare si factorii selectati. Inaintea inceperii colectarii
datelor, atat varianta erorii cat si varianta predictiei sunt necunoscute. Totusi,
raportul dintre varianta predictiei si varianta erorii nu depinde de varianta erorii.
Acest raport, denumit varianta relativa a predictiei, este influentat doar de
particularitatile proiectarii si a selectiei factorilor de influentd si poate fi calculat
fnaintea colectarii datelor.

Profilul variantei de predictie ilustreaza grafic varianta relativa a predictiei
functie de fiecare factor in parte, cu valori fixe pentru ceilalti factori de influenta.

Dupd efectuarea (simularea) tuturor experimentelor indicate de matricea
(3.15) si colectarea datelor, se va putea estima varianta reald a predictiei prin
inmultirea variantei relative cu eroarea medie patratica rezultata.

Vom urmari ca varianta predictiei sa fie cat mai redusa ca valoare si sa se
incadreze in limitele admise de catre factorii de influentd. Comparand profilurile a
doua proiectari putem obtine informatii despre gradul de optimalitate a acestora,
fiind preferabil proiectul care prezinta o varianta cat mai redusa.

In urma analizei cu ajutorul utilitarului JMP, am obtinut profilul prezentat in
figura 3.10.

Figura 3.10 ilustreaza profilul pentru valorile implicite, rezultat fara aplicarea
criteriului de maximizare a variantei.
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¥ T Prediction Variance Profile

g @ 2_:_.4;_--—‘.;;;;__. ___i_.-u:':'_____. R __é____u;_____. __JI_.--H_;__\:_;__. ____é________=___.
= 154 . . .
EE J . . . .
e psd : . . :
o4 ' ' ' '
P E 3 £ I L & & & 5 & 1
o = c [5} =3 B B = = =1 5 =)
n £ = : T = = = T =t =1
5 E = =1 & o &
—_ =
Stea Swvitch 10 Mia'z 250 us TCP
Topologia Distribuitar WhIC PP Pratocol

Fig. 3.10. Profilul variantei de predictie

Analizorul inclus in JMP permite vizualizarea variantei maxime a predictiei
pentru identificarea cazului (scenariului) cel mai defavorabil rezultat din combinatia
anumitor factori, prin apelarea optiunii ,Maximize Desirability”. Prin urmare,
obtinem profilul pentru cazul cel mai defavorabil, expus in figura 3.11.

¥ ~ Prediction Variance Profile

B 2—W """" ———“" ‘—'---— ﬂ---—*-___ﬁ B '—--r____
g = 154 ! ! ' :
B = =i ! ' ' : ;
5 ol J : : . .
> o 054 ! ' : :
o4 ' ' ' '
EE 5 £ £ N S N R N
o 5 c Iz} = = = 5 Ei Ei o =
oo g = 1 5 = = o W uw = =
5 E o o & o &9
— =)
Stea Hukb 10 hhis 23 us TCP
Topologia Distribuitor W WP Protocal

Fig. 3.11. Profilul variantei de predictie pentru scenariul cel mai defavorabil
O modalitate simpla de evaluare a limitelor in care se incadreaza aceasta
varianta a predictiei este de a urmari curba de variatie ilustrata in figura 3.12, cu
raportare procentuald la intreg spatiul experimental (0 - 100%).

¥ Fraction of Design Space Plot

Prediction
Mariance

05

0,0 T T T T T T T T
oo o1 020304 05 06 07 08 0910
Fraction of Space

Fig. 3.12. Varianta predictiei in spatiul experimental

Curba din figura 3.12 este utila in cazul existentei factorilor de influenta
multipli, ea exprimand influenta cumulata a acestora.

Varianta relativa a coeficientilor este raportata la varianta erorii care fiind
necunoscuta inaintea efectudrii experimentelor, ia valoarea 1. In urma efectuarii
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tuturor experimentelor, avand un estimat pentru varianta erorii, acesta se poate
fnmulti apoi cu valoarea variantei relative pentru a obtine in final varianta estimata
a coeficientilor in parte.

In momentul validarii modelului (prin optiunea ,Analyze-Fit Model”), eroarea
standard de predictie a coeficientului in cauza trebuie sa fie egald cu radacina
patrata a valorii variantei estimate.

Un alt parametru util se gaseste in coloana ,Power”, indicand puterea
testului (in cazul nostru capacitatea proiectarii selectate de a identifica anumite
efecte introduse de factorii de influentd). Intervin aici doud elemente importante:
nivelul de semnificatie (definit apriori de catre proiectant) si marimea efectului
(denumit raport semnal-zgomot in JMP) care oferd o informatie suplimentara in
interpretarea rezultatului proiectarii, cu apropiere majora de semnificatia practica.
Ambii termeni sunt bine cunoscuti in literatura de specialitate din domeniul statisticii
[42], [43].

Pentru nivelul de semnificatie (a) se accepta in mod uzual valoarea 0,05
care conduce la obtinerea unor rezultate satisfacdtoare in urma ruldrii testului (a
proiectarii) [42], [43].

Puterea testului va prezenta valori relativ mai ridicate in cazul in care vom
stabili o valoare mai mare pentru marimea efectului. Aceasta din urma reprezinta
raportul dintre valoarea absolutd a parametrului de regresie si o (deviatia standard).
Cu alte cuvinte, marimea efectului permite identificarea oricarui coeficient de
regresie care ar fi de m ori mai mare decéat deviatia standard, m exprimand valoarea
marimii efectului introdusa in rubrica adecvata in JMP.

Figura 3.13 reda tabelul variantei relative a coeficientilor pentru valorile
impuse ale nivelului de semnificatie respectiv a marimii efectului.

¥ Relative Variance of Coefficients

Significance Level

Signal to Moize Ratio 1 500
Effect Variance Power
Intercept 0328 0592
Topologiz 1 0,326 0,594
Topologia 2 0,344 0,573
Distribuitor 0163 0,670

WMC 0326 059
VPP 0478 0,39
VPP 2 0197 0,303

Protocol 018 0350

Fig. 3.13. Varianta relativa a coeficientilor

Observam ca valoarea puterii testului este mai mare de 0,5 pentru toti
parametrii, asigurandu-se astfel o putere de discriminare suficient de mare intre
decizia corecta si eroare [43].

Urmatorul pas il reprezinta generarea tabelului de proiectare in care in urma
rularii celor 14 experimente (prin simularea cu OpNet) se vor inscrie valorile
factorilor de raspuns definiti. Figura 3.14 ilustreaza forma acestui tabel generat cu
ajutorul utilitarului JMP.

Modelul proiectarii este descris printr-un ,Script” JMP, pe care il putem rula
(,Run Script”) pentru a vizualiza apoi fereastra de dialog ,Fit Model” care va permite
validarea si optimizarea modelului selectat.
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B Tabel de proiectare

= Tahel de proiectare 4 ® -]
Design Custom Desian| + Whole Plots | Subplots | Topologia | Distribuit YMC VPP |Protocol |Eficienta Transmisie | intirziere
Crierion D Optimal
o Model

1 Inel Switch 10Mbis [25us |TCP
1 Inel Switch 10Mbfs [25us |UDP
2 Inel Hub 10Mbfs [250us |UDP
3 Stea Switch 100 Mp7s [250us |UDP
3 Stea Switch 100Muss [250us [TCP
4 Stea Hub 100Mpss [25us  |UDP
5
B
7
8

- Columns (910)
1l Winole Piots: 3
il Subpiats %
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1l Distribuitor 3 k]
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1k Protocol 3 12

Liniara Switch oMb [25us [TCP
Liniara Hub 10Mbis [250us |UDP
Stea Hub 10Mbis [25us |TCP
Stea Swvitch 10Mbis [25us  |UDP
B Inel Swvitch 100 Mofs [250us |TCP
10 Inel Hub 100 M0/s [25us  |UDP
11 Liniara Hub 100M0ss [25us  |TCP
12 Liniara Switch 100Mbfs [25us  |UDP

A Eficienta Transmisie. 3| =
d rtarziere s

ORI EEE

= Rows

Al roves 14
Selected
Excluded
Hidiclen 0

Labelled o |

Fig. 3.14. Tabelul de proiectare

3.3.2 Modelarea retelelor si simularea experimentelor cu OpNet

Cele 14 experimente vor consta in elaborarea celor 14 configuratii de retele
din tabelul de proiectare si simularea functionarii acestora cu ajutorul mediului
OpNet, amintit in paragraful 3.2. O justificare a utilizarii OpNet se poate regasi in
lucrarea [37], unde este prezentatd o metoda de verificare practica si teoretica a
capacitatii acestui mediu de simulare de a furniza rezultate corecte pentru retele
industriale de tip Ethernet.

Experimentele se vor modela si simula fiecare in parte, prin gruparea pe
proiecte diferite, gestionabile cu mediul OpNet. Rezultatele se vor obtine atat grafic
cat si sub forma tabelara de unde vom extrage prin calcul factorii de raspuns definiti
anterior.

Structura retelelor se va intinde pe o suprafata de 250m x 150m, cu cinci
noduri principale la care sunt conectate cate zece statii de lucru (acestea se pot
echivala cu diverse periferice gen transductor inteligent).

Modelele de tehnologii incluse in fiecare proiect sunt: Client - Server,
Ethernet, Ethernet_Advanced, Links, Token Ring si Utilities. Pentru o analizd mai
aprofundata a acestor elemente se recomanda parcurgerea materialului bibliografic
[34], [35], [36], [37].

3.3.2.1 Experimentul 1

Structura retelei va fi in acest caz: topologie inel, distribuitor switch, viteza
maxima a mediului de comunicare 10 Mb/s, viteza de prelucrare a pachetelor 2,5
us, protocol TCP.

Figura 3.15 ilustreaza nodurile retelei principale precum si elementele
suplimentare care definesc aplicatia si modul de vehiculare a datelor.

OpNet noteaza componentele din retea cu denumirea genericd ,node” (
nodurile retelei) iar calea de acces spre nivelurile inferioare cu ,subnet”.
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Fig. 3.15. Regéaua principald pentru Experimentul 1

Distingem in figura 3.15 urmatoarele elemente:

- node_0...node_4: distribuitorul (factorul B), de tip Ethernet Switch, cu 16

porturi I/0;

- subnet_0...subnet_4: retele secundare conectate la cate un distribuitor;
- node_5: element special, de tip utilitar, care defineste caracteristicile

aplicatiei;

- node_6: element special, de tip utilitar, care defineste profilul aplicatiei

preluat apoi de catre statiile de lucru;

- legaturile intre noduri de realizeaza prin intermediul liniilor de retea marcate

cu sageti (de tip 10BaseT pentru Experimentul 1).

Caracteristicile aplicatiei se definesc in prima instantd, prin utilitarul
~Application Definition”, figura 3.16 expunand atributele specifice care intervin in

simularea Tn cauza.

~|inode_5) Attributes - X
Tupe: |ummes

[ Tawibue Value B
@ rreme node_§

@ Fmodel #pplication Config

) [FJACE Tier Information None
) [S)pplisation Definitions [}

@ Frows 1
= /
@ | Hame Expefinent]
. @ = (]
Tipul & b Custom off
. @ |- Database o
transferului E e o
%Ftp High Load
& f-Hitp oif
& |- Print 0ff
& |-Remete Login oif
@ |- viden Conferencing arf
@ Loice oif
3 [F]voice Encoder Schemes All Schemes
L
I~ Apply Changes to Selected Dbjects [~ Advanced
Eind Next Cancel

Fig. 3.16. Definirea parametrilor aplicatiei

Numele
aplicatiei
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Denumirea aplicatiei va fi ,Experiment 1” iar tipul transferului s-a ales ,Ftp”
(File Transfer Protocol) care permite acces de tip ,client — server” necesar pentru
simularea retelelor de teren dorite (vezi Capitolul II).

«Profile Definition” ajutd la alcatuirrea profilurilor utilizator pentru a fi
folosite de catre nodurile retelei de a genera traficul la nivelul aplicatiei. Elementele
definite in ,Application Definition” sunt utilizate pentru configurarea profilurilor. Pot
exista in cadrul aceluiasi proiect mai multe profiluri selectabile la nivel de nod de
retea. Atributele importante ale ,Profile Definition” care definesc primul experiment
sunt redate in figura 3.17.

Hinode_6) Attributes

Type: |lemes
I Value =
@ rname node_6
@ Fmodel Profile Config
Numele () [E]Profile Canfiguration (]
H 1
profilului @ frow
\ﬁrow 0
6] F Profil Aplicatie
@ [Spplications 8] Nu‘me‘le‘
@ b raws 1 apllcat;lel
Eliown /
)] [SINEIYS Experiment]
@ |- Start Time Dffset (seconds)  uniform (5.10)
)] |- Duration [seconds) End of Profile
@ [FRepeatatiity ()]
6] |- Operation Made Serial [Drdered]
& |- Stan Time (seconds) uniform (100110)
@ |»Durat|on [zeconds) End of Simulation
[} Repeatabiity Once at Start Time
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
Find Next LCancel oK

Fig. 3.17. Definirea profilului aplicatiei

Fiecare distribuitor de tip switch permite accesul la cate o retea secundara
(subnet_0,..., subnet_4) cuprinzdnd zece statii de lucru (node_0,...,node_9)
interconectate tot prin intermediul unui switch, asa cum se observa in figura 3.18.

0,0 25 5,0 7.6 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225 25,0

rode_0 feda_1\ node 2 j// mode 3 node_4

Fig‘. 3.18. Structura unei Eet;ele secundare
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Fiecare statie de lucru poate reprezenta un PLC (Programmable Logic
Controller) sau chiar un transductor inteligent (Smart Transducer) potrivit
conceptelor actuale referitoare la prelucrarea informatiei in cadrul sistemelor de
conducere a proceselor tehnologice [44]. Factorii de influenta D si E se stabilesc la
nivelul acestor noduri, prin elementele ,Processing Speed Multiplier” si respectiv
~Application: Transport Protocol Specification”. Totodata aici se stabileste si profilul
utilizat de catre statie prin ,Application: Supported Profiles”. Figura 3.19 ilustreaza
fereastra de atribute pentru una din cele zece statii de lucru (toate au atribute
identice).

~#(node_0) Attributes =101 X
Type |workstation
[ Tambute Value ]
@ rname node_0
@ b model ethemet_wksin
(3) [ pelication: ACE Tier Configuraltion Unspecified
@ | 2pplication: Destination Preferences None
Numele (@) [ 4pplication: Supported Profiles ]
profilului D fows 1
— w0
L Prefile Mame Prefil Aplicatic
| &pplication: Supparted Services Al
. [=1 (=)
Tipul - Custom Application Transpart TCP + UDP

@ FDatshase Transport TCP
@ |Emai Transport TCP
7 L-Fip Transport TCP

protocolului

|-Hitp Transport TCP
|- Remate Login Transport TCP
|- Print Transport TCP
|- video Conterencing Transport uDP
vaice Transpart UDP
L Remate Storage Server Transport TCP
CPU Background Uiization None Viteza de

@) [5]CPU Resource Parameters () =

|- Number of Resouses 1 prelucrare
|- Task Contention Mode Simulate EnntM
|- Processing Speed Mulliplier 1.0
[ElMukitasking Perfomance Table Na Enliizs
| Client &ddress Auto Assigned |
¥ Apply Changes to Selected Obiects I~ Advanced
Find Next e

Fig. 3.19. Atributele semnificative aferente unei statii de lucru

Ca rezultate ale simularii vom urmari graficul variatiei pachetelor de date
trimise, a pachetelor de date receptionate (pachete/s) si intarzierea introdusa de
configuratia selectata.

]| Define Report: Traffic

[HE| Giobal Statistics =]
ACE

| Ethernet

LI Delay (sec)
1| Fip

Bl Dovnload Response Time (sec)
Bl Traffic Received (hptesdsec)
| Traffic Received [packets/sec)
Ml Traffic Sent (bytes/sec]
| Traffic Sent [packels/sec)
Bl Upload Respanss Time fsec)
1l HTTP
ol P
FHMl Fiint
1l Remote Login
1l RIP
Ll RSvP
FHEl SIP
1 TCP
1l UMTS GTP
FHBl Video Conferencing
LAN

1l voice
il vPN =
Impon Al Statctiss | Cancel ‘ Save fis | Save ‘

Fig. 3.20. Selectarea rezultatelor simuldrii
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Toate aceste elemente se pot alege prin intermediul unui meniu intuitiv
(,Simulation-Define Report”), conform ferestrei prezentate in figura 3.20.

Ultimul pas inaintea ruldrii simularii proiectului este de a stabili in fereastra
~Simulation-Configure Discrete Event Simulation” durata de simulare (s-a adoptat
valoarea 60 minute), numarul initial pentru generarea valorilor aleatoare (,Seed”
=128), numarul de esantioane pentru durata simularii (,Values per statistic” =100)
precum si numarul evenimentelor dupa care se va face reactualizarea ferestrei de
urmarire a desfasurarii simularii (,Update Interval” =100000).

Optiunea ,Simulation-Run Discrete Event Simulation” permite inceperea
simularii proiectului intocmit prin parcurgerea etapelor prezentate anterior, aferente
cerintelor pentru Experimentul 1.

Mediul OpNet ne oferd posibilitatea urmaririi desfasurarii procesului de
simulare, in mod grafic, ilustrand numarul de evenimente simulate pe secunda, atat
in valoare momentana céat si in valoare medie, asa cum se poate observa si in figura
3.21.

r] Simulation Sequence: IS-Runl

Simulation runs to go: 1 Elapzed Time: — — Estimated Remaining Time: —
Running: Funl ’7 = e
I =441 / 3600 sim seconds
Sirulation Speed |Messages| Memary Usage| | |
B Current Simulation Speed [events/second]
M Average Simulation Speed [events/zecond)
400.000
Mv A“\._
300.000 /-— — —
200.000
100.000 /
1]
l [ [ [ |
a 1000 2000 3000 4000
Simulated Time [seconds)
Simulated Time: 57m 21z Events: 2200000
Update
Speed: Average: 312855 events/zec. Current: 277777 events/zec. 4
[v Save output when stopping simulation
Pauze | | Stop Run | Stop Sequence | |

Fig. 3.21. Derularea procesului de simulare

Rezultatele le vom vizualiza in mod grafic, iar apoi vom genera tabele cu
valori ale factorilor de interes.

Anexa 1 va reuni intreg setul de valori pentru cele 14 experimente derulate.

Figura 3.22 reda variatia traficului pe retea, prin ilustrarea pachetelor
trimise gi a celor receptionate.

Intarzierea introdusa de structura retelei Ethernet definita se poate urmari in
figura 3.23.
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Fig. 3.22. Traficul pe retea - Experimentul 1

Fig. 3.23. Variatia intarzierii - Experimentul 1

Factorii de raspuns care ne intereseaza au fost extrasi din tabelul prezentat
in Anexa 1.

Pentru Experimentul 1 am obtinut S,=66,5, R,=27 iar valoarea maxima a
intarzierii Ajnmax=6,16 ms. Eficienta transmisiei, nry, conform relatiei (3.14) va fi:

_ 2 0,406
T]Tl - 66,5 - )

3.3.2.2 Experimentul 2

Se va pastra aceeasi structurd ca si la primul experiment, cu modificarea
factorului E (protocolul), astfel incat pentru transportul de tip Ftp vom avea protocol
UDP.

in urma simularii, graficul variatiei traficului pe retea are forma expusa in
figura 3.24.
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Fig. 3.24. Traficul pe retea - Experimentul 2

Intarzierea introdusd de structura retelei Ethernet, cu protocol de transport
UDP, se poate urmari in figura 3.25.

Fig. 3.25. Variatia intarzierii - Experimentul 2

Consultand Anexa 1, pentru Experimentul 2 am obtinut S,=70,94, R,=28,94
iar valoarea maxima a intarzierii Aymax=31,9 ms. Eficienta transmisiei, nr,, conform
relatiei (3.14) va fi:

_ 2894 0,4079
72 =7694 =

3.3.2.3 Experimentul 3

Structura analizata are topologie inel, distribuitor hub, viteza maxima a
mediului de comunicare 10 Mb/s, viteza de prelucrare a pachetelor 250 ps si
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protocol de comunicatie UDP. Datoritd faptului cd nu este permisd interconectarea
directa a doua hub-uri Ethernet, este necesara introducerea in reteaua principala a
unor Bridge Ethernet care apoi au conexiuni catre un hub in parte. Figura 3.26
ilustreaza structura principala a retelei pentru al treilea experiment.

Fig. 3.26. Reteaua principald pentru Experimentul 3

Elementele noi introduse sunt nodurile node_0,...,node_4 care sunt de tip
Ethernet Bridge. Retelele secundare contin zece statii de lucru interconectate prin
intermediul unui hub Ethernet, asa cum se distinge in figura 3.27.

Fig. 3.27. Structura unei retele secundare

Graficul variatiei traficului pe retea este redat in figura 3.28 iar variatia
intarzierii in figura 3.29.
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Fig. 3.28. Traficul pe retea — Experimentul 3

Fig. 3.29. Variatia intarzierii — Experimentul 3

Obtinem S,=72,69, R,=27,52 iar intarzierea maximd A;m;x=33,26 ms.
Eficienta transmisiei pentru acest experiment va fi:

27,52

Nr3 = m = 0,3786

3.3.2.4 Experimentul 4
Vom analiza o structura cu topologie stea, distribuitor switch, viteza maxima

a mediului de comunicare 100 Mb/s, viteza de prelucrare a pachetelor 250 ps si
protocol UDP. Topologia retelei principale este ilustrata in figura 3.30.
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Fig. 3.30. Reteaua principald pentru Experimentul 4

Retelele secundare vor contine zece statii de lucru interconectate printr-un
distribuitor de tip switch, asa cum se poate observa in figura 3.31.

Fig. 3.31. Structura unei retele secundare

Ruldnd simularea, obtinem valorile prezentate in Anexa 1, din care putem
extrage S,=73,47, R,=30,14 si valoarea maxima a intarzierii Asmax=0,754 ms.
Eficienta transmisiei, nr4, conform relatiei (3.14) va fi:

30,14

Nra = m = 0,4—102

Forma de variatie a traficului pe retea este redat in figura 3.32 iar variatia
intarzierii in figura 3.33.
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Fig. 3.32. Traficul pe retea - Experimentul 4

Fig. 3.33. Variatia intarzierii - Experimentul 4

3.3.2.5 Experimentul 5

Acest experiment difera de cel precedent prin tipul protocolului de
comunicatie (factorul E), acesta fiind TCP. In urma simuldrii cu OpNet, obtinem
graficul variatiei traficului pe retea conform figurii 3.34. Variatia intérzierii este
redata in figura 3.35.

Valorile numerice din Anexa 1 conduc la S5,=72,88, R,=29,22 si valoarea
maxima a intarzierii Asma=0,297 ms. Eficienta transmisiei, nys, va fi:

29,22

Nrs = m = 0,4009
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Ftp.Traffic Sent (packets/sec)

Ftp. Traffic Received (packets/sec)

| I I I I I
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Fig. 3.34. Traficul pe retea - Experimentul 5
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Fig. 3.35. Variatia intarzierii - Experimentul 5

3.3.2.6 Experimentul 6

Vom pastra topologia stea si viteza maxima a mediului de comunicare, dar
distribuitorul va fi de tip hub, viteza de prelucrare a pachetelor 2,5 ps si protocolul
de comunicatie UDP. Figura 3.36 indicd modificarile structurale ale retelei principale
pentru efectuarea acestui experiment.

Cele cinci retele secundare vor contine fiecare cate zece statii de lucru,
interconectate prin cate un distribuitor de tip hub, cu structura identica celei din
figura 3.28.

Dupd parcurgerea simuldrii, din Anexa 1 extragem S,=76,11, R,=30,61 si
valoarea maxima a intarzierii Agmax=2,37 ms. Eficienta transmisiei, ne, va fi:

30,61
Nre =5+ — 0,4022
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Fig. 3.36. Reteaua principala pentru Experimentul 6

Graficul de variatie al traficului pe retea este ilustrat in figura 3.37 iar
intarzierea este redata in figura 3.38.

Fig. 3.37. Traficul pe retea - Experimentul 6

Fig. 3.38. Variatia intarzierii - Experimentul 6
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3.3.2.7 Experimentul 7

Particularitatea acestei structuri rezultd din topologia liniara, cu distribuitor
switch, asa cum se poate observa in figura 3.39.

Fig. 3.39. Reteaua principala pentru Experimentul 7

Viteza maxima a mediului de comunicare este 10 Mb/s, viteza de prelucrare
a pachetelor 25 pus iar protocolul de comunicatie de tip TCP.

Structura unei retele secundare cuprinde zece statii de lucru interconectate
prin cate un switch, asa cum este ilustrat in figura 3.40.

Fig. 3.40. Structura unei retele secundare

Simularea conduce la S,=71,33, R,=29 si valoarea maxima a intarzierii
Asmax=5,06 ms. (vezi Anexa 1). Eficienta transmisiei, nr,, va fi:
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Nr7 = ﬁ = 0,4066

Traficul pe retea are forma de variatie prezentatda in figura 3.41 iar
intarzierea introdusa de structura aleasa in figura 3.42.

Fig. 3.41. Traficul pe retea - Experimentul 7

Fig. 3.42. Variatia intarzierii - Experimentul 7
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3.3.2.8 Experimentul 8

Reteaua prezinta tot o topologie liniara dar distribuitorul va fi de tip hub, asa
cum se distinge in figura 3.43. Viteza maxima a mediului de comunicare este 10

Mb/s, viteza de prelucrare a pachetelor 250 ps iar protocolul de comunicatie de tip
UDP.

Fig. 3.43. Reteaua principald pentru Experimentul 8

Fig. 3.44. Structura unei retele secundare

Retelele secundare vor contine zece statii de lucru interconectate prin
intermediul unui hub, asa cum este ilustrat in figura 3.44.

In urma simuldrii cu OpNet, obtinem graficul variatiei traficului pe retea
conform figurii 3.45. Variatia intarzierii este redata in figura 3.46.
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Fig. 3.45. Traficul pe retea - Experimentul 8

Fig. 3.46. Variatia intarzierii - Experimentul 8

Din Anexa 1 extragem S,=72,92, R,=28,75 si valoarea maxima a intarzierii
Agmax=29,91 ms. Eficienta transmisiei, nrg, va fi:

28,75

Nrg = m = 0,3943
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3.3.2.9 Experimentul 9

Structura fizica a retelei este similara celei din Experimentul 6, ilustratd in
figura 3.36, cu statiile de lucru interconectate conform figurii 3.27. Viteza maxima a
mediului de comunicare va fi 10 Mb/s, viteza de prelucrare a pachetelor 2,5 pus iar
protocolul de comunicatie de tip TCP.

Obtinem pentru traficul pe retea un grafic de variatie redat in figura 3.47 iar
pentru intarziere o variatie conform figurii 3.48.

Fig. 3.47. Traficul pe retea - Experimentul 9

Fig. 3.48. Variatia intarzierii - Experimentul 9
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Valorile extrase pe baza Anexei 2 sunt: S5,=70,77, R,=28,11 si valoarea
maxima a intarzierii Agmax=4,65 ms. Eficienta transmisiei, no, va fi:

28,11

Nrtg = W = 0,3972

3.3.2.10 Experimentul 10

Vom analiza in acest caz o retea cu topologie stea, distribuitor switch,
similara celei din figura 3.49. Cele zece statii de lucru sunt interconectate tot printr-
un distribuitor switch, asa cum se poate observa in figura 3.50. Viteza maxima a
mediului de comunicare va fi 10 Mb/s, viteza de prelucrare a pachetelor 25 ps iar
protocolul de comunicatie de tip UDP.

Fig. 3.49. Reteaua principald pentru Experimentul 10

Fig. 3.50. Structura unei retele secundare
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Valorile obtinute in urma simuldrii sunt: S,=73,11, R,=29,78 si valoarea
maxima a intarzierii Ajpmax=25,45 ms. Eficienta transmisiei, nryo, va fi:

29,78

Nr10 = m = 0,4073

Figura 3.51 indica variatia traficului iar figura 3.52 graficul intarzierii.

Fig. 3.51. Traficul pe retea - Experimentul 10

Fig. 3.52. Variatia intarzierii - Experimentul 10
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3.3.2.11 Experimentul 11

Caracteristic acestui experiment este topologia inel, distribuitor switch,
viteza maxima a mediului de comunicare 100 Mb/s, viteza de prelucrare a
pachetelor 250 ps iar protocolul de comunicatie de tip TCP. Figura 3.53 reda
structura retelei principale. Cele cinci retele secundare vor contine zece statii de

lucru interconectate prin intermediul distribuitoarelor de tip switch, similar celor
prezentate in figura 3.50.

Fig. 3.53. Reteaua principald pentru Experimentul 11

Simularea acestui experiment ne conduce la valorile S,=74,64, R,=28,47 si

valoarea maxima a intarzierii Aj1max=0,538 ms (vezi Anexa 1). Eficienta transmisiei,
Nr11, va fi:

28,47

Nri1 = m = 0,3814

Traficul pe retea va avea o variatie conform figurii 3.54 iar intarzierea
conform figurii 3.55.

Fig. 3.54. Traficul pe retea - Experimentul 11
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Fig. 3.55. Variatia intarzierii - Experimentul 11
3.3.2.12 Experimentul 12

Se pastreaza topologia inel dar cu distribuitor de tip hub, asa cum este redat
in figura 3.56. Viteza maxima a mediului de comunicare va fi 100 Mb/s, viteza de
prelucrare a pachetelor 25 ps iar protocolul de comunicatie de tip UDP.

Fig. 3.56. Reteaua principald pentru Experimentul 12

Fiecare retea secundara va contine zece statii de lucru interconectate cu
ajutorul a cate unui hub, asa cum este ilustrat in figura 3.57.

Traficul pe retea este reprezentat in figura 3.58 iar intarzierea este redata in
figura 3.59.

Obtinem urmatoarele valor (vezi Anexa 1): S,=69,44, R,=28,61 si valoarea
maxima a intarzierii Aj;max=2,78 ms (vezi Anexa 1). Eficienta transmisiei, nyi,, va fi:

28,61

Nr1i2 = m = 0,4120
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Fig. 3.57. Structura unei retele secundare

Fig. 3.58. Traficul pe retea - Experimentul 12

Fig. 3.59. Variatia intarzierii - Experimentul 12
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3.3.2.13 Experimentul 13

Reteaua analizatd va dispune de o topologie liniard, cu distribuitor hub.
Viteza maxima a mediului de comunicare va fi 100 Mb/s, viteza de prelucrare a
pachetelor 25 ps iar protocolul de comunicatie TCP. Figura 3.60 reda structura
retelei principale.

Fig. 3.60. Reteaua principald pentru Experimentul 13

Cele cinci retele secundare contin zece statii de lucru interconectate prin
intermediul a cate unui hub, asa cum este vizibil in figura 3.57.

Rezultatele simuldrii ne conduc la valorile S,=74,67, R,=29,67 si valoarea
maxima a intarzierii A13max=0,418 ms (vezi Anexa 1). Eficienta transmisiei, nri3, va
fi:

29,67

Npiz = m = 0,3973

Fig. 3.61. Traficul pe retea - Experimentul 13
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Fig. 3.62. Variatia intarzierii - Experimentul 13

Figura 3.61 ilustreaza variatia traficului pe retea iar figura 3.62 indica
graficul intérzierii introduse de catre structura selectata.

3.3.2.14 Experimentul 14

Ultima structurda de retea analizata va prezenta o topologie liniard cu
distribuitor switch si viteza maxima a mediului de comunicare 100 Mb/s. Viteza de
prelucrare a pachetelor de date va fi de 2,5 ps iar protocolul de comunicatie UDP.
Similar celorlalte experimente, o retea secundara va contine zece statii de lucru care
vor comunica tot prin intermediul unui switch.

In figura 3.63 este prezentata structura retelei principale aferentd acestui
experiment.

Fig. 3.63. Reteaua principald pentru Experimentul 14
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Structura unei retele secundare se poate urmari in figura 3.50.
Conform Anexei 2, obtinem in urma simuldrii valorile: S,=69,22, R,=28,72
si A1amax=2,9 ms. Eficienta transmisiei, nri4, va fi:

28,72

Nrisa = 6922 0,4149

Variatia traficului pe retea se poate urmari in figura 3.64.

Fig. 3.64. Traficul pe retea — Experimentul 14

Intarzierea introdusa are o variatie conform graficului din figura 3.65.

Fig. 3.65. Variatia intarzierii - Experimentul 14
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3.3.3 Evaluarea rezultatelor experimentale

In urma celor 14 experimente, putem sintetiza sub forma tablelului 3.5

rezultatele de interes pentru continuarea analizei si optimizarii retelelor de teren.

Factorii de raspuns, n; (eficienta transmisiei) si Amax (Intérzierea maxima),
vor fi introdusi in tabelul principal de proiectare, expus in figura 3.14, rezultand
configuratia prezentata in figura 3.66. Urmeaza ca utilitarul JMP, pe baza acestor
date sa genereze diverse diagrame preliminare care ne vor permite sa analizam

Experiment Sp Rp nr (An:;s
1 66,5 27 0,406 6,16
2 70,94 28,94 0,4079 31,9
3 72,69 | 27,52| 0,3786| 33,26
4 73,47 30,14 0,4102 0,754
5 72,88 29,22 | 0,4009 0,297
6 76,11 30,61 0,4022 2,37
7 71,33 29 | 0,4066 5,06
8 72,92 | 28,75| 0,3943| 29,91
9 70,77 | 28,11 | 0,3972 4,65
10 73,11 29,78 | 0,4073 | 25,45
11 74,64 28,47 0,3814 0,538
12 69,44 28,61 0,412 2,78
13 74,67 29,67 0,3973 0,418
14 69,22 28,72 0,4149 2,9

Tabelul 3.5. Sinteza rezultatelor experimentale

tendinta de variatie a factorilor de raspuns.

uu] Tobel de proiectare (o= =]
= Tabel de proiectare 4 = -]
Design Custom Design|| = Whole Plots | Subplots | Topologia | Distribuitor | VMC VPP | Protocol | Eficienta Transmisie | intarziere
Criterion D Optimal 11 1 Inel Switch 10Mbis [25us |TCP 0,406 6,16
i Model 2[4 1 Inel Switch 10Mb/s |2,5us |UDP 0,4079 319
e i 31 2 Inel Hub. 10Mb/s |250us |UDP 0,3786 3326
DN jiwerae alz 3 Stea Switeh 100 Mbis |250 us | UDP 0,4102 0,754
=1 Design Matrix
S ey 52 3 Stea Switch 100 Mbis [250us |TCP 0,4009 0,297
6|2 4 Stea Hub 100 Mbls [2,5us |uDP 0,4022 237
= Columns (3/0) 7|3 5 Liniara Switch 10Mbis [25us |TCP 0,406 5,06
& Topoingia T AE 3 Liniara Hub 10Mb/s [250us |UDP 0,3043 2091
Wl Distributor 3 94 7 Stea Hub 10Mbis [25us |TCP 0,3972 465
th viC 3k 104 3 Stea Switch 10Mbis [25us  |uDP 0,4073 2545
ih VPP %k 15 [} Inel Swilch 100 Mbls [250us |TCP 0,3814 0,538
ik, Protocol 3 125 10 Inel Hub 100 Mbis |25us  (UDP 0,412 278
 Eficienta Transmisic 3 13 1 Liniara Hub 100 Mbis [25us | TCP 0,3973 0,418
A ntérziere 3 - 148 12 Liniara Swilch 100 Mbis [2,5us |UDP 0,4148 29
w Rows
All rows e
Selected 0
Excluded 0 =l
Hidden R K| | ﬂ

Fig. 3.66. Tabelul de proiectare continand factorii de rdspuns
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3.3.3.1 Tipul distributiei

Prin trasarea a trei diagrame pentru fiecare factor de raspuns in parte, vom
determina tipul distributiei de variatie a acestora.

Histograma factorului de rdspuns este cea mai simpld reprezentare si ne
ajutd sa observam anumite tendinte de grupare in jurul unor valori centrale. Avand
o variabild cantitativa continud, aceasta diagrama permite vizualizarea formei
distributiei statistice aferente variabilei.

Diagrama normald a probabilitatii trasata pentru factorul de rdspuns permite
identificarea tipului de distributie dupa care variaza factorul in cauza. Linia rosie
continud reprezinta o distributie normald iar cele doud linii curbe intrerupte
formeaza un interval de incredere de 95% pentru valorile reprezentate.

.Box plot” (o diagrama de tip ,cutie cu mustati”) care permite vizualizarea
distributiei raspunsului pe domenii de variatie, extremitatea inferioara respectiv
superioara a dreptunghiului indicdnd limita de 25% respectiv 75% din valoarea
raspunsului. Dreapta din interiorul patrulaterului ilustreaza valoarea mediana a
esantionului de raspuns iar rombul reprezinta valoarea medie precum si incadrarea
in intervalul de incredere de 95%. Diagrama este folosita atunci cand numarul
esantioanelor de care dispunem este relativ redus [42], [43].

Pentru eficienta transmisiei obtinem cele trei diagrame ilustrate in figura
3.67 a, bsic.

0,415

0,41

0,385
n,aa-J

0,385 1——

) b) I 60)4 I

Normal Quantile Plot

Fig. 3.67. Diagrame de distributie pentru eficienta transmisiei

Figura 3.67a ne indica o distribuire a esantioanelor in jurul unei valori
centrale. Figura 3.67b este mai ilustrativa, fiind marcate prin doua linii orizontale
limitele de variatie ale esantioanelor. Quartilele marcate pe ,box plot” cu segmente
scurte sunt asezate echidistant unele fatd de altele ceea ce ar putea conduce la
ipoteza unei distributii normale. In schimb curba normald a quantilelor reprezentata
in figura 3.67c indica unele abateri de la caracterul distributiei normale pentru acest
factor.

Vom urmari in continuare determinarea functiei densitate de probabilitate ce
caracterizeaza distributia variabilei aleatoare ,eficienta transmisiei”. In urma analizei
datelor experimentale cu ajutorul utilitarului JMP, obtinem cativa parametri
descriptivi, expusi in tabelul 3.6.
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Parametru Valoare
Mean (y) 0,4012
Std Dev (0) 0,010750098
Std Err Mean 0,002873085
upper 95% Mean | 0,407406922
lower 95% Mean | 0,394993078
N 14
Sum Wagt 14
Sum 5,6168
Variance (o) 0,000115565
Skewness -1,04026848
Kurtosis (x) 0,53457451
Ccv 2,679486139
N Missing 0

Tabelul 3.6. Parametrii descriptivi Nt

Se pot recunoaste cateva elemente uzuale in statistica: media p, abaterea
standard ¢ (eroarea medie patraticd), varianta o® si coeficientul de variatie in
procente. In plus, avem informatii despre suma tuturor esantioanelor (Sum),
ponderea (Sum Wgt), limitele intervalului de incredere asupra mediei (upper 95%
Mean, lower 95% Mean) precum si numarul esantioanelor excluse din analiza (N
Missing).

Coeficientul de asimetrie, denumit ,skewness”, exprima gradul de
dezechilibru al unei distributii. Daca se afla intre valorile -1 si 0, atunci distributia
este asimetrica negativa, cu abatere spre stanga iar daca se incadreaza intre 0 si 1
vom avea o distributie cu abatere spre dreapta. Distributia perfect simetrica va fi
caracterizata de un coeficient skewness egal cu 0 [42], [43].

Coeficientul de boltire sau aplatizare, ,kurtosis”, (regasit si sub notatia x)
este o masura a raspandirii fiecarei observatii empirice in jurul valorii centrale.
Pentru o distributie strict normala, valoarea kurtosisului statistic este 0 si atunci ea
se numeste distributie mezocurtica [43]. Pentru valori x >0 avem o grupare mai
puternica a valorilor in jurul valorii centrale, rezultdnd o curba mai boltita decat la o
distributie normald, cunoscutd sub numele de distributie leptocurtica. Daca x <O
vom regasi o grupare mai slaba in jurul valorii centrale, rezultand o curba mai
aplatizata, denumita platicurtica [43].

Consultand tabelul 3.6 putem deduce ca pentru ,eficienta transmisiei” avem
o distributie leptocurtica asimetricd negativa, cu abatere spre stanga. Ne vom
astepta deci la o functie densitate de probabilitate care va conduce la o curba de
distributie care se apropie cel mai mult de aceste caracteristici.

O deosebita atentie trebuie sa acordam si valorii coeficientului de variatie,
CV, pe baza caruia putem determina cat de reprezentativa este media. Fiind o
valoare procentuald, acest coeficient se poate situa intre 0 si 100 si cu cat are o
valoare mai micd, cu atat seria statistica este mai omogena si astfel media este mai
reprezentativa [42], [43]. Literatura de specialitate ne furnizeaza interval de valori
pentru CV, cu urmatoarele semnificatii:
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- CV € (0,17%): media este strict reprezentativa;
-  CV € (17%, 35%): media este moderat reprezentativa;
- CV € (35%, 50%): media este reprezentativa in sens larg;
- CV > 50%: media nu este reprezentativa, seria fiind eterogena.
Tabelul 3.6 ne furnizeaza valoarea CV = 2,679486139 si astfel rezulta ca
seria statistica este omogena iar media (u) este strict reprezentativa [42], [43].
Utilitarul JMP permite determinarea tipului de distributie a unei variabile de
raspuns prin modelarea functiei densitate de probabilitate asociate distributiei.
Avem doud functii ce pot candida in cazul nostru: cea aferentd unei distributii
normale si cea aferentd unei distributii Weibull cu 2 parametri. Figura 3.68
ilustreaza cele doua curbe de repartitie suprapuse peste histograma factorului de
raspuns ,eficienta transmisiei”.
Culoarea rosie corespunde distributiei normale iar cea albastra distributiei
Weibull.

\ .,
[ \ B

= 7

0375 038 0,385 0,38 0,395 04 0,405 0,41 045

Count

——Normal(0 4012 ,0,01075)
——Weibull(0 40577 52,5091)

Fig. 3.68 Aproximarea prin distributia Normala si Weibull

Aproximarea prin distributia normala va conduce la parametrii caracteristici
(locatia y si deviatia standard o) prezentati in tabelul 3.7.

Type Parameter | Estimate Lower 95% Upper 95%
Location ¥ 0,4012 | 0,394993078 | 0,407406922
Std. Dev. | o 0,010750098 | 0,007793326 | 0,017318865

Tabelul 3.7. Parametrii caracteristici pentru distributia normala

Pentru a putea lua o decizie corecta asupra ,gradului de potrivire” [45] a
acestei distributii cu modul de variatie real al esantioanelor vom recurge la teste
care verifica anumite proprietati ale variabilelor iar pentru stabilirea normalitatii unei
distributii utilitarul JMP recurge la testul Shapiro — Wilk [45]. Ipoteza nulda pentru
acest teste este ca datele empirice au o distributie normala. Se obtin valorile W =
0,901435 si P = 0,1183. Consultand literatura de specialitate, constatam ca pentru
pragul alfa ales initial, a = 0,05 (vezi figura 3.13 - significance level), valoarea
minima a lui W pentru a accepta ipoteza nuld este 0,874. Constatam ca si valoarea
P > a ( P reprezintad probabilitatea calculata reprezentand estimarea probabilitatii de
a rejecta ipoteza nuld). Adopténd notatie din literatura de specialitate, Ho pentru
ipoteza nuld [45], vom avea pentru testul de normalitate Ho, = ,distributia este
normala” si putem afirma cel mai corect: ,nu putem respinge Ho;".
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Consideram in cele ce urmeaza, ipoteza nula Ho, = ,distributia este de tip
Weibull”. Functia densitate de probabilitate aferenta este redata prin curba de
culoare albastra ilustrata in figura 3.68. Parametrii caracteristici furnizati de catre
utilitarul JMP sunt redati in tabelul 3.8.

Type Parameter | Estimate | Lower 95% | Upper 95%
Scale a 0,405771 | 0,40104498 0,4102694
Shape 52,59911 | 32,7203525 77,797134

Tabelul 3.8. Parametrii caracteristici pentru distributia Weibull

Distributia Weibull cu doi parametri este caracterizatd prin parametrul de
scara a si parametrul de forma B [45]. Valoarea B > 1 confirma asimetria negativa
cu abatere spre stanga a curbei din figura 3.68. Vom verifica gradul de potrivire al
acestei distributii, prin aplicarea testului Cramer - von Mises modificat dupa Watson,
executat cu ajutorul utilitarului JMP. Criteriul permite compararea unei distributii
teoretice descrise prin functia F* (in cazul nostru Weibull cu doi parametri) cu o
distributie obtinuta empiric, descrisa prin F,, cu n numarul de esantioane [43], [45].
Indicele calculat va fi W? si valoarea acestuia se va compara cu o valoare extrasa
din tabelul de valori critice Cramer - von Mises, pentru nivelul de semnificatie a =
0,05 si un numar de n = 14 esantioane (pe care o vom nota Wc¢y). Ipoteza nuld este
confirmatd in cazul in care W? < Wcy [43], [45]. Totodatd vom evalua si valoarea
calculata a probabilitatii, P, care va fi comparata cu nivelul a = 0,05.

Utilitarul JMP ne furnizeazd valorile: W? = 0,030774 si P = 0,25. Identificm
in tabelul de valori critice, Wew = 0,214. Rezultd W2 < W¢y iar P > a ceea ce va
conduce la afirmatia ,nu putem respinge Ho,".

Avand rezultate pozitive in urma testelor parcurse pentru ambele tipuri de
distributie, suntem nevoiti sa recurgem la un criteriu suplimentar pentru stabilirea
cu exactitate a functiei densitate de probabilitate adecvate.

Diagrama Q-Q Plot reprezinta curba quantilelor distributiei teoretice versus
esantioanelor empirice. In cazul in care punctele reprezentate se aliniaza dealungul
unei drepte inclinate si valorile sunt strict crescatoare de la stanga spre dreapta,
rezulta validarea ipotezei nuld [45].

Curbele quantilelor (normal si Weibull) obtinute cu ajutorul utilitarului JMP
sunt redate in figura 3.69.

Mormal Guartile

Weibull 2 parameter Guantile

T T T T T T T T
038 0385 039 0395 04 0405 041 0415 -0,88

Eficienta Transtmisie log Eficienta Transmisie

Fig. 3.69. Diagramele Q-Q Plot pentru distributie normald si Weibull
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Analizadnd cele doua reprezentari grafice, putem distinge o mai buna aliniere
a punctelor (esantioanelor) pe dreapta in cazul unei distributii Weibull. Evaluand si
valorile furnizate de catre testul Cramer — von Mises, vom adopta pentru factorul de
raspuns ,eficienta transmisiei” o distributie de tip Weibull. Functia densitate de
probabilitate aferenta, cu parametrii din tabelul 3.8, va avea forma:

51,59 x
fx) = 52,59 ( a ) e_(0,4057

0,4057 \0,4057

52,59
) (3.16)

Integrand functia f(x) data de relatia (3.16) pe un anumit interval, vom
putea afla probabilitatea ca variabila aleatoare x (in cazul nostru eficienta
transmisiei) sa se afle in cadrul acestui interval.

Pentru intarzierea introdusa de retea obtinem distributiile expuse in figura
3.70 a, bsic.

a) ) e O
Fig. 3.70. Diagrame de distributie pentru intarziere

Se remarca in figura 3.70a gruparea esantioanelor de raspuns in jurul a

doud intervale, asa cum si era de asteptat datorita celor doua valori ale vitezei

mediului de comunicare.

Parametru Valoare
Mean (u) 10,4605
Std Dev (o) 13,1333025
Std Err Mean 3,510022736

upper 95% Mean 18,043443103
lower 95% Mean 2,877556896

N 14
Sum Wgt 14
Sum 146,447
Variance (0?) 172,483634576
Skewness 1,054980506
Kurtosis (x) -0,846945501
cv 125,551383784
N Missing 0

Tabelul 3.9. Parametrii descriptivi Amax
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Diagramele 3.70b si 3.70c indica o deviere clara fata de o distributie
normala a valorilor.

Parametrii descriptivi aferenti distributiei obtinute sunt redati in tabelul 3.9.

Valoarea obtinuta CV = 125,55 indica foarte clar caracterul eterogen al
seriei, media nefiind reprezentativa. In acest caz este necesara separarea datelor in
serii componente, pe grupuri.

Vom urmari in continuare determinarea functiei densitate de probabilitate ce
caracterizeaza distributia variabilei aleatoare ,intarziere”. In urma analizei datelor
experimentale cu ajutorul utilitarului JMP, observand si distributia esantioanelor in
figura 3.69a, putem deduce existenta practic a unei functii densitate de probabilitate
compuse, definite doar pe anumite domenii de variatie a esantioanelor. Distingem
doua distributii, aferente celor doua valori a vitezei mediului de comunicare si
anume 10 Mb/s respectiv 100 Mb/s, ilustrate separat in figura 3.71 si 3.72.

-

[1} 1 2 [} T 25 28 27 28 29 an 31 3z Ei5] 34
Fig. 3.71 Distributia intarzierii - 100 Mb/s Fig. 3.72 Distributia intarzierii - 10 Mb/s

Pentru cele doua seturi de distributii prezentate mai sus, obtinem parametrii
descriptivi reuniti in tabelul 3.10.

Consultand tabelul 3.10 putem deduce ca pentru ,intarziere - 100 Mb/s”
avem o distributie platicurtica asimetrica pozitivd, cu abatere spre dreapta,
deoarece coeficientul de asimetrie, ,skewness” este mai mare ca 0, iar coeficientul
de aplatizare ,kurtosis” este negativ.

Parametru Valoare - 10 Mb/s Valoare - 100 Mb/s
Mean (p) 30,13 2,5927
Std Dev (0) 3,40981915 0,12986593
Std Err Mean 1,70490958 0,00410968
upper 95% Mean 35,5557832 4,11631431
lower 95% Mean 24,7042168 1,06908569
N 4 10
Sum Wgt 4 10
Sum 120,52 25,927
Variance (0?) 11,6268667 0,00016865
Skewness -1,1149534 0,45818407
Kurtosis (X) 0,93740031 -1,196484
Ccv 11,3170234 5,008
N Missing 10 4

Tabelul 3.10. Parametrii descriptivi pentru cele doua distributii
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Totodata, tabelul 3.10 indicd pentru ,intarziere - 10 Mb/s” o distributie
leptocurtica asimetrica negativa, cu abatere spre stanga, stabilita de valorile
~skewness” negativ si ,kurtosis” pozitiv.

Pentru cele doud serii grupate, obtinem valori satisfacatoare pentru
coeficientul de variatie CV: 11,31 respectiv 5,008 astfel cele douda medii statistice
fiind acum reprezentative.

Utilitarul JMP ne permite sa aproximam functiile densitate de probabilitate
aferente celor doud cazuri, acestea fiind marcate cu rosu asa cum se poate observa
in figura 3.71 respectiv 3.72.

Optiunile de modelare a functiilor incluse in JMP ne conduc la alegerea unei
distributii de tip Weibull cu doi parametri pentru ,intarziere - 100 Mb/s” precum si a
unei distributii normale pentru ,intarziere - 10 Mb/s”.

Notam cu fi99(x) functia densitate de probabilitate pentru ,intarziere — 100
Mb/s”, de tip Weibull, de forma generala:

fx) = g(f)ﬂ_l e_(g)ﬁ (3.17)

a

unde a reprezinta factorul de scara iar B este factorul de forma.
Aproximarea printr-o distributie Weibull cu doi parametri pentru ,intarziere -
100 Mb/s” conduce la valorile incluse in tabelul 3.11.

Type Parameter Estimate Lower 95% | Upper 95%
Scale a 2,73428745 | 1,42713523 | 5,00727636

Shape B 1,17129929 | 0,66110284 | 1,87048008
Tabelul 3.11. Parametrii caracteristici pentru distributia Weibull

Conform relatiei (3.17), vom avea functia densitate de probabilitate:

0,1713 _(_ x \L1713
floo(x) = 0,4284 (2 79;43) e (2,7343) (3.18)

Notam cu fi9(x) functia densitate de probabilitate pentru ,intarziere — 10
Mb/s"”, de tip normala, de forma generala:

1 _Gmw?
e 202 (3.19)

fx) =

oV2m

unde o reprezinta deviatia standard iar p media esantioanelor.

Dispunand de aceste valori, prezentate in tabelul 3.10, putem deduce
expresia matematica a functiei densitate de probabilitate pentru ,intérziere - 10
Mb/s”, ca fiind:

_ (x—30,13)?

fio(x) = 0,117e 23256 (3.20)
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Ultimul pas pentru validarea functiilor este testarea ipotezei nule [45] prin
trasarea curbei quantilelor si efectuarea testelor de potrivire adecvate. Figura 3.73
reda curba quantilelor pentru figo(X) iar figura 3.74 pentru fio(x).

10 7 3 ;

Maormal G uantile

Weibull 2 parameter Guantile

25 . . =

45 4 05 0 05 1 15 2 25 25 27 28 23 30 31 32 33 34
Fig. 3.73. Q-Q Plot pentru fy00(x) Fig. 3.74. Q-Q Plot pentru fyo(x)

Analizand cele doua reprezentari, putem observa o aliniere satisfacatoare a
esantioanelor dealungul dreptelor de referinta.

Suplimentar, aplicam testul Crammer - von Mises pentru evaluarea gradului
de potrivire a distributiei selectate pentru ,intarziere - 100 Mb/s”. Otinem valorile
W2 = 0,07897 si p = 0,1932. Identificim in tabelul de valori critice, Wem = 0,214,
Rezult§ W? < Wcy iar P > a ceea ce va conduce la afirmatia ,nu putem respinge
HOz".

In cazul distributiei normale selectate pentru ,intarziere - 10 Mb/s”, aplicand
testul Shapiro - Wilk [45], obtinem W = 0,9309 si P = 0,6. Rezultatul P > a ne
conduce la afirmatia ,nu putem respinge Ho,".

Relatiile (3.19) si (3.20) ne ajuta sa definim expresia generalda a functiei
densitate de probabilitate ce caracterizeaza factorul de raspuns ,intarziere”,
expresia acesteia fiind compusa din figo(x) si fio(x), domeniile de existenta fiind
indicate de parametrii din tabelul 3.9.

Obtinem:
01713 _( x \L1713
0,4284( ) e %) 0<x<u
flx) = 2,7343 (3.21)
_ (x—30,13)?
0,117e” 23256 ,-0V3<x—u<oV3

3.3.3.2 Analiza efectelor individuale

Vom urmari in continuare determinarea principalelor efecte introduse de
catre factorii de influentd asupra valorilor medii ale raspunsurilor ,eficienta
transmisiei” si ,intarziere”, pentru fiecare factor in parte.

Utilitarul JMP ne permite reprezentarea grafica a esantioanelor ce definesc
factorii de raspuns, sub forma de ,box - plot”, cu marcarea liniillor mediane si
ilustrarea tendintei de variatie a acestora in functie de nivelurile stabilite ale
factorilor de influenta.
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Figura 3.75 reuneste reprezentarile grafice aferente influentei exercitate
asupra eficientei transmisiei de catre: a) topologie; b) tipul distribuitorului; c) viteza
mediului de comunicatie; d) viteza de prelucrare a pachetelor; e) protocol.

Pentru o ilustrare cat mai sugestivda, valorile medii ale esantioanelor
urmarite sunt conectate prin segmente de dreapta, marcate pe figura cu albastru,
acestea indicand in mod explicit influenta fiecarui factor in mod particular.
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Fig. 3.75. Efecte individuale pentru eficienta transmisiei
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In figura 3.76 sunt redate reprezentarile grafice aferente influentei
exercitate asupra intarzierii introduse in retea de catre: a) topologie; b) tipul
distribuitorului; c) viteza mediului de comunicatie; d) viteza de prelucrare a
pachetelor; e) protocol.

Pe baza acestor reprezentari putem deduce modul de influentd pozitiv sau
negativ a factorilor de raspuns de catre parametrii stabiliti initial, functie de
dispunerea segmentelor care unesc mediile esantioanelor. Prezenta segmentelor
orizontale indica exercitarea unei influente minore sau chiar deloc a acelor
parametrii asupra factorilor de raspuns.
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intérziere

Fig. 3.76. Efecte individuale pentru intérziere
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Pentru o interpretare mai buna, am sintetizat sub forma tabelului 3.12
principalele efecte exercitate in mod individual asupra esantioanelor de catre factorii
de influenta selectati.

Topologia Distribuitor VMC VPP Protocol
Stea Liniara Inel Switch Hub 10Mb/s 100Mb/s 250us 25us 2,5us TCP ubDP
Eficienta
transmisiei X X - + - X X - X X - +
intarzierea + - - X X - + - X X + -

Tabelul 3.12. Tabelul de influenta
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Consultand tabelul 3.12 putem observa ca anumiti parametri sau niveluri de
variatie ale acestora nu influenteaza factorii de raspuns (rubrici marcate cu X), unii
mbunatatesc performantele (rubrici marcate cu ,+") iar anumite configuratii reduc
aceste performante (rubrici marcate cu ,-").

Utilitatea informatiilor obtinute si reunite in tabelul 3.12 consta in
posibilitatea proiectantului de a elimina factorii care conduc la scaderea
performantelor retelei de teren concepute, prin considerarea efectelor cumulate ai
acestor parametri atat asupra eficientei transmisiei cat si asupra intarzierii introduse
in retea. Spre exemplu putem concluziona ca o topologie in inel pentru o astfel de
retea va fi defavorabild, reducand eficienta transmisiei si marind valoarea inarzierii.
Similar, un distribuitor de tip Hub va fi de asemenea defavorabil. Totodata se vor
evita mediile de comunicatie ce asigura viteze mai mici sau egale cu 10Mb/s si se va
urmari eficientizarea subsistemelor care prelucreazd informatia intr-un interval de
timp mai mare sau egal cu 250pus. In cazul protocolului de comunicatie adoptat se
pot observa influente opuse asupra eficientei transmisiei fata de intarziere, iar
alegerea finald va fi impusa de specificul aplicatiei.

Un alt aspect al analizei consta in identificarea factorului cu influenta cea
mai mare asupra raspunsului urmarit.

Pentru eficienta transmisiei obtinem ca un prim rezultat reprezentarile
grafice ale mediilor patratice (notate pe diagrame cu LS - Least Squares Means) in
raport cu fiecare factor de influenta, asa cum este ilustrat in figura 3.77. Aceasta
medie ne ajuta sa identificdm mai bine influenta individualda a termenilor asupra
formarii nivelului mediu [46], [47].
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Fig. 3.77. Diagrame de influentd bazate pe mediile patratice - eficienta transmisiei

Consultand figura 3.77, pe baza distantei dintre punctele marcate aferente
fiecarui factor de influenta in parte, putem determina care dintre acestia exercita cel
mai mare efect asupra raspunsului eficienta transmisiei.

Rezulta cel mai important factor de influenta asupra eficientei transmisiei ca
fiind parametrul VPP (viteza de prelucrare a pachetelor).
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Pentru factorul de raspuns intarziere, vom efectua acelasi set de analize.
Figura 3.78 ilustreaza diagramele de influenta bazate pe mediile patratice.
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Fig. 3.78. Diagrame de influenta bazate pe mediile patratice - intarziere

Diagramele expuse mai sus conduc la cel mai important factor de influenta
asupra intarzierii ca fiind parametrul VMC (viteza mediului de comunicatie).

3.3.3.3 Identificarea efectelor de interactiune

Pentru efectuarea unei analize complete precum si pentru conceperea unui
model statistic, un rol important il joaca si determinarea posibilelor efecte introduse
de cdtre interactiunile dintre factorii de influenta asupra esantioanelor de rdspuns.
In acest sens vom genera pentru fiecare factor de raspuns in parte cate o diagrama
de probabilitate ,half — normal” [42], [45], [47] care ne permite separarea efectelor
importante de cele nesemnificative asupra unei variabile de raspuns.

Apeland optiunea ,Analyze — Modeling - Screening” din JMP si specificand
factorii de influenta Tmpreuna cu raspunsul urmarit, obtinem pentru eficienta
transmisiei diagrama din figura 3.79a respectiv diagrama din figura 3.79b in cazul
intarzierii.

Pe baza acestor diagrame putem extrage informatii referitoare la factorii ce
vor fi inclusi in modelul statistic de predictie a celor doua raspunsuri analizate.
Observam existenta unor efecte de interactiune semnificative la nivel de doi factori
(evidentiate prin termeni produs).
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Fig. 3.79. Half-normal Plot: a) Eficienta Transmisiei; b) intarziere

Reperele marcate pe diagrame care sunt aliniate de-alungul dreptei (care
corespunde valorii Lenth’s PSE specifice) au influenta neglijabila asupra raspunsului
urmarit [42], [45].

Pentru a veni in sprijinul proiectantului, am considerat utilitatea expunerii
unor diagrame de interactiune sugestive referitoare la efectele factorilor de influenta
asupra variabilelor de raspuns selectate, construite pe baza informatiilor colectate
apriori si conform literaturii de specialitate [46], [48].

Consultand aceste diagrame putem confirma existenta unor efecte de
interactiune la nivel de doi termeni, asa cum rezulta si din figura 3.79. Deducem de
asemenea si factorii care nu influenteaza variabilele de raspuns si care vor fi exclusi
din modelul statistic. Se pot urmari cel mai favorabil precum si cel mai defavorabil
caz in selectarea combinatiilor intre topologie, distribuitor, protocol etc. asupra
parametrilor de rdaspuns eficienta transmisiei si intarziere.

Figura 3.80 ilustreaza diagramele de interactiune pentru eficienta
transmisiei, iar figura 3.81 pentru raspunsul intarziere.

Pentru factorul de raspuns eficienta transmisiei observam din diagramele de
interactiune aferente lipsa unei influente semnificative provenind de la elementul
VMC (segmentele sunt suprapuse) precum si prezenta unei influente datorate
interactiunii elementelor VPP si Topologia (VPP - Topologia).

Pentru factorul de raspuns intarziere, figura 3.80 ne indica o lipsa a
influentei din partea elementului Distribuitor precum si existenta unui efect de
interactiune rezultat din produsul termenilor VMC si Protocol (VMC - Protocol).

Rezultatele obtinute pe baza acestor doua diagrame vin in completarea
informatiilor furnizate de catre reprezentarile grafice din figura 3.79 (Half - Normal
Plot), ambele conducand la aceleasi concluzii.
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3.3.4 Conceperea modelului statistic de predictie

Pe baza rezultatelor obtinute in paragrafele anterioare, tabelul 3.13
sintetizeaza pentru fiecare raspuns in parte efectele principale precum si cele de
interactiune ale factorilor de influenta considerati in analiza.

Raspuns
Eficienta Intarziere
transmisiei
VPP VMC
Distribuitor Protocol
Factori | VPP*Topologia | VMC*Protocol
inclusi Protocol VPP
Topologia Topologia
Factori
exclusi VMC Distribuitor

Tabelul 3.13. Efecte ale factorilor de influenta

Analiza derulatda se bazeaza pe un model liniar, uzual in astfel de situatii
[41], [45]. Totusi, o variabila independenta discreta avand mai mult de douad
niveluri de variatie, asa cum se utilizeaza si in lucrarea de fata, nu poate fi introdusa
direct intr-un model liniar [49]. Informatia initiala va trebui reconstituita din
combinatiile unor variabile suplimentare, dihotomice, ce deriva din variabila
primara. O variabila discreta, cu m niveluri de variatie va genera m-1 variabile
dihotomice care vor reflecta printr-o codificare 0/1 sau -1/1 prezenta sau lipsa unei
anumite categorii [49]. Un exemplu simplu este regasit in literatura de specialitate,
[49], expunand cazul unei variabile cu trei niveluri care va genera doua variabile
noi, cu (:Joué niveluri, asa cum este ilustrat in tabelul 3.14.

In cazul nostru, variabilele aferente sunt factorii de influenta topologie si
VPP, avand fiecare trei niveluri de variatie.

Nivel Cc_)d_if_icavre V'ar!al?ila \(ar!alujila
initiala fictiva 1 fictiva 2
Ny 1 1 0
N, 2 0 1
N3 3 0 0

Tabelul 3.14. Generarea unor variabile suplimentare

Avantajul utilizarii programelor moderne dedicate prelucrarilor statistice
consta in posibilitatea utilizarii unui concept integrant — modelul liniar general (GLM)
care permite automatizarea generarii variabilelor fictive astfel incat la nivel de
utilizator aceasta problema devine transparenta [49]. Utilitarul JMP inglobeaza
aceste caracteristici si ne va sprijini in continuarea analizei si conceperii modelului
statistic aferent factorilor de rdspuns selectati in experimente.

Datorita naturii diferite a celor doi factori de rdaspuns precum si a
combinatiilor intre termenii care stabilesc valoarea raspunsurilor (asa cum rezulta si
din tabelul 3.13), vom elabora modele de predictie distincte pentru fiecare raspuns
in parte. Punctul de plecare comun este modelul liniar general, GLM, precum si
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metoda celor mai mici patrate ca algoritm de regresie pentru determinarea
coeficientilor modelelor.

Expresia matematica descrie variabila dependentd, Y, ca suma a trei
componente: (1) termenul liber denumit si intercept [42], [43]; (2) suma ponderata
a variabilelor independente (factorii de influenta) si (3) eroarea. Pentru k variabile
independente, ecuatia fundamentala aferenta GLM este redata prin relatia:

Y=a+ [ X;+ L. X;+ -+ [ X+ € (3.22)

unde:
o reprezinta termenul liber (o constantda matematica);

PiX1 + P2X; + -+ BrX; este suma ponderatd a variabilelor
independente;

€ indica eroarea de predictie.

Relatia (3.22) poate fi echivalatd cu expresia descrisd de ecuatia (3.2)
deoarece variabilele independente incluse in modelul GLM pot contine transformari
(sau combinatii) neliniare are variabilelor initiale, determinate experimental, precum
si sume sau produse ale acestora [43]. Rezulta avantajul principal al GLM in
posibilitatea introducerii in ecuatia (3.22) a efectelor de interactiune identificate prin
generarea unor noi variabile.

Considerand factorii de influentd ca variabilele independente ale
experimentelor derulate, vom atribui acestora, conform tabelului 3.15 un set de
descriptori care ne va permite punerea in ecuatie conform relatiei (3.22).

Descriptor Factor de influenta
X1 Topologia
X5 Distribuitor
X3 VMC
Xa VPP
X5 Protocol

Tabelul 3.15. Set de descriptori pentru nr

In cele ce urmeazs, pe baza relatiei (3.22), a tabelului 3.14 si a tabelului
3.15 vom parcurge etapele proiectarii modelului statistic atdt pentru eficienta
transmisiei cat si pentru intarziere.
Pentru modelul obtinut prezinta interes urmatoarele:
- variabilele care intra in model;
- coeficientul de corelatie multipld (R?) care indicd gradul total de potrivire al
modelului;
- coeficientul de corelatie multipld patratic ajustat la num&rul de termeni (R?
adj.);
- eroarea standard a estimarii;
- reziduurile, care specifica abaterile modelului de la realitate.

3.3.4.1 Modelul statistic pentru eficienta transmisiei

In expresia matematicd a modelului liniar vom folosi ca notatie comund
pentru variabile litera Z pentru a evita eventualele confuzii cu factorii initiali X.
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Consultand tabelul 3.13 deducem existenta pentru eficienta transmisiei a
cinci variabile in model si obtinem urmatoarele echivalari:

Zy =X
Z, =X,
Z3 = X1+Xy
24 = X4
ZS = X5

Elaboram modelul liniar general de predictie aferent raspunsului eficienta
transmisiei, )7,7, pe baza relatiei (3.22), continand variabilele Z, si termenul liber.

~

Yy =a+ B1Zy + BoZy + B3Zs + PaZy + BsZs (3.23)

Trebuie avut n vedere faptul ca factorii de influenta (variabilele
independente) sunt multicategoriali, cu doua sau trei niveluri de variatie. Acest lucru
conduce la o forma matriceala pentru variabilele Z, avédnd o coloana si doua sau trei
randuri. Similar, coeficientii B vor fi descrisi de matrici linie, cu mai multe coloane.

Apelam in continuare la optiunea ,Fit Model - Model Specification” in
utilitarul JMP, specificand variabilele independente precum si raspunsul Y urmarit.
Alegem metoda celor mai mici patrate pentru regresia liniara, fereastra interactiva
fiind ilustrata in figura 3.82.
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Fig. 3.82. Specificarea modelului in JMP

Generam modelul, prin selectarea optiunii ,Run Model” si vom obtine
rapoarte de analiza, diagrame de potrivire si coeficientii modelului.

Ne oprim la principalii parametrii descriptivi, prezentati in tabelul 3.16.

Pornind de la semnificatia statisticd a lui R?, putem obtine in procente gradul
total de potrivire al modelului ca fiind R? - 100 (%), in cazul nostru obtinand o
valoare satisfacdtoare de 99%.

Informatii utile obtinem si prin analiza variantei, cu parametri specifici unui
model liniar [46], [48], sintetizati in tabelul 3.17.
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Parametrul Valoare
Rsquare (R?) 0,99063509
RSquare Adj (R? adj) 0,9594187
Root Mean Square Error | 0,00216559
Mean of Response 0,4012
Observations (Sum
Wagts) 14
Tabelul 3.16. Parametrii descriptivi pentru Y
Sursa GDL vSuma lVIedl_a 5 Valoarea
patratelor | patratica F
Model 10 | 0,001488 | 0,000149 | 31,73446
Error 3| 1,41E-05 | 4,69E-06 | Prob > F
C. Total 13 | 0,001502 --- 0,007996

Tabelul 3.17. Analiza variantei cu parametrii specifici pentru Y

Tabelul 3.17 aduce informatii comparative intre modelul statistic propus si

un model standard, raportat doar la o singura valoare medie, procedeu uzual n
domeniul statisticii [46], [48]. Distingem urmatoarele rubrici:

sursa, semnificand cele trei surse de variatie: Model, Error respectiv C.Total;
GDL (grade de libertate), parametru asociat fiecarei surse de variatie, dupa
cum urmeaza:

) pentru Model, GDL semnifica numarul parametrilor (fara intercept)
utilizati in model;
i) pentru Error, GDL semnifica diferenta dintre totalul gradelor de

libertate, C. Total si cele atribuite pentru Model. Error reprezinta estimatia
dispersiei pentru repertitia erorilor si este patratul erorii standard a
estimatiei [49];

suma patratelor (SP), indicand o suma de patrate asociata fiecarei surse de
variatie, fiind o masura a variabilitatii detectate (masurate) in raspuns. Este
de fapt suma patratelor diferentelor intre raspunsul estimat si cel masurat
(obtinut experimental). Valoarea totald a SP (pentru C.Total) reprezinta
suma patratelor diferentelor fintre valorile estimate si cele actuale,
corespunzand practic erorii rezultate (Error) in urma potrivirii modelului de
regresie. Valoarea SP atribuita pentru Model va fi SP C.Total — SP Error;
media sumelor de patrate, definita ca o suma de patrate divizata cu numarul
gradelor de libertate asociate fiecarei surse de variatie. Acest raport
transforma suma patratelor intr-o medie — media sumelor de patrate;
valoarea F, obtinutda ca rezultatul raportului dintre media patratica a
modelului (Model) si cea a erorii (Error). Aceasta valoare prezintda o
distributie F [45], [49] iar in cazul in care termenii modelului introduc efecte
semnificative, valoarea F va fi mai mare decat cea rezultatd din pura
intdmplare (asociatd cu pragul de semnificatie a = 0,05);

Prob>F indica probabilitatea de a obtine valori mari pentru F doar din pura
intdmplare decat din modelul de regresie specificat. Valori Prob>F mai mici
sau egale cu 0,05 sunt considerate a fi evidenta existentei a cel putin unui
factor de regresie semnificativ in modelul analizat [49].

BUPT



3.3 - Analiza structurald si functionald a retelelor de teren de tip IEC-61784 prin metoda D-optimal 93

O observatie importanta referitoare la rezultatele obtinute in tabelul 3.17,
exprimata pe baza informatiilor din literatura de specialitate [45], [49] consta in
definirea obiectivului tinta a acestei analize a variantei. Valori mari ale SP Model
raportate la valori relativ reduse ale SP Error conduc la valori F ridicate si valori p
foarte reduse, ceea ce reprezinta si scopul in sine a acestui test de variantda -
determinarea certitudinii ca termenii modelului sa fie semnificativ diferiti de zero.

Pentru modelul de estimare aferent variabilei de raspuns eficienta
transmisiei, tabelul 3.17 ne indica valori satisfacatoare in cazul parametrilor Prob>F
respectiv Valoarea F care se incadreaza in tiparul cerintelor expuse mai sus.

Coeficientii modelului de estimare pentru eficienta transmisiei, obtinuti in
urma regresiei, precum si eroarea standard asociata fiecaruia, sunt sintetizati in
tabelul 3.18.

Termen Coeficient Eroare std.
Intercept 0,4011 | 0,00070152
VPP[250 us] -0,0087429 | 0,00086039
VPP[25 us] 0,00505714 | 0,00090946
VPP[2,5 us] 0,00368571 | 0,00088876
Distribuitor[Switch] 0,00441429 | 0,00115755
Distribuitor[Hub] -0,0044143 | 0,00115755
Topologia[Stea]*VPP[250 us] 0,00809286 | 0,00142933
Topologia[Stea]*VPP[25 us] -0,0067357 | 0,00177053
Topologia[Stea]*VPP[2,5 us] -0,0013571 | 0,00223513
I:;:)ologia[Liniara]*VPP[250 0,0018881 | 0,00162435
Topologia[Liniara]*VPP[25 us] -0,003119 | 0,00161669
Topologia[Liniara]*VPP[2,5 us] | 0,00123095 | 0,00177053
Topologia[Inel]*VPP[250 us] -0,009981 0,0011823
Topologia[Inel]*VPP[25 us] 0,00985476 | 0,00162435
Topologia[Inel]*VPP[2,5 us] 0,00012619 | 0,00142933
Protocol[TCP] -0,0027786 | 0,00081851
Protocol[UDP] 0,00277857 | 0,00081851
Topologia[Stea] 0,00068571 | 0,00088876
Topologia[Liniara] 0,00169048 | 0,00090946
Topologia[Inel] -0,0023762 | 0,00086039

Tabelul 3.18. Coeficientii modelului de estimare pentru nr

Tabelul 3.18 ne va permite in cele ce urmeazd, extragerea matricilor de
coeficienti B si apoi construirea modelului statistic in forma finala.
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Obtinem:
B, =[0,000685 0,00169 —0,00237]
B, = [0,00441 —0,00441]

s = [0,00809 —0,00673 —0,00135 0,00188 —0,00311 0,00123 —0,00998 0,00985 0,000126] (3.24)
B, =[-0,00874 0,00505 0,00368]
Bs = [—0,00277 0,00277]

Matricile asociate variabilelor independente (factorii de influentd) sunt
construite pe baza nivelurilor de variatie corespunzatoare fiecarei variabile,
continand un singur element 1 in pozitia nivelului de variatie selectat si 0 in rest.
Vor rezulta matrici coloand, avand dupa caz doua sau trei linii, dupa cum urmeaza:

A(-1) _
7, = l A(0) ] 7, = [BB((ll))] Z,=14(0)-

A

A(=1) -
A(-1) -
A(-1) -
ACO0)-

ACO)-
AC1):
A(1)-
[A(1)-

D(-1)7
D(O0)
D(1)

D(-1)
D(-1)
D(0)
D( 1))

D(-1) D(-1) _
D(0) Z4=lD(0)]Zs=[E( R

(3.25)
D(1) E(1)

Elementele matricilor Z corespund notatiilor din tabelul 3.4. Selectarea unui
anumit nivel de variatie pentru un factor de influenta (A, B, D sau E) se realizeaza
prin atribuirea valorii 1 pentru acel nivel si 0 in rest.

De exemplu, pentru o topologie de tip inel vom avea A(1) = 1, A(-1) = 0 si
A(0) = 0 iar pe baza expresiilor din (3.25) vom avea pentru matricea Z; forma:

Z=

0
0
1

Coreland relatia (3.23) cu expresiile din (3.25) si cunoscand matricile B ale

coeficientilor, cu valorile elementelor precizate in (3.24), putem scrie forma finala a
modelului de predictie pentru eficienta transmisiei:

FA(=1) - D(=1))
A(-1)-D(0)
A(-1)-D(1)

A(-1)
A(0)
A(1)

Y, = 0,4011 + B,

]+ﬁz [ | +8s[aCo)-

ACO)-

ACO0)-
AC1):
AC1):
A(1)-

Modelul dat de relatia (3.26) poate fi

D(=1)
D(0)
D(-1)
D(=1)
D(0)

D( 1)

D(-1)
D(0)
D(1)

E(-1)

+ Bs [ £1y] (320

+ B

utilizat de catre proiectant in predictia
unei valori pentru eficienta transmisiei, asa cum este definita aceasta prin expresia
(3.14), pentru diverse configuratii ale retelelor de teren, prin simpla completare cu 0
sau 1 a matricilor Z ce descriu factorii de influenta.
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Pentru o analiza suplimentara a calitatii modelului stabilit, vom apela si la o
metoda graficd de reprezentare a valorilor actuale versus celor prognozate ale
variabilei de raspuns eficienta transmisiei. Figura 3.83 ilustreaza diagrama ,Actual
by Predicted”, avand marcate dreapta de regresie, media esantioanelor (linia
orizontald), intervalul de incredere de 95% precum si punctele de interes pentru
cele 14 esantioane.

Actual by Predicted Plot

0,415
0,41
0,405
0,4+
0,395+ B
P
0,385
0,38

Eficienta
Transmisie Actual

— T T T
0,375 0,385 0,395 0,405 0,415
Eficienta Transmisie Predicted
P=0,008 RSq=0,99 RMSE=0,0022

Fig. 3.83. Diagrama ,Actual by Predicted” pentru eficienta transmisiei

Modelul de predictie este satisfacator daca toate punctele marcate in
diagrama din figura 3.83 sunt aliniate de-alungul dreptei de regresie (trasata cu linia
continud rosie) si se gasesc in interiorul zonei separate de liniile punctate care
delimiteaza intervalul de incredere de 95%. Observam ca acest lucru este indeplinit
in totalitate si confirma astfel inca odata validitatea modelului.

Dispunand de expresia modelului, putem trasa si o diagrama suprapusa a
celor doud marimi: variabila Y, actuald si cea estimatd, ¥,, reprezentatd in figura
3.84 (Overlay Plot). Observam si pe aceasta cale gradul ridicat de potrivire al
modelului generat.

¥ '~ Overlay Plot

0,415
0,41
0,405
0,4
0,395
0,39
0,385
0,38
0,375

T T T T T T 1
0,0 25 50 75 10,0 12,5

Rows

hd

* —Eficienta Transmisie
B —Pred Formula Eficierta Transmisie

Fig. 3.84. Diagrama ,Overlay Plot” pentru eficienta transmisiei

3.3.4.2 Modelul statistic pentru intarziere

Pe baza informatiei din tabelul 3.13, similar paragrafului 3.3.4.1, vom defini
variabilele auxiliare Z, pentru construirea modelului aferent raspunsului intarziere.
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Obtinem urmatoarele echivalari:

Zy =X
Z, = X3
Z3 = X3'Xs
24 = X4
Zs = X5

Expresia modelului liniar general (3.22) ne ajuta sa construim modelul de
estimare a variabilei intarziere, care va avea forma:

J———

Amax = @+ B1Z1 + B2Zy + 3X3 + PaZy + PsXs (3.27)

Revenind la optiunea ,Fit Model - Model Specification” in utilitarul IJMP,
specificand variabilele independente conform tabelului 3.13 precum si raspunsul Y
urmarit, in cazul nostru 4,,,,, generam modelul prin ,Run Model” si vom obtine
informatii similare celor din paragraful 3.3.4.1.

Parametrii ce descriu statisticile generale sunt redati in tabelul 3.19.

Parametrul Valoare
Rsquare (R?) 0,99412311
RSquare Adj (R? adj) 0,98726674
Root Mean Square Error 1,48198473
Mean of Response 10,4605
Observations (Sum weights) 14

Tabelul 3.19. Parametrii descriptivi pentru 4,,,,,

Gradul total de potrivire al modelului rezultd a fi in proportie de 99,4%,
indicat de cdtre parametrul R?, asa cum rezultd din tabelul 3.19.

Sintetizam 1n tabelul 3.20 informatiile obtinute si prin analiza variantei, cu
parametri specifici modelului liniar [46], [48], cu semnificatiile descrise in paragraful
3.3.4.1.

Sursa GDL uSuma B’Iedl_a o Valoarea F
patratelor patratica
Model 8 2229,10958 | 318,444225 | 144,992628
Error 5 13,1776724 | 2,19627873 Prob > F
C. Total 13 2242,28725 --- 2,89827e-6

Tabelul 3.20. Analiza variantei cu parametrii specifici pentru 4,,,,,

Examinand valorile parametrilor obtinuti in tabelul 3.20, pentru modelul de
estimare aferent variabilei de raspuns intarziere (4,,4), Obtinem valori
satisfacatoare in cazul indicatorilor Prob>F respectiv Valoarea F care se incadreaza
in tiparul cerintelor expuse mai sus.

Coeficientii modelului de estimare pentru intarziere, obtinuti in urma
regresiei, precum si eroarea standard asociata fiecaruia, se regasesc in tabelul
3.21.

Urmeaza extragerea matricilor de coeficienti B si apoi construirea modelului
statistic in forma finala.
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Termen Coeficient Eroare std.
Intercept 9,46328788 | 0,40277181
VMC[10 Mb/s] 8,0057268 | 0,42058412
VMC[100 Mb/s] -8,0057268 | 0,42058412
Protocol[TCP] -6,6094545 | 0,40277181
Protocol[UDP] 6,60945455 | 0,40277181
VPP[250 us] 0,46269728 | 0,64570418
VPP[25 us] -1,1343636 | 0,61411625
VPP[2,5 us] 0,67166635 | 0,64570418
Topologia[Stea] -1,5788629 | 0,57128425
Topologia[Liniara] 0,39230303 | 0,61411625
Topologia[Inel] 1,18655983 | 0,57128425
VMC[10 Mb/s]*Protocol[TCP] -5,6392165 | 0,48321437
VMC[10 Mb/s]*Protocol[UDP] 5,63921649 | 0,48321437
VMC[100 Mb/s]*Protocol[TCP] | 5,63921649 | 0,48321437
VMC[100 Mb/s]*Protocol[UDP] | -5,6392165 | 0,48321437

Tabelul 3.21. Coeficientii modelului de estimare pentru 4,,,,
Avem:

By = [-1,5788629 0,39230303 1,18655983]

B, = [8,0057268 —8,0057268]

Bs = [—5,6392165 5,63921649 5,63921649 —5,6392165] (3.28)
B, = [0,46269728 —1,1343636 0,67166635]

Be = [—6,6094545 6,60945455]

Matricile Z asociate variabilelor independente X vor avea urmatoarea
structura:

C(=1)-E(~1)
A(-1) c D(-1)
_ _jeeny , _|eenEC)| , _[ECD
zl—[jgg z=[cay| B=|ciypen| % o n=pay) 329
C(1)-E(1)

Pe baza expresiilor (3.27), (3.28) si (3.29) putem concepe forma finald a
modelului de predictie a raspunsului intarziere, care va avea forma:

A1) c(-1) g((:i)) : 55_113 b(=1) E(-1)
Arnax = 9,4632 + B, | A(0) +ﬁ2[ ca) ]+ﬁ3 c(1)-E(-1) +B.| D(O) [+ Bs E(1) ] (3.30)
AD cciy-eCHl PO

Figura 3.85 ilustreaza diagrama ,Actual by Predicted”, avand marcate
dreapta de regresie, media esantioanelor (linia orizontald), intervalul de incredere
de 95% precum si punctele de interes pentru cele 14 esantioane, prin care putem
evalua si grafic gradul de potrivire al modelului.
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Actual by Predicted Plot
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Fig. 3.85. Diagrama ,Actual by Predicted” pentru intarziere

Modelul stabilit prin relatia (3.30) ne permite generarea diagramei ,Overlay
Plot” (figura 3.86) prin care reprezentam atat variatia esantioanelor actuale
(experimentale) cat si a celor rezultate pe baza predictiei.

T T T T
00 25 50 75 10,0 125

Raws j

¥ x —intérziere B — Pred Formula intérziere

Fig. 3.86. Diagrama ,Overlay Plot” pentru eficienta transmisiei

3.4 Concluzii si contributii personale

Diversitatea factorilor care influenteaza in mod deosebit performantele
retelelor de teren conduce la necesitatea identificarii si elaborarii unor noi metode
de analiza si predictie comportamentalda adecvate. Tendinta actualda este urmarirea
unor obiecticve cum ar fi:

- determinarea metodei corespunzatoare de alcdtuire a structurilor si a
combinatiilor functionale intre diverse dispozitive din componenta retelelor
de teren in scopul evitarii pierderii unor informatii vitale ce descriu efectele
factorilor de influenta asupra indicatorilor de performanta stabiliti;

- modul in care se analizeaza rezultatele experimentale;

- stabilirea unor modele care tin cont de marimea efectelor introduse de
factorii de influenta selectati.
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In urma acestor analize rezultd diversi indicatori care stau la baza obtinerii
unor solutii optime pentru mbunatatirea performantelor globale ale retelelor de
teren.

In capitolul de fatd am urmarit in linii mari elaborarea unei proiectari
experimentale, bazate pe DOE (Design of Experiment), cu un algoritm de selectie de
tip D-Optimal care conduce la obtinerea unor tabele de date structurate si permite
generarea de modele robuste, pe baza unui numar relativ redus de experimente.

In acest sens, am parcurs cateva etape primordiale si anume:

i) identificarea variabilelor de maxima importanta si a valorilor optimale ale
acestora, definind astfel obiectivul investigatiei;

i) selectarea variabilelor care vor fi monitorizate pentru a descrie rezultatele
experimentelor, acestea alcatuind variabilele de raspuns;

iii) aplicarea unei metode standard de analiza adecvata din punct de vedere al
numarului de variabile precum si a preciziei in furnizarea unui rezultat
(model) optim;

iv) verificarea rezultatelor obtinute prin simulare si comparare cu cele existente
din literatura de specialitate.

In urma realizérii experimentelor si a finalizdrii analizei statistice, am obtinut
modele de predictie a indicatorilor de performanta a retelelor de teren care
inglobeaza numerosi factori de influenta considerati importanti in literatura de
specialitate si care conduc la rezultate cu o abatere relativ redusa fata de
comportarea reala.

Utilitatea modelelor consta in posibilitatea proiectantului de a estima pe baza
lor, valori ale indicatorilor de performanta cum ar fi eficienta transmisiei sau
intarzierea din retea, pentru orice structura in care intervin combinatii ale factorilor
de influenta stabiliti in analiza, fara a fi necesara derularea experimentului ci doar
inlocuirea in model a datelor obtinute sub forma matriciala.

3.4.1 Contributii personale

Pe parcursul intregului capitol am urmarit o expunere gradata a elementelor
ce intervin in procesul de analiza derulat cu scopul modelarii statistice a retelelor de
teren si a obtinerii unei estimari pentru parametrii selectati, rezultand anumite
contributii personale sintetizate in cele ce urmeaza.

1. Identificarea, pe baza unei analize anterioare (Capitolul II), a principalilor
factori de influenta si indicatori de performanta corespunzatori retelelor de
teren conforme standardului IEC 61784;

2. Aplicarea proiectarii experimentale (DOE) bazate pe metoda D-Optimal la
analiza retelelor de teren, fapt nementionat la ora actuala in literatura de
specialitate;

3. Selectarea si utilizarea unui software de analiza si modelare statistica pe
calculator, care s-a dovedit a fi suficient de performant pentru scopul
urmarit: SAS JMP;

4. Transpunerea datelor initiale in tabele aferente JMP;

5. Efectuarea experimentelor impuse in urma aplicarii metodei D-Optimal cu
ajutorul mediului de simulare OpNet;

6. Urmarirea simultana a doi indicatori de performanta definiti prin eficienta
transmisiei si intarzierea din retea;
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7.

10.

11.

Stabilirea legii de distributie si determinarea expresiei matematice a
functiei densitate de probabilitate asociatd celor doi factori de raspuns
concretizate prin relatiile (3.16) si (3.21);
Generarea si interpretarea diagramelor care indica atat efectele principale cat
si cele de interactiune ale factorilor de influenta, asupra variabilelor de raspuns,
expuse in figurile 3.75, 3.76, 3.77, 3.78, 3.80 si 3.81;
Conceperea unui ,tabel de influenta”, cu notatii intuitive, care descrie
caracterul efectelor introduse de catre factorii de influenta (tabelul 3.12);
Elaborarea expresiilor modelelor pentru factorii de raspuns eficienta
transmisiei si intarziere, descrise de relatiile (3.26) si (3.30), prin introducerea
unor descriptori matriciali ai variabilelor independente (factorii de influenta).
Prin utilizarea acestor forme matriciale, proiectantul are posibilitatea de a stabili
extrem de simplu structura retelei pentru care doreste predictia indicatorilor de
performanta;
Verificarea gradului de potrivire al acestor modele, atat cu ajutorul a doua
metode grafice cat si prin interpretarea parametrilor statistici ce exprima
erorile de predictie.

Prin elementele parcurse in Capitolul III am evidentiat unele aspecte noi

legate de modalitatile de analiza globala a retelelor de teren, privite din perspectiva
a doud elemente cheie: DOE cu metoda D-Optimal si analiza statistica, neutilizate
pana in prezent in acest domeniu. S-a deschis calea spre dezvoltari ulterioare a
acestui concept in privinta aplicarii metodei combinate si pentru identificarea,
analiza si predictia a numerosi alti factori de influenta/raspuns, specifici fiecarei
aplicatii in parte.
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4. SUBSISTEME INTELIGENTE PENTRU
OPTIMIZAREA CONDUCERII PROCESELOR
TEHNOLOGICE

4.1. Introducere

Pentru monitorizarea proceselor tehnologice aferente sistemelor industriale
moderne este necesarda existenta unui numar mare de senzori prin intermediul
carora se colecteaza informatia provenita din mediul inconjurator. Cu cat sistemul
monitorizat este mai complex, cu atat si inteligenta senzorilor si volumul de date
prelucrat la nivel local trebuie sa creasca in mod corespunzator.

Un sistem modern de masurare si control poate fi conceput avand ca baza
structura bloc prezentata in figura 4.1 [8]. Pe magistrala digitalda, o unitate centrala
comunica in mod direct cu un anumit numar de periferice (dispozitive de intrare sau
iesire). Aceasta unitate preia informatii de la diverse tipuri de senzori si in urma unei
prelucrari corespunzatoare, comanda dispozitivele actuatoare.

Amplificator |-| A/N |7
T ; ConUOler de
| magisirald

-

>

——-|N;A |-| Amplificator |-| Actuator

| Sg1  [+| Conditionare ) - Afisaj
Magistrala -
| Sg: |*| Conditionare [-{+| Multiplexor |=|A/N - a— ucce Wirel
- ireless

| Sgs }—‘| Condi;ionare|»

Stocare date
- -

Fig.4.1. Structura bloc a unui sistem de masurare si control digital

Sistemul prezentat cuprinde trei blocuri de preluare de date, prin
intermediul unor diversi senzori, Sp, Sg Si Sc care prelucreaza informatia prin diverse
modalitati si apoi o transmit la o magistrala de date. De exemplu, senzorul Sa
furnizeaza un semnal de iesire care este amplificat si apoi supus unor corectii (de
offset, liniarizare etc.) urmand sa fie transformat intr-un flux de date numeric cu
ajutorul unui convertor A/N. Grupul de senzori Sgy,...,Sgsz este cuplat la circuite de
conditionare a semnalului independente cu iesirile conectate la un singur multiplexor
analogic, care apoi genereaza semnalul de intrare a blocului de conversie A/N.
Ultimul modul cuprinde senzorul S¢ conectat la blocul de conversie A/N obtinandu-se
astfel un semnal numeric preluat de catre un microcontroler care aplica corectiile
necesare pe baza datelor de calibrare stocate in memoria proprie ROM. O
caracteristica majora a acestei configuratii, este posibilitatea de a prelua informatii
de pe magistrala prin intermediul microcontrolerului local si de a le retransmite

Microcontroler

=
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senzorului pentru diverse ajustari necesare in timpul procesului de masurare (de
exemplu modificarea domeniului de masura, recalibrare, ajustarea offsetului etc.).
Totodata, un astfel de subsistem este capabil sa recunoasca un anumit format de
adresare, avand posibilitatea de a detecta comenzi provenite de la o unitate
centrala,

In mod similar, actuatorul conectat la sistem este comandat prin preluarea
de pe magistrala a datelor numerice si conversia acestora prin intermediul blocului
N/A care furnizeaza un semnal analogic amplificat ce se aplica actuatorului. Cu
ajutorul unor microcontrollere pe 8 biti se pot implementa sisteme de comanda
pentru actuatoare bazate pe motoare de curent continuu sau motoare pas cu pas, o
aplicatie fiind descrisa in lucrarea ,Using the PIC16F84 Microcontroller in
Intelligent Stepper Motor Control”, elaborata de catre autor pe parcursul
conceperii tezei de doctorat [51].

In prezent, majoritatea componentelor unui sistem bazat pe magistral3,
sunt Tnca separate si au un invelis fizic propriu. Tendinta de dezvoltare pe viitor este
integrarea acestor blocuri intr-un singur chip si aplicarea unui standard universal
[8]. Aceasta conceptie este marcata in figura 4.1 prin liniile intrerupte.

Totusi, doar integrarea pe un singur chip a acestor componente nu rezolva
in totalitate problematica interconectarii acestor subsisteme. Existenta unei vaste
diversitati de producatori de senzori si actuatoare, cu standarde si principii de
comunicare proprii, impiedica la ora actuala atingerea scopului expus. O modalitate
eficienta de cvasi-unificare o reprezinta inglobarea unei asa numite ,inteligente”
proprii ale dispozitivului care cuprinde un senzor sau actuator, rezultdnd astfel
notiunea de transductor inteligent, conectabil direct la magistrald si adresabil de
catre o unitate centrala de comanda si control. In acest sens la ora actuald este
elaborat si utilizat standardul IEEE 1451, cu diverse diviziuni in curs de adoptare
[50]. Odata cu acest standard sunt introduse dispozitive si denumiri specifice: NCAP
(Network Capable Application Processor), Smart Transducer, TIM (Transducer
Interface Module), TII (Transducer Independent Interface) si TEDS (Transducer
Electronic Data Sheet), elemente descrise pe larg de catre autor in ,Solutii actuale
de prelucrare a informatiei in sistemele de conducere a proceselor
tehnologice” [44]. Dispozitivul cheie al acestui standard il constituie
Jtransductorul” inteligent care nu reprezinta doar elementul care transforma o forma
de energie in alta, ci dobandeste si proprietatea de a prelucra local informatia si de
a comunica bidirectional cu o unitate de control ierarhic superioarda. Astfel,
transductorul inteligent poate fi atat senzor cat si actuator [44].

Dispozitivele utilizate 1n controlul proceselor tehnologice industriale
urmaresc atingerea compatibilitatii cu standardul IEEE 1451 dar exista inca
numeroase situatii in care trebuie asiguratd adaptarea la noul standard al vechilor
structuri ,mostenite”. Producadtorii de senzori si actuatoare furnizeaza o gama
extrem de variata de dispozitive bazate incd pe standarde vechi printre care
MODBUS, PROFIBUS, WordIFIP, Hart etc. nefiind interschimbabile si nici compatibile
in mod direct cu cerintele IEEE 1451. Exista in schimb posibilitatea introducerii unor
dispozitive auxiliare, cu denumirea de ,subsisteme inteligente”, cu o structura
hibrida, care pe de o parte mentin compatibilitatea cu vechile elemente si pe de alta
parte respecta cerintele standardului IEEE 1451. Prin introducerea acestora in
componenta globala a sistemelor de conducere a proceselor tehnologice se poate
asigura tranzitia la noul standard prin costuri minime datorita posibilitatii utilizarii in
paralel atat a vechilor dispozitive cat si a celor noi.

Pe parcursul acestui capitol vom evidentia cerintele actuale ale standardului
IEEE 1451, cu expunerea unor modalitdti de implementare bazate pe
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microcontrolere de cost redus ale diverselor module functionale impuse de
specificatiile IEEE 1451 in scopul elaborarii interfetei standardizate a unui subsistem
inteligent capabil sa realizeze o comunicatie pe o retea de teren de tip Ethernet
industrial.

In prezent, la nivel mondial, protocolul HART (Highway Addressable Remote
Transducer) este inca prezent in structura sistemelor de productie industriale de
importanta majora cum ar fi: industria farmaceutica, chimica, alimentara, de
prelucrare a petrolului, electronica etc. [52]. Fiind de o importanta majora, am
sintetizat pe parcursul capitolului, cateva aspecte fundamentale aferente acestui
protocol cu scopul ulterior de a concepe un subsistem inteligent, bazat pe FPGA
(Field Programmable Gate Array) care va realiza compatibilizarea cu standardul IEEE
1451 si va ingloba concepte noi, originale, expuse in paragrafele ulterioare.

in incheiere vom stabili prin simulare si implementare pe o placa ML-401
contindnd un FPGA Virtex - 4, produs de Xilinx, parametrii de functionare si
performantele subsistemului elaborat.

4.2. Standardul industrial IEEE 1451

Obiectivele proiectelor IEEE P1451 urmaresc definirea unui set comun de
interfete de comunicare pentru interconectarea transductorilor cu sisteme bazate pe
microprocesoare, instrumente de masurare si retele de teren, intr-un sistem
independent de magistralda. Ca urmare, nu vor exista cerinte restrictive asupra
utilizarii  diferitelor dispozitive cum ar fi convertoare analog - numerice,
microprocesoare, circuite de conditionare etc. Telul final este de a crea mijloacele
pentru atingerea unei compatibilitdti universale transductor - magistrala [50].
Comitetul Tehnic al Tehnologiilor Senzoriale al IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineer) deruleaza o serie de proiecte noi, sub denumirea de IEEE
P1451, care au ca principal scop dezvoltarea unei familii de standarde pentru
conectarea transductorilor inteligenti la magistrale industriale [53]. Aceste
standarde se impart in subfamilii, intr-o continua extindere si imbunatatire la ora
actuala. Odata cu finalizarea adoptarii acestor noi standarde, producatorii de
transductori inteligenti vor avea posibilitatea proiectdrii sub un singur set de
specificatii universale a dispozitivelor de monitorizare.

Standardul IEEE 1451 pentru interconectarea transductorilor inteligenti este
format din urmatoarele subdiviziuni:

IEEE 1451.0  Unificarea formatelor si a protocoalelor, 2005
IEEE 1451.1 Definirea modelelor informationale, 1999
IEEE 1451.2 Interfata, 1997 - revizuit in prezent
IEEE 1451.3  Retea locald pentru transductori, 2004
IEEE 1451.4  Mod mixt (analog/digital) si TEDS, 2005
IEEE 1451.5  Wireless, propus din 2004, sub revizuire in prezent
IEEE 1451.6  CAN pentru reteaua de teren, propus din 2004
e IEEE 1451.7 RFID, actual doar propus, fara specificatii concrete

Pe parcursul elaborarii standardului, grupul de lucru a aderat la cateva
principii fundamentale printre care: adoptarea unei abordari independente fata de
tipul de retea de comunicatie in conceperea standardului aferent interconectarii
transductorilor; considerarea unor solutii scalabile care utilizeaza concepte adaptive
pentru furnizarea unor solutii simple pentru anumite clase de aplicatii si totodatad o
larga varietate de optiuni de implementare pentru alte clase; independenta fata de
limbajul de programare utilizat in implementarea standardului; utilizarea exclusiva a
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foii de catalog electronice, TEDS (Transducer Electronic Data Sheet), pentru

specificarea caracteristicilor transductorilor; implementarea unui algoritm de

corectie pentru compensarea caracteristicilor non - ideale ale transductorilor [50].
Figura 4.2 prezinta elementele conceptuale ale standardului IEEE 1451.

1451.2 1451.3 1451.4 1451.5 1451.6
TIM TBIM TBIM | o TBIM MMT WTIM TIM;...TIM,
CiA

a7

External Network

R o

Fig.4.2. Elementele de baza ale standardului IEEE 1451

Esenta conceptului IEEE 1451 consta in existenta modulului NCAP (Network
Capable Application Processor) caruia ii este asociat un model informational de tip
obiect (Object Model), definit prin diviziunea IEEE 1451.1. Rolul NCAP este de a
asigura comunicarea dispozitivelor atasate acestuia cu o retea de teren oarecare
(External Network), preferabil de tip Ethernet industrial (vezi Capitolul 3). Totodata
modulul controleaza local toate perifericele conectate (transductorii) prin intermediul
unor interfete de comunicare simplificate, specifice fiecarei subdiviziuni a
standardului.

Distingem in figura 4.2 subdiviziunile standardului IEEE 1451, care au un rol
bine definit si in principiu nu pot coexista in cazul aceluiasi NCAP.

IEEE 1451.2 defineste interfata clasica TII (Transducer Independent
Interface), prin care un bloc TIM (Transducer Interface Module) se conecteaza la
modulul NCAP. Specificatia 1451.2 prevede posibilitatea conectarii doar a unui
singur TIM la NCAP printr-o astfel de interfata TII. Scopul TII este de a asigura
independenta tipului de transductor ales fata de caracteristicile mediului de
comunicare precum si posibilitatea conectarii la un NCAP a transductorilor provenind
de la diversi fabricanti [53]. In urma acestui standard, apare necesitatea existentei
a cate unui NCAP pentru fiecare modul TIM, fapt ce mareste costurile de
implementare hardware.

Pentru a satisface nevoia conectarii mai multor TIM la un singur NCAP, s-a
adoptat subdiviziunea IEEE 1451.3 care se refera la o modalitate de interconectare
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pe o retea locala a mai multor transductori prin blocurile TBIM (Transducer Bus
Interface Module) care dispun de circuite specializate (transceivere) prin intermediul
carora se face posibila aceastd conectare la mediul fizic al retelei, denumit TBI
(Transducer Bus Interface). Sunt definite in acest sens semnale de control speciale
iar NCAP trebuie sa dispuna de circuite de intrare/iesire adecvate si de o logica de
comanda si arbitrare specifice modului de comunicare adoptat.

Existenta si la ora actualda a unui numar impresionant de sisteme de
conducere bazate pe senzori analogici a impus necesitatea elaborarii subdiviziunii
IEEE 1451.4, mixte, ale acestui standard, care prevede posibilitatea conectarii la
NCAP a unor dispozitive denumite MMT (Mixed Mode Transducers) prin intermediul
interfetei MMI (Mixed Mode Interface). Pentru IEEE 1451.4 s-a definit si un format
special pentru TEDS [44], [50].

Dezvoltarea rapida a sistemelor de comunicare fara fir (wireless) a condus la
propunerea adoptarii specificatiei IEEE 1451.5 dar care in momentul de fatda este
sub revizuire datorita inexistentei unui acord asupra tipului de protocol utilizat.
Astfel, In prezent, este la latitudinea utilizatorului modul de implementare a
comunicarii wireless, prin intermediul a unor standarde deja cunoscute: Bluetooth,
ZigBee, WiFi etc. In cazul implementdrii unui sistem de comandda bazat pe
comunicare wireless, in unele situatii modulul NCAP poate sa fie exclus din structura
globald, asa cum rezulta si din aplicatile elaborate de catre autor in ,Using
PIC18F448 In Wireless DC Motor Control” [54] si ,Wireless Power Supply
Using PIC18F448" [55].

O tendintda de inglobare a structurilor de retele deja existente si larg
raspandite in industrie se distinge prin introducerea recenta a subdiviziunii IEEE
1451.6, care prevede utilizarea retelei CiA (CAN in Automation) pentru
interconectarea la nivel de TIM si CAN (Control Area Network)/ CAN Open pentru
conectarea la modulul NCAP. Aceastd structura este utilizata cu precadere in
industria automotive [50].

Vom parcurge in cele ce urmeaza, principalele caracteristici ale fiecarei
subdiviziuni ale familiei de standarde IEEE 1451, expuse in ordinea adoptarii si a
importantei functionale.

4.2.1. IEEE 1451.2 - Interfata TIM - NCAP si formate TEDS

Adoptata prima din suita IEEE 1451, in 1997, aceasta specificatie defineste
si a datelor vehiculate intre TIM si NCAP.
K Transducer Interface Module (TIM) \
Conversion Prrigr::ng @
p,
\

structura fizica a interfetei TII, protocoalele de comunicatie, formatul blocului TEDS
Analog/
Cor1n4r§1L)a(yer Cor:t‘r‘:ﬂLUogic‘{ I JiEL
1451.2 Transducer Independent Interface

/ Network Capable Application Processor (NCAP)
<LAN-> IEEE 1451.1 Object
Model

/

Fig.4.3. Structura TIM cu TEDS incorporat, conform IEEE 1451.2
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Transducer Interface Modul, TIM, contine circuitele de conditionare a
semnalului provenit de la un senzor sau circuite de iesire pentru comanda unui
actuator, un bloc de conversie analog/numerica, logica de control implementata
conform specificatiilor IEEE 1451.0 impreund cu blocul TEDS si interfata fizica de
conectare la TII, asa cum este prezentat in figura 4.3 [56]. La un TIM se pot
conecta simultan atat senzori cat si actuatoare, In numar pana la 255, care
alcatuiesc fiecare in parte cate un canal de transmisie/receptie local.

TEDS (Transducer Electronic Data Sheet), stocat intr-o memorie nonvolatila
atasata unui transductor, contine cdmpuri ce descriu tipul, caracteristicile, modul de
operare si posibilitatile de calibrare a transductorului. Informatia este memorata pe
maxim 256 bytes. Un transductor cu un astfel de TEDS integrat este caracterizat
prin calitati unice prin care este posibila auto-identificarea fata de sistemul de
magistrald la care este conectat. Informatia este transferatda catre blocul NCAP in
mod automat, elimindndu-se astfel necesitatea interventiei operatorului uman in
desfasurarea procesului de identificare.

Interfata TII este alcatuitd din zece semnale, asa cum este indicat in figura
4.4,

TIM L bIN ([ NCAP ) /\
DOUT A

DCLK
NIOE

I — IEEE 1451.1

NACK <:>

NINT |

NSDET |
+5V
COMMON \,7
-/ —
1451.2 Communication 1451.2 Interface External w
Layer TII Network

Fig.4.4. Structura interfetei TII conform IEEE 1451.2

Interfata digitala propusa [56] dispune de linii de comanda hardware pentru
a permite NCAP initierea masuratorilor de catre senzori si declansarea efectuarii
actiunilor fizice de catre actuatoare. NCAP are posibilitatea de a controla un canal
individual sau toate canalele transductorilor in mod simultan. Linia de tact
hardware, DCLK, este comandatda de catre NCAP. Transferul de date este de tip
sincron iar in blocul TEDS exista un camp care specifica rata maxima de transfer a
datelor suportatd de catre TIM. Acest lucru asigura un mecanism flexibil pentru
compatibilitatea a diversi NCAP cu TIM.

Atribuirea standardizata a denumirilor pinilor (mentionand si culorile)
aferente semnalelor vehiculate pe liniile interfetei TII este descrisa in tabelul 4.1.
Transferul de date propriu-zis se realizeaza printr-o interfatda clasica SPI (Serial
Peripheral Interface), inglobata in TII prin semnalele DIN, DOUT si DCLK.
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Numér Denumire Semnal Culo_ar% Directie fata de Directie fata de

Pin asociata NCAP TIM

1 DCLK Maro ouT IN

2 DIN Rosu ouT IN

3 DOUT Portocaliu IN ouT
4 NACK Galben IN ouT
5 COMMON Verde POWER POWER
6 NIOE Albastru ouT IN

7 NINT Violet IN ouT
8 NTRIG Gri ouT IN

9 POWER (+5V) Alb POWER POWER
10 NSDET Negru IN ouT

Tabelul 4.1. Denumiri standardizate pentru semnalele TII
Semnificatia functionala a semnalelor TII este prezentata prin intermediul
tabelului 4.2.

Linia Logica Comanda Functie
DIN Pozitiva NCAP Transport de adrese si date de la NCAP la TIM
DOUT Pozitiva TIM Transport de date de la TIM la NCAP
DCLK Front NCAP Frontul crescitor valideazs datele DIN si DOUT
Crescator
NIOE Activ pe 0 NCAP Ser_nn'aleazva transportul activ de date si
delimiteaza pachetele
NTRIG Frontv NCAP Realizeaza actiunea de declansare/interogare
Descrescator
Front Deserveste doua functii:
NACK v TIM 1. Acceptarea trigerarii (declansarii)
Descrescator -
2. Acceptarea transferulrui de date
NINT Front, TIM Cerere de servicii de la NCAP de citre TIM
Descrescator
NSDET Activ pe 0 TIM Detecteaza prezenta unui TIM
POWER --- NCAP Tensiunea de alimentare +5V
COMMON --- NCAP Referintd semnal/masa

Tabelul 4.2. Semnificatia functionald a semnalelor TII

Putem observa dezavantajul introdus de numarul mare de linii a interfetei
TII, care astfel conceputda nu reprezinta o solutie optima pentru conectarea la
distanta mare a modulelor TIM. Datorita acestui neajuns, exista tendinte de a inlocui
portiuni ale acesteia cu standarde mai simple, cum ar fi RS232, RS485 [53] sau prin
module wireless cu diverse standarde proprietare. Un exemplu aplicativ il reprezinta
posibilitatea utilizarii modulului MRF24J40MA produs de firma Microchip fin
combinatie cu un microcontroler PIC18F448, expus de catre autor in lucrarea
~Wireless Power Supply Using PIC18F448" [55].

Comunicatia pe interfata TII este controlata de catre NCAP, care poate initia
0 masurare sau o actionare prin interogarea (trigger) TIM si acesta la randul sau
raspunde cu un semnal de acceptare (aknowledge). Modulul TIM poate intrerupe
operatiile derulate de catre NCAP doar in cazul aparitiei unei situatii de exceptie sau
erori. Standardul IEEE 1451.2 defineste un set de registre de stare pentru
semnalarea exceptiilor standard cum ar fi: erori hardware, canale ocupate, erori de
calibrare, erori de autotest [50], [53].
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Schimbul de date intre NCAP si TIM necesita patru linii: DCLK, DOUT, DIN si
NIOE. DCLK este comandatd de catre NCAP. Transferul de date este bazat pe
protocoale de transfer pe bit de tipul SPI (Serial Peripheral Interface).

NCAP comanda linia NTRIG pentru a initia un proces de masurare sau o
actionare iar TIM utilizeaza linia NTRACK pentru a verifica daca functia solicitata a
fost realizatd cu succes. Modulul TIM notifica NCAP asupra aparitiei unei conditii de
exceptie (eroare) prin linia NIO_INT.

Tensiunea de alimentare de +5V pentru TIM se asigura prin linia POWER.

Transducer Electronic Data Sheet (TEDS) reprezintd una din inovatiile
tehnice introduse de standardul IEEE 1451.2. Un TEDS, care contine informatii
asupra caracteristicilor si performantelor unui transductor nu reprezinta in sine o
noutate. Pe parcursul a mai multi ani, deja diferiti producatori inglobeaza structuri
de date memorate in dispozitive diverse. Factorul inovativ consta in modelul general
al unui transductor bazat pe informatia din blocul TEDS care suporta o larga
varietate de senzori si actuatoare [56].

TEDS contin campuri care descriu in totalitate tipul, modul de operare si
caracteristicile transductorului. Dacd transductorul este mutat intr-o noua locatie,
este deplasat impreuna cu TEDS. In acest mod, informatia necesara exploatarii
dispozitivului este intotdeauna atasata de transductor.

Figura 4.5 indica sectiunile principale adresabile ale unui TEDS impreuna cu
exemplificarea continutului fiecarei sectiuni. Sectiunile punctate sunt optionale dar
contribuie substantial la Tmbunatatirea exploatarii dispozitivului [57].

Meta-TEDS/Basic TEDS

Contine descrierea generala a structurii de date TEDS,
parametri temporali ai TIM si informatia de grupare a canalelor

Channel TEDS

Contine limita inferioara/superioara, unitatile fizice, timpul de
stabilire, prezenta autotestului, modelul de date, modelul de
calibrare si parametrii de control

Calibration TEDS

Contine data ultimei calibréri, intervalul de calibrare si toti

parametrii de calibrare care stau la baza modelului §
,, —————————————————————————————————————— ~
: Application specific TEDS
1 Contine date suplimentare specifice aplicatiei
\, V.
l«- —————————————————————————————————————— ~
; Extension TEDS
1 Pentru implementarea ulterioara ale extensiilor IEEE 1451
\ /

Fig.4.5. Structura TEDS conform IEEE 1451.2
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Elementele TEDS definite anterior suporta o diversitate de transductori cu o
structura de uz general a blocului TEDS. Aceastd abordare conduce la o
implementare foarte usoara a sistemului in ansamblu. Daca anumite campuri nu
sunt necesare pentru descrierea unui transductor dat, acestea au lungimea zero in
blocul de memorie TEDS, astfel neocupand spatiu de memorare inutil.

Standardul IEEE 1451.2 prevede o metodda generala pentru descrierea
unitatilor fizice senzate sau actiunilor efectuate de catre un transductor. Metoda,
exemplificatd in Anexa 2, utilizeaza o secventa binara de 10 biti pentru a coda
unitatile fizice. O unitate este reprezentatd ca un produs al celor 7 unitati de baza
din SI (Sistemul International de unitati) si al celor 2 unitati suplimentare din SI,
fiecare ridicat la un exponent de putere rational. Structura codeaza doar exponentii,
produsul rezultdnd implicit [57]. Anexa 2 contine exemple pentru reprezentarea
distantei, presiunii, acceleratiei etc.

Specificatiile referitoare la calibrarea din cadrul TEDS permit producatorului
de transductoare sa descrie o calibrare multi-dimensionala pentru fiecare canal in
parte. Pentru a elimina polinoame de ordin ridicat, este posibila specificarea unei
calibrari segmentate unde fiecare portiune (segment) are o latime si un offset
variabil. Este necesara in acest caz prezenta unui bloc de corectie generald in
interiorul NCAP pentru interpretarea unei astfel de scheme de calibrare pentru
asigurarea functionarii indiferent de tipul de transductor atasat.

O curba de calibrare multi-segment este ilustrata in figura 4.6 [57].

Physical units

ADC counts

Fig.4.6. Tehnici de calibrare multi-segment

Anexa 3 contine un exemplu complet al unui TEDS compatibil IEEE 1451.2
pentru un senzor de presiune cu un singur canal. Acesta este un senzor ceramic cu
o iesire analogica intre OV si 5V DC corespunzator unei variatii a presiunii de la 0 la
20.684.190 Pa. Senzorul prezintd un timp de raspuns de 10 ms iar nelinearitatea
maxima este de 0,56% din Vam. Componentele primare ale TIM cu un singur canal
sunt: un ADC pe 12 biti (ciclul de conversie de 75 us) si un microcontroler PIC pe 8
biti, cu memorie EEPROM de 4K. Calibrarea este specificata prin 5 segmente egale
cu offset diferit de 0 pentru fiecare segment in parte. Aceasta conduce la reducerea
nelinearitatii de la 0,56% la aproximativ 0,03%.

Continutul TEDS din Anexa 3 a fost creat de catre firma Texas Instruments
pentru a demonstra modul in care un transductor real poate fi descris prin
standardul IEEE 1451.2 [57].

4.2.2. IEEE 1451.1 - Structura si modelul informational NCAP

Subdiviziunea IEEE 1451.1, introdusa in 1999, urmareste elaborarea definirii
unui obiect model comun pentru componentele unui transductor inteligent
interfatabil pe magistrala atat din punct de vedere hardware cat si software [58].
Elementul de baza este blocul NCAP (Network Capable Application Processor) care
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furnizeaza caracteristica de compatibilitate a transductorului cu magistrala.
Structura simplificata a NCAP este prezentata in figura 4.7.

TIM 1
A\
p
TII
V
NCAP TII Hardware
| IEEE 1451.2
i API Driver
Network Application TIM | TEDS Bits
Protocol Firmware Driver i Parser and
stack 1 i Bytes
‘ Correction
i Engine
Network Hardware J
7/ \

{

< —
|

External Network

Fig.4.7. Structura NCAP conform IEEE 1451.1

Modelul obiectului transductor inteligent furnizeaza doua interfete:

- interfata spre blocul TIM care cuprinde detalii asupra imglementérii hardware ale
acestuia in cadrul unui model informational simplu. In consecinta, interfata
hardware a transductorului va fi privitd ca un driver I/O (TIM Driver);

- interfata spre blocul NCAP si porturi care contine detalii despre diferitele
implementari de protocoale de retea sustinutd de un set redus de metode de
comunicare.

Comportamentul specific aplicatiei este modelat prin blocuri functionale.
Pentru a produce comportamentul dorit, blocurile functionale comunica si cu alte
blocuri din interiorul sau exteriorul transductorului. Acest model aplicational,
independent de retea prezinta urmatoarele avantaje:

- asigura un grad ridicat de interoperabilitate intre transductori si retele diverse,
astfel realizand functia “plug and play”;

- simplificarea suportului pentru protocoale multiple de control al transductorilor
inteligenti.

Diviziunea IEEE 1451.1 prevede elaborarea experimentala in limbajul C++ a
rutinelor de implementare a specificatiilor prezentate anterior [58].

Structura software a unui NCAP contine trei blocuri: driverul TIM (TIM
Driver), codul aplicatiei (Application Firmware) si stiva cu registre ce implementeaza
protocolul de retea (Network Protocol Stack). Driverul TIM este compus din patru
blocuri functionale:

- “Bits and bytes”: responsabil pentru transferul bidirectional de date pe interfata;

- “TEDS parser”: confera datelor citite din blocul TEDS al TIM conectat o
interpretare logica in conformitate cu specificatiile IEEE 1451.2;

- “Correction engine”: reprezinta algoritmul de conversie a sirului de biti citit din
TIM in unitati specificate in TEDS pentru senzori sau in unitati specificate in
TEDS pentru comanda unui TIM ce apartine unui actuator;
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- “EEE 1451.2 API driver”: asigura accesul catre blocurile TEDS, citirea
informatiei de la senzori, controlul actuatoarelor si supravegheaza aparitia unor
cereri de intrerupere sau erori survenite in timpul functiondrii sistemului.

In principiu, este necesar doar un singur driver TIM pentru fiecare tip de
NCAP pentru a implementa specificatiile IEEE 1451.2. In consecinta, pentru fiecare
famile de microcontrolere ce suporta acest standard ar putea exista un singur driver
software pentru interfata IEEE 1451.2, un singur parser TEDS si un singur
conversion engine.

Blocul NCAP se poate implementa cu ajutorul unui microcontroler care
dispune de un modul de comunicatie pe o retea de uz general si executda un soft
adecvat, liniile de port ale acestuia constituind interfata catre modulul TIM.

Modelul informational este reprezentat printr-un set de clase de obiecte, atribute
metode si comportamente care formeazda o notiune abstractd ce descrie
caracteristicile dispozitivelor prin termeni specifici programarii orientate pe obiecte.
Figura 4.8 indica structura modelului informational, asa cum se regaseste si in
literatura de specialitate [58].
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\ Network Neutral Interface !
'
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4 PP t P Transducer Block Interface
Block Network Function Blocks
Block

Fig.4.8. Modelul informational NCAP conform IEEE 1451.1 [58]

Se pot distinge: blocul fizic (Physical Block), blocuri pentru unul sau mai
multi transductori, blocul functiilor specifice aplicatiei (Application — specific Function
Blocks) si blocul de retea (Network Block).

Blocul fizic asigura fundalul structurii stratificate si contine atat resursele
hardware cat si elementele software ale modelului. Caracteristicile fiecarui
transductor care poate fi conectat la un NCAP sunt descrise de catre Transducer
Block in etapa de initializare si configurare a sistemului. Blocul functiilor, furnizeaza
in linii mari tiparul pentru metode si date specifice aplicatiei si care pot fi apelate ori
de cate ori este nevoie. Totalitatea operatiilor referitoare la comunicarea pe retea
sunt inglobate si izolate de restul functiilor in NCAP prin intermediul blocului de
retea (Network Block) si utilizeaza o interfatd neutra fata de tipul retelei la care se
face conectarea. Acest bloc se bazeaza pe principiul RPC (Remote Procedure Calls),
utilizata cu precadere in sistemele de conducere distribuite [59].

4.2.3. IEEE 1451.3 Specificatii pentru sisteme distribuite,
multitransductor

IEEE 1451.3 urmareste elaborarea unei interfete digitale standard pentru a
conecta multiple transductoare separate fizic, intr-o configuratie multinod.

BUPT



112 Subsisteme inteligente pentru optimizarea conducerii proceselor tehnologice - 4

Exista cateva probleme fundamentale care trebuie rezolvate atunci cand se
doreste conectarea unor noduri la o magistrala auto-identificabilda. Cea mai evidenta
problema este de a defini un protocol care permite tuturor dispozitivelor de pe
magistrald o autoidentificare corecta. Totodatd apare necesitatea asigurarii unei
viteze de operare ridicate in timpul procesului de conectare la tensiunea de
alimentare a dispozitivelor, astfel incat autoidentificarea sa se desfasoare in
parametrii prestabiliti.

Standardul propune utilizarea unei singure linii de transmisie atat pentru
alimentarea modulelor TIM atagate cat si pentru schimbul de date, acestea devenind
module TBIM (Transducer Bus Interface Module). In figura 4.9 este prezentat modul
de conectare a mai multor blocuri TBIM la un NCAP precum si liniile aferente
interfetei TBI (Transducer Bus Interface).

TBIM TBIM TBIM

v Signal&Power v

v Return \ 4

NCAP TBC Hardware

Network Application TBIM
Protocol Firmware Driver
stack

Network Hardware

VAN

{

< >

External Network

Fig.4.9. Structura distribuita conform IEEE 1451.3

Topologia magistralei TBI (Transducer Bus Interface) este liniara si se
vehiculeaza prin intermediul acesteia trei tipuri de semnale: tact pentru
sincronizare, la frecventa de 2 MHz, pachetele de date si tensiunea de alimentare.
Fizic, comunicatia se realizeaza pe cablu ecranat, torsadat, pe doua conductoare.
Datele sunt transmise in banda intre 4,75 si 9,25 MHz cu sincronizare la 2 MHz pe
principiul multiplexarii domeniilor de frecventa. Modul de operare poate fi de tip
comanda/raspuns sau flux de date [59].

O varianta simpla de implementare a TBI este utilizarea standardului de
comunicare RS 485 pentru interconectarea modulelor TBIM.

4.2.4. IEEE 1451.4 Standardul pentru interfata mixta

In sistemele de conducere a proceselor tehnologice industriale, transductorii
analogici sunt utilizati inca pe scara larga in combinatie cu instrumentele electronice
de masurare a diverselor marimi neelectrice.
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De obicei, informatia este transmisa unui calculator pentru evaluare. Astfel,
transductorilor analogici li s-au atasat blocuri TEDS si a fost oferitda posibilitatea
conectarii directe la magistrald, rezultand diviziunea 1451.4, asa cum se ilustreaza
in figura 4.10. Acesta defineste o interfatd pentru transductori ce vehiculeaza
informatie mixta (analogicd si numericd), cu o comunicare bidirectionala:
transmiterea datelor TEDS spre calculatorul gazda, apoi comutarea in modul de
lucru analogic.

MMT MMT ... MMT
Mixed Mode Interface ﬂ

MGl IEEE 1451.4 TRANSDUCER BLOCK

Protocol Firmware Driver
stack

IEEE 1451.4
TEMPLATE
LIBRARY

Network Application| TIM w

Network Hardware

7\

{

< >

External Network

Fig.4.10. Structura IEEE 1451.4 mixta

Transductorul MMT (Mixed Mode Transducer) contine o interfata MMI (Mixed
Mode Interface) si un bloc TEDS. Fizic, interfata MMI este formata din cel putin putin
doua conductoare si respecta o conexiune serialda, multipunct de tip Master - Slave.
Pentru extinderea compatibilitatii cu diversi transductori deja existenti in domeniul
analogic, specificatia IEEE 1451.4 indica doua clase pentru MMI: Clasa 1 cu doua
fire de conexiune si Clasa 2 cu multiple conexiuni [59].

Blocul TEDS are o structura fixa si pot exista mai multe noduri de memorie
pe MMI care implementeaza cate un TEDS. Acestea contin cdmpuri care descriu
tipul, operatiile si atributele unuia sau mai multor elemente transductoare (senzori
sau actuatoare). Un model TEDS (Template) reuneste toate obiectele software ce
descriu structurile de date din TEDS. Sunt elaborate intr-un limbaj denumit EDDL
(Electronic Device Description Language) si rezida intr-un Transducer Block care
apeleaza la o biblioteca de modele, IEEE 1451.4 Template Library, asa cum rezulta
si din figura 4.10. Transducer Block este un obiect software care modeleaza
transductorul compatibil IEEE 1451.4, este continut in NCAP si utilizat pentru
accesarea, decodarea si codarea informatiei din TEDS in limbajul EDDL.

Pentru separarea comunicatiei in timp real fata de Transducer Block (T-
Block), este specificat un protocol IEEE 1451.4 care atribuie interpretarea
informatiilor stocate in TEDS blocului T-Block iar procesarea globalad a datelor revine
NCAP [59].
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Specificatiile introduse de catre IEEE 1451.4 vin in sprijinul conceperii in
cadrul lucrarii de fata a unui subsistem inteligent, bazat pe un NCAP, care va fi
capabil sa implementeze o ,punte de legatura” intre dispozitivele HART inca larg
raspandite in domeniul industrial si noile sisteme si concepte bazate pe standardul
industrial IEEE 1451.

4.2.5. IEEE 1451.5 Specificatii pentru comunicarea wireless

Pentru asigurarea posibilitatii unei conexiuni wireless intre NCAP si modulele
TIM, s-a introdus recent diviziunea IEEE 1451.5 - inca sub revizuire, fiind precizate
in prezent trei interfete agreate: 802.11 (WiFi), 802.15.1 (Bluetooth) si 802.15.4
(ZigBee) [60].

O vedere de ansamblu asupra acestor specificatii este prezentata in figura
4.11.

TIM TIM TIM

Wireless Interface E %. E

- v

WiFi BT w ZigBee

802.11 802.15.1 802.15.4
NCAP WiFi Bluetooth ZigBee l
Network Application| TIM I
Protocol Firmware Driver
stack

IEEE 1451.5
Model
\ Network Hardware j

— -~

External Network W

Fig.4.11. Structura IEEE 1451.5 Wireless
Operarea sistemului indicat de catre specificatiile IEEE 1451.5 se bazeaza pe
blocurile TEDS clasice, definite prin IEEE 1451.2, cu un plus de informatie
referitoare la caracteristicile mediului fizic de acces (PHY - Physical Interface Data
Connection) pentru fiecare standard wireless in parte: 802.11 PHY TEDS, Bluetooth
PHY TEDS respectiv ZigBee PHY TEDS [60].

4.2.6. IEEE 1451.0 Specificatii pentru unificarea diviziunilor 1451

Principalul obiectiv al specificatiei IEEE 1451.0, propusa in anul 2005, este
obtinerea unei interoperabilitati la nivelul datelor vehiculate in cazul in care sunt
interconectate multiple retele de transductori, fiecare aderand la o diviziune IEEE
1451 diferitd. Acest lucru a fost realizat prin furnizarea unui set comun de comenzi,
formate TEDS si protocoale de comunicatie in combinatie cu utilizarea unui software
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partajat care implementeaza diversele caracteristici ale fiecarei diviziuni in parte
[61]. Nivelul fizic (PHY), prin care se asigurda conexiunile intre TIM si NCAP, este
implementat prin diverse mecanisme aferente diviziunilor standardului IEEE 1451.
De exemplu, specificatia IEEE 1451.2 indica utilizarea conexiunilor electrice bazate
pe interfete clasice UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) sau SPI
(Serial Peripheral Interface) intre TIM si NCAP. Pe de altd parte, recentul IEEE
1451.5 recurge la protocoale wireless uzuale (vezi paragraful 4.2.4.) pentru
realizarea acestei conexiuni. Unificarea acestor diviziuni, prin utilizarea aceluiasi set
de comenzi, structuri de date si protocoale de comunicatie, se finalizeaza prin
specificatia IEEE 1451.0 [61].

4.2.7. Utilizarea microcontrolerelor in implementarea TIM

Avand in vedere faptul ca la momentul actual exista o serie de
microcontrolere de cost redus si performante relativ ridicate, inglobdand memorii
program si de date de tip EEPROM sau flash, convertoare A/N, module PWM si
blocuri de comunicare seriala UART sau SPI, se poate lua in considerare utilizarea
acestora ca unitate de comanda si control in cadrul unui modul TIM. In plus, blocul
TEDS se poate implementa direct in memoria de date a microcontrolerului, fara a
mai fi necesara si o memorie externa.

O modalitate concretd de implementare a unui TIM, propusa de catre autor
si descrisa pe larg in ,Hardware implementation of a PIC18F448 based TIM
for IEEE1451.2 compliant actuator control” [62], se bazeaza pe utilizarea
microcontrolerului PIC18F448 produs de firma Microchip. Modulul TIM elaborat
permite controlul unui actuator format dintr-un motor de curent continuu comandat
prin intermediul unei punti H, de tip MOSFET. Pentru controlul pozitiei si al gradului
de incarcare au fost prevazuti atat senzori mecanici cat si traductori de curent.
Astfel modulul TIM va dispune de trei canale: unul de iesire, pentru actuator si doua
de intrare pentru monitorizare, cu arhitectura expusa in figura 4.12.

Control 1 !
Network | i
TI i PIC18F448 '
!
N <::LE_:> »|  Drivers i

: H—Bridge : > Actuator

i TEDS i Feedback 4—5—'

| |
i TIM i

_____________________________________

Fig. 4.12. Structura TIM cu 3 canale de date

Structura hardware a modulului TIM trebuie sa fie astfel conceputa incat sa
permitd implementarea tuturor functiilor de baza prevazute de catre specificatiile
IEEE 1451.2 referitoare la interfata TII pe 10 linii, blocul TEDS si modul de
comunicare cu NCAP. Analizdnd aceste considerente, am selectat microcontrolerul
PIC18F448 care dispune de suficiente linii de port pentru implementarea TII si a
celor trei canale de date, ofera un spatiu de 16Ko memorie program si 256 octeti
memorie date EEPROM. Totodata, prezintd caracteristici avansate pentru comanda
PWM a motoarelor de curent continuu materializate prin prezenta unui modul ECCP
(Enhanced Capture/Compare) cu patru iesiri PWM [62].
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Prezenta interfetei SPI, inglobata in structura internd a microcontrolerului
PIC18F448 permite implementarea directéd a interfetei TII catre NCAP. Controlul
transductorului se realizeaza prin patru linii de port dedicate (iesirile PWM ale
modulului ECCP) care prin intermediul unui bloc driver (MOSFET Driver) comanda
puntea H (MOSFET H Bridge). Aceste linii formeaza primul canal de date al TIM (de
iesire). Pentru urmadrirea pozitiei actuatorului si a gradului de incdrcare s-au
implementat in modulul TIM doua canale de date, de intrare, denumite ,analog
feedback” (raspunsul reactie analogic) - pentru masurarea curentului consumat de
catre actuator, respectiv ,digital feedback” (reactia numericd) pentru stabilirea
pozitiei cu ajutorul unor senzori mecanici. In figura 4.13 sunt prezentate liniile de
port dedicate conexiunilor electrice aferente modulului TIM implementat [62].

i
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i
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DIN H >
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< o RC6 RA2 T
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— TIM 1
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Fig. 4.13. Modulul TIM implementat cu PIC18F448 conform IEEE 1451.2

Blocul TEDS (IEEE 1451.2) va contine rubricile ,Channel TEDS” - cate unul
pentru fiecare canal si ,Meta-TEDS” - care descrie sistemul global. Valorile
campurilor aferente TEDS se pot inscrie in spatiul alocat din memoria de date
EEPROM al microcontrolerului prin functii speciale, scrise sub forma de cod program
in limbaj C adecvat familiei PIC18F4xx. Tabelul 4.3 reuneste campurile Meta-TEDS
incluse in blocul TEDS implementat in memoria de date a microcontrolerului
PIC18F448.

Zona Camp Semnificatie Bytes Tip Valoare
0x00 1 Lungime Meta TEDS 4 U32L 42

2 Numar diviziune standard IEEE 1451 1 UBE 2

3 Numar versiune TEDS 2 U16E 1

4 Cheie de extensie ulteriora 1 USE 0

5 Cheie CHANNEL_ZERO 1 USE 0

6 Cheie TEDS aplicatie utilizator 1 USE 0

7 Numar canale implementate 1 uscC 3
Meta 8 Lungime model canal de date 1 usc 2
TEDS 9 Repetitii date pentru canal 2 uieC 1

10 Duratd maxima actualizare canal 4 F32 2e-5

11 Duratd maxima initializare scriere canal 4 F32 0

12 Duratd maxima initializare citire canal 4 F32 8e-5

13 Timp de raspuns intrare/iesire 4 F32 5e-4

14 Durata perioadd de esantionare canal 4 F32 2e-4

15 Rata de transfer maxima 4 u32c 2e+5

16 Lungime blocuri de date canale grupate 2 uleL 0
0x29 17 Suma de control (checksum) 2 Ui6C 0 (initial)

Tabelul 4.3. Campurile Meta-TEDS
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Tabelul 4.4 contine campurile implementate din spatiul Channel TEDS

entru canalul 1, ce descrie actuatorul.

Zona Camp Semnificatie Bytes Tip Valoare
Ox2A 1 Lungime Channel TEDS 4 U32L 71
2 Cheie de calibrare 1 USE 0
3 Cheie extensie TEDS 1 USE 0
4 Cheie extensie TEDS industriala 1 USE 0
5 Cheie tip canal 1 USE ACTUATOR
6 Unitati fizice 10 UNITS SI
7 Limita inferioara 4 F32 0
8 Limita superioara 4 F32 255
9 Incertitudine caz cel mai defavorabil 4 F32 0
10 Cheie autotest 1 USE 0
Channel 11 Model date canal 1 USE 0
TEDS 12 Lungime model canal de date 1 usc 1
1 13 Biti semnificativi model 2 uiecC 4
14 Repetitii date pentru canal 2 uieC 0
15 Durata maxima actualizare canal 4 F32 25e-4
16 Duratda maxima initializare scriere canal 4 F32 le-3
17 Durata maxima initializare citire canal 4 F32 le-3
18 Durata perioada de esantionare canal 4 F32 5e-3
19 Durata initializare canal 4 F32 5e-3
20 Timp mort canal 4 F32 0.5
21 Corectie temporala 4 F32 1
22 Acuratete declansare (trigger) 4 F32 0.5
0x70 23 Suma de control (checksum) 2 uiecC 0 (initial)
Tabelul 4.4. Channel TEDS pentru canalul 1

Pentru fiecare senzor atasat (cele doua canale Ch.2 si Ch.3) se defineste

cate un Channel TEDS specific, prezentat in tabelul 4.5 respectiv tabelul 4.6.

Zona Camp Semnificatie Bytes Tip Valoare
0x71 1 Lungime Channel TEDS 4 u32L 71
2 Cheie de calibrare 1 USE 0
3 Cheie extensie TEDS 1 USE 0
4 Cheie extensie TEDS industriala 1 USE 0
5 Cheie tip canal 1 USE SENSOR
6 Unitati fizice 10 UNITS SI
7 Limita inferioara 4 F32 1
8 Limita superioara 4 F32 1023
9 Incertitudine caz cel mai defavorabil 4 F32 10
10 Cheie autotest 1 USE 0
Channel 11 Model date canal 1 USE 0
TEDS 12 Lungime model canal de date 1 usc 2
2 13 Biti semnificativi model 2 uie6C 10
14 Repetitii date pentru canal 2 uieC 0
15 Durata maxima actualizare canal 4 F32 25e-4
16 Duratda maxima initializare scriere canal 4 F32 le-3
17 Duratda maxima initializare citire canal 4 F32 le-3
18 Durata perioada de esantionare canal 4 F32 5e-3
19 Durata initializare canal 4 F32 5e-3
20 Timp mort canal 4 F32 0.5
21 Corectie temporala 4 F32 1
22 Acuratete declansare (trigger) 4 F32 0.5
0xB7 23 Suma de control (checksum) 2 u1eC 0 (initial)
Tabelul 4.5. Channel TEDS pentru canalul 2
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Zona Camp Semnificatie Bytes Tip Valoare
0xB8 1 Lungime Channel TEDS 4 u32L 71
2 Cheie de calibrare 1 USE 0
3 Cheie extensie TEDS 1 USE 0
4 Cheie extensie TEDS industriala 1 USE 0
5 Cheie tip canal 1 USE SENSOR
6 Unitati fizice 10 UNITS SI
7 Limita inferioara 4 F32 0
8 Limita superioara 4 F32 7
9 Incertitudine caz cel mai defavorabil 4 F32 0
10 Cheie autotest 1 USE 0
Channel 11 Model date canal 1 USE 0
TEDS 12 Lungime model canal de date 1 usc 1
3 13 Biti semnificativi model 2 uieC 3
14 Repetitii date pentru canal 2 uiecC 0
15 Durata maxima actualizare canal 4 F32 25e-4
16 Duratda maxima initializare scriere canal 4 F32 le-3
17 Duratda maxima initializare citire canal 4 F32 le-3
18 Durata perioada de esantionare canal 4 F32 5e-3
19 Durata initializare canal 4 F32 5e-3
20 Timp mort canal 4 F32 0.5
21 Corectie temporala 4 F32 1
22 Acuratete declansare (trigger) 4 F32 0.5
OXFE 23 Suma de control (checksum) 2 u1eC 0 (initial)

Tabelul 4.6. Channel TEDS pentru canalul 3

Fiecare sectiune din TEDS este inglobata in spatiul memoriei de date
EEPROM a microcontrolerului PIC18F448 conform adreselor specificate in rubrica
~Zona” din cele patru tabele indicate mai sus. Acestea sunt plasate ierarhic si se
supun structurii generale TEDS, prezentate in figura 4.5. Astfel, in spatiul de
adresare 0x00-0x29 se regasesc cei 42 bytes ai Meta-TEDS, in spatiul 0x2A-0x70
cei 71 de bytes ai Channel 1 TEDS, in spatiul 0x71-0xB7 cei 71 de bytes ai Channel
2 TEDS si in spatiul 0xB8-0xFE cei 71 de bytes aferenti Channel 3 TEDS.

Tipurile de date la care se apeleaza in descrierea campurilor sunt specificate
in standardul IEEE 1451 [57], [61] si pentru a putea fi utilizate in rutine si functii
scrise In limbaj C, acestea trebuie predefinite in fisiere ,header” (antet). Figura 4.14
prezinta continutul fisierului antet ,IEEE1451_data.h"” care reprezinta codul sursa, in
limbaj MikroC (pentru PIC18F448), aferent definirii tipurilor de date conform
specificatiei IEEE 1451.2.

Cémpul ,Cheie tip canal” joaca un rol important in determinarea tipului de
dispozitiv atasat modulului TIM si care in cazul nostru este atat senzor cat si
actuator. Valorile ,SENSOR” si ,ACTUATOR” sunt definite in cadrul fisierului antet
+JIEEE1451_data.h” si li se atribuie valoarea 0 respectiv 1, asa cum indica standardul
IEEE 1451.2.

Pe baza acestor tipuri de date am definit in continuare structura unor
variabile compuse care alcatuiesc suportul virtual pentru campurile din componenta
blocului TEDS, pentru fiecare sectiune in parte. Codul sursa aferent este inclus in
fisierul ,IEEE1451_TEDS.h", prezentat in figura 4.15.

Urmeaza alcatuirea unor biblioteci de functii prin intermediul cdrora se
realizeaza inscrierea valorilor efective in spatiul de memorie de date EEPROM alocat
TEDS. Structura TEDS a fost optimizatd, pastrandu-se informatiile mandatorii si
excluzand pe cele redundante sau neutilizate in aplicatie [62]. Blocul de date

|II
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obtinut a fost redus astfel la o lungime de 254 bytes care se incadreaza in cei 256
bytes de memorie de date EEPROM ai microcontrolerului PIC18F448.

Vi
// Definitii tipuri de date IEEE 1451.2
V4

// Intreg fara semn pe 8 biti

typedef unsigned char USC; // ... contorizare
typedef unsigned char USE; // ... enumerare
typedef unsigned char USL; // ... lungime camp
// Intreg fara semn pe 16 biti

typedef unsigned int U16C;

typedef unsigned int U16E;

typedef unsigned int U16L;

// Intreg fara semn pe 32 biti

typedef unsigned long U32C;
typedef unsigned long U32L;

// Numar real, precizie simpla, 32 biti
typedef float F32;

// Sir de caractere

typedef unsigned char STRING;

// Unitati fizice, 10 bytes

Fig.4.14. Definirea tipurilor de date TEDS

Metoda de generare software a datelor din TEDS, propusa in lucrarea de fata
vine in completarea implementarii hardware realizate in [62] si reprezintd o
abordare noud, originala care permite cu usurinta adaptarea la structuri TEDS
specifice altor aplicatii, prin completarea fisierelor antet ,IEEE1451_data.h”
respectiv ,JEEE1451 TEDS.h".

Pentru a prelua valorile campurilor din tabelele 4.3 - 4.6, am creat
structurile ,MetaTeds_s” si ,ChTeds_s” care se bazeaza pe tipurile de date definite
in codul prezentat in figura 4.14.

Declaram 1in continuare variabilele ,Meta”, ,ChlTeds”, ,Ch2Teds” si
~Ch3Teds” de tipul ,MetaTeds_s" respectiv ,ChTeds_s" si le atribuim valorile indicate

BUPT



120Subsisteme inteligente pentru optimizarea conducerii proceselor tehnologice - 4

din tabelele prezentate mai sus in cadrul unor functii scrise tot in limbajul C, reunite
in fisierul ,FunctiiTEDS.h", prezentat in figura 4.16.

1
// Definitii structuri de variabile IEEE 1451.2
1

#include "IEEE1451_data.h"

// MetaTEDS

typedef struct {
U32L MTLength; // campul 1
USE WGNumber; // campul 2
U16E VNumber; // campul 3
USE FEKey; // campul 4
USE ChZeroKey; // campul 5
USE UASTedsKey; // campul 6
U8SC NumOfCh; // campul 7
U8C DModLength // campul 8
U16C DRep; // campul 9
F32 WCChUpdateTime; // campul 10
F32 WCCWriteSetupTime; // campul 11
F32 WCCReadSetupTime; // campul 12
F32 I0ResponseTime; // campul 13
F32 WCChSampling; // campul 14
U32C MaxDRate; // campul 15
U16L GrSBLength; // campul 16
U16C Checksum; // campul 17

} MetaTeds_s;

// Channel TEDS

typedef struct {
U32L ChTLength; // campul 1
USE CalKey; // campul 2

USE TExtKey; // campul 3

Fig.4.15. Definirea structurilor de variabile TEDS

Fisierul ,FunctiiTEDS.h" a fost conceput astfel incat sa poata fi utilizat cu
usurinta si in aplicatii care necesitd un bloc TEDS cu mai multe canale, prin
completarea codului sursa cu functii suplimentare, pe baza modelului initial. Pentru
structura TEDS curenta am definit functiile ,MetaTEDS_init”, ,Ch1TEDS_init”,
~Ch2TEDS_init” si ,Ch3TEDS_init” care pot fi apelate ulterior in rutina principald a
codului program.
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Valorile variabilelor definite prin aceste functii sunt inscrise apoi in memoria
de date EEPROM a microcontrolerului PIC18F448.

#include "IEEE1451_TEDS.h"
void MetaTEDS_init(void)
{
// Definire continut Meta TEDS
MetaTeds_s Meta = {
(U32L)sizeof(MetaTeds_s)- sizeof(U32L), // Lungime Meta TEDS

2, // Numar diviziune |EEE 1451
1, // Numar versiune TEDS
0, // Cheie de extensie ulterioara
0, // Cheie CHANNEL_ZERO
0, // Cheie TEDS aplicatie utilizator
3, // Numar canale implementate
2, // Lungime model canal de date
1, // Repetitii date pentru canal
0.0025, // Durata maxima actualizare canal
0.001, // Durata maxima initializare scriere canal
0.001, // Durata maxima initializare citire canal
0.5, // Timp de raspuns intrare/iesire
0.0005, // Durata perioada de esantionare canal
2000000, // Rata de transfer maxima
0, // Lungime blocuri de date canale grupate
0 // Suma de control
k
}
void Ch1TEDS_init(void)
{

// Canal 1: Actuator MCC
ChTeds_s Ch1TEDS = {
(U32L)sizeof(ChTeds_s)- sizeof(U32L),  // Lungime Channel TEDS

0, // Cheie de calibrare

0, // Cheie extensie TEDS

0, // Cheie extensie TEDS industriala
1, // Cheie tip canal

// Unitati fizice
0x04,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,

void Ch2TEDS_init(void)

// Canal 2: Current Feedback Sensor
ChTeds_s Ch2TEDS = {
(U32L)sizeof(ChTeds_s)- sizeof(U32L),  // Lungime Channel TEDS
0, // Cheie de calibrare
A // Cheie extensie TEDS
, // Cheie extensie TEDS industriala
, // Cheie tip canal
// Unitati fizice
0x04,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,

(===}

1, // Limita inferioara

1023, // Limita superioara

10, // Incertitudine caz cel mai defavorabil
0, // Cheie autotest

0, // Model date canal

2, // Lungime model canal de date

10, // Biti semnificativi model

0, // Repetitii date pentru canal

0.0025, // Durata maxima actualizare canal
0.001, // Durata maxima initializare scriere canal
0.001, // Durata maxima initializare citire canal
0.005, // Durata perioada de esantionare canal
0.005, // Durata initializare canal

0.5, // Timp mort canal

1.0, // Corectie temporala

0.5, // Acuratete declansare (trigger)

0 // Suma de control

}
void Ch3TEDS_init(void)
{
// Canal 3: Rotary Encoder
ChTeds_s Ch3TEDS = {
(U32L)sizeof(ChTeds_s)- sizeof(U32L),  // Lungime Channel TEDS

Fig.4.16. Functii pentru definirea valorilor aferente TEDS

Elaborarea acestor rutine a fost necesara pentru a crea baza software
pentru implementarea functiilor aferente blocului TIM intern care va intra in
componenta subsistemului inteligent propus in lucrare. Testarea in prealabil a
acestora a fost efectuatd prin sistemul bazat pe microcontrolerul PIC18F4550 [62].
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4.3. Protocolul de comunicatie HART

Highway Addressable Remote Transducer (HART), introdus pentru prima
data in anul 1989, furnizeaza o modalitate de implementare a comunicatiei digitale
intre dispozitive de control ale proceselor tehnologice bazate pe microprocesoare dar
cu transmiterea analogica a informatiei prin intermediul unei magistrale care
functioneaza conform standardului cunoscut sub denumirea ,tehnica 4 la 20 mA”
[63]. Reprezinta prima metoda de comunicatie digitald, bidirectionald, care nu
perturba semnalul analogic coexistent pe aceeasi linie de transmisie. Adoptat in
decursul anilor la nivel mondial, la ora actuald exista peste 5 milioane de dispozitive
HART instalate in diverse sisteme de productie incepand cu industria petrolului pana
la cea alimentara [63]. Astfel exista un interes justificat in a adopta o solutie viabila
de a pastra dispozitivele de teren HART deja instalate in procesul de tranzitie la
sisteme de comunicatie complet digitale si care se supun standardelor actuale cum
ar fi IEC 61784 (vezi Capitolul 2) si IEEE 1451. Tendinta de utilizare a retelelor de
tip Ethernet industrial, compatibile Ethernet clasic, este evidenta si aduce o
multitudine de avantaje, descrise pe larg in Capitolul 2.

In lucrarea de fata am urmarit conceperea unei ,punti de legatura” intre
dispozitivele HART clasice si cerintele standardului IEEE 1451 referitoare la
interconectarea transductorilor inteligenti. Originalitatea consta in elaborarea unui
subsistem inteligent, compatibil IEEE 1451, care va permite atasarea directd a
perifericelor HART la acesta si asigurarea accesului la o retea de teren tip Ethernet
industrial.

Consideram necesarda parcurgerea sumara a anumitor caracteristici ale
protocolului HART referitoare atat la formatul datelor vehiculate cat si la anumite
modalitati de conectare la mediul fizic (modemul HART) pentru utilizarea acestora
pe parcursul conceperii subsistemului inteligent.

4.3.1. Mediul fizic de comunicatie HART

Principiul de functionare al comunicatiei HART se bazeaza pe infrastructura
clasica tip ,bucla de curent” utilizata in transmiterea informatiei de catre
dispozitivele de conducere a proceselor tehnologice la unitatile de control de tip PLC
(Programmable Logic Controller) [63]. Pornind de la modul de conectare al
perifericelor care uzilizeaza tehnica analogicd ,4 la 20 mA”, protocolul HART
presupune suprapunerea unui semnal modulat in frecventd, de tip FSK (Frequency
Shift Keying), pe liniile de transmisie analogica. Rezulta necesitatea inglobarii atat in
controlere cat si in dispozitivele de proces (senzori sau actuatoare) a unui modem
HART cu interfata adecvata liniilor de transmisie analogice [63]. Figura 4.17 prezinta
structura liniei de comunicatie adecvata protocolului HART.

Process
\/ar\ab\EL

Pwr Supply

24 V) T *
4 Curent AC curent
J Curent Loop SNy la,zn mA
T0AD i Sense i ™

Comverter Resistar
RV Amplifer

o

HART Controller .......Process Transmitter !

Fig.4.17. Linie de comunicatie HART clasica [63]

RCV Amplifer

BUPT



4.3 - Protocolul de comunicatie HART 123

Interfata catre liniile de transmisie include in ambele parti cate un modem si
un amplificator (RCV Amplifier) cu o impedantd de intrare relativ ridicata pentru a
nu Tncarca bucla de curent analogica. Dispozitivul de proces (Process Transmitter)
contine in structura sa o sursa de curent alternativ (AC Current Source) iar
controlerul (HART Controller) o sursa de tensiune alternativa (Xmit Volt Source). In
mod normal, comutatorul in serie cu sursa de tensiune este in pozitia ,deschis”.

Pentru a trimite un mesaj HART, dispozitivul de proces activeaza sursa de
curent alternativ, cuplata capacitiv, suprapunand pe linia de transmisie un curent de
valoare aproximativd de 1 mA, de frecventa ridicatd. Rezistorul de sesizare din
controler (Current Sense Resistor) transforma aceasta variatie intr-o tensiune care
apare intre cele doua terminale ale liniei. Aceasta tensiune este sesizata de catre
amplificatorul de receptie (RCV Amplifier) si furnizata blocului demodulator al
controlerului HART. In practicd, cele doud surse de curent din dispozitivul de proces
(AC current Source si ,4 - 20 mA”) sunt implementate sub forma unui singur
regulator de curent iar semnalele analogice sunt mixate cu cele digitale HART
inaintea regulatorului [63].

Controlerul HART poate trimite un mesaj spre dispozitivul de proces prin
inchiderea comutatorului de transmisie (vezi figura 4.17). Acest lucru conduce la
conectarea sursei de tensiune (Xmit Volt Source) la liniile de transmisie si
suprapunerea unei tensiuni alternative de frecventa ridicata si amplitudine de 500
mV varf la varf care este sesizata de catre amplificatorul de receptie al dispozitivului
de proces (Process Transmitter) si furnizatd mai departe la intrarea demodulatorului
(modem), asa cum se poate deduce din figura 4.17.

Forma tensiunii suprapuse pe liniile de transmisie se poate observa in figura
4.18 [63].

300 - 500 mv

===

t

Amplitude ———

Fig.4.18. Salva de semnale HART pe liniile de transmisie analogice [63]

Amplitudinea tensiunii suprapuse este relativ redusa fata de valoarea
tensiunii de alimentare continue, de 24 V si va avea o gama de variatie cuprinsa
aproximativ intre 300 si 500 mV care depinde de mai multi parametri ai
dispozitivului receptor, cum ar fi valoarea rezistentei de sesizare a curentului,
sarcina capacitiva si anumite pierderi datorate altor periferice de pe retea [63].

Din punctul de vedere al formei curentului suprapus, putem observa un
domeniu de variatie de 1 mA, varf la varf, care de fapt moduleaza semnalul analogic
existent pe liniile de transmisie care are o frecventd de variatie redusa, de
aproximativ 10 Hz si poate lua valori intre 4 si 20 mA.
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Figura 4.19 prezinta forma semnalului HART suprapus peste transmisia
analogica in curent (tehnica ,4 la 20 mA”) [63].
mA

data bits:

20

analog

current signcl

Fig.4.19. Secventd HART extrasa din semnalul de curent 4 la 20 mA [63]

Pentru codarea bitilor de date este utilizata modulatia FSK, bazata pe
standardul de comunicatie Bell 202, evidentiata in figura 4.19 [63]. Nivelului logic
»,0” i s-a atribuit un semnal de frecventa 2200 Hz iar nivelului ,1” o valoare a
frecventei de 1200 Hz. Semnalul HART este uzual extras cu ajutorul unui filtru trece
- sus avand frecventa de taiere in domeniul 400 la 800 Hz.

4.3.2. Formatul pachetelor de date HART

Protocolul HART opereaza conform principiului Master - Slave si orice
comunicatie poate fi initiatd de catre Master care poate fi atat o statie de control cat
si un dispozitiv periferic. Sunt acceptati doi Masteri, cel primar fiind sistemul de
control (un PC) si cel secundar un terminal mobil dedicat sau un laptop.

Dispozitivele de teren HART (HART Field Device) sunt considerate Slave si
nu pot transmite date decat in momentul in care acestea sunt interogate de catre un
Master.

Serviciile de comunicatie HART furnizeaza atat comenzi standard (schimb de
date Master/Slave) céat si comenzi globale (receptionate de catre toate dispozitivele)
[63]. O tranzactie simpla consta in emiterea unei ,telegrame” Master urmata in mod
direct de o ,telegrama” de raspuns din partea unui Slave, conform reprezentarii din
figura 4.20 [63].

Master Slave

Command Reply
Message Message

(LD O
\—\/—/ Silence

One Transaction

Amplitude

Time

Fig.4.20. Tranzactie HART standard [63]

In urma stabilirii unei conexiuni, prin intermediul apeldrii comenzii 11 HART,
se poate emite un mesaj global, catre toate dispozitivele, pentruverificarea de
exemplu a configuratiei sistemului [63].

Anumite dispozitive HART suporta modul optional de comunicatie in salva,
prin care un singur dispozitiv de teren trimite ciclic telegrame, separate de pauze cu
o durata de 75 ms, catre controlerul Master. Prin acest mod se poate atinge
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4.3 - Protocolul de comunicatie HART 125

transmiterea pana la patru telegrame pe secunda fata de doar douada in modul
standard [64].

Structura unei telegrame HART este prezentata in figura 4.21. Fiecare
cuvant este transmis sub forma unui caracter UART, pe 11 biti, prevazut cu un bit
de start, de paritate si de stop [64].

SD‘AD‘CD’BC

‘preumble status | data ‘ parity ‘

2 status bytes

L byte count

HART command byte
address

start byte

Fig.4.20. Structura unei telegrame HART [64]

Preambulul (preamble) poate contine trei sau mai multe caractere
hexazecimale de valoare FF cu rolul de a sincroniza semnalele participantilor.

Octetul de start (SD) indica participantul care incepe o transmisie de date
(poate fi Master sau Slave) si tipul de adresare utilizat (formatul scurt sau cel lung).

Céampul de adresa al formatului scurt contine un singur octet cu rolul de a
face distinctia intre cei doi masteri precum si pentru stabilirea modului de transmisie
in salve de date. Dispozitivele de teren sunt adresate pe patru biti, rezultand spatiul
de adrese 0 - 15. In cazul formatului lung, se utilizeaza cinci octeti in care avem 36
biti de adresa rezervati pentru dispozitivele de teren, extinzand astfel numarul
maxim de participanti. Cele doua formate de adresa sunt indicate in figura 4.21.

short frame | mogter | burst l 0 | 0 ‘ bit 3 F\I 2,--,0‘

(1 byte):

long frame | ‘ | ‘ ‘ i ‘ ; |
(5 byles) master | burst 0 0 bit 3 |bit 35,34,33,...,1,0

Fig.4.21. Formate de adresa HART [64]

Octetul de comanda (CD) inglobeaza trei categorii de comenzi HART:
universale, de uz comun si specifice dispozitivelor de teren [63], [64]. Semnificatia
acestora va fi detaliata pe parcursul implementarii comunicatiei HART in subsistemul
inteligent conceput de catre autor.

Céampul BC indica lungimea mesajului, care este variabila deoarece o
telegrama HART poate contine intre 0 si 25 octeti de date. Contorul BC este unicul
identificator pe baza caruia se poate decoda continutul mesajului si calcula suma de
control.

Cei doi octeti de stare (status) sunt inclusi doar in mesajele de raspuns
provenite de la dispozitivele Slave si contin informatie codatd pe mai multi biti care
au valoarea 0 in cazul in care mesajul a fost trimis cu succes si dispozitivul se afla in
stare operationala.

Bitii efectivi de date pot reprezenta numere intregi fara semn, reale sau
siruri de caractere codate ASCII. Formatul datelor este indicat de catre tipul
comenzii HART, nu toate comenzile necesitand si cdmp de date.

Suma de control reprezentatd prin bitii ,parity” contine informatia de
paritate referitoare la toti octetii din componenta telegramei HART.

Timpul necesar transmiterii unei telegrame HART este corelat cu rata de
transfer cea mai scazuta (aferenta frecventei de 1200 Hz) si cu numarul de biti din
telegrama [64].
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Lungimea unei telegrame depinde de numarul caracterelor din mesajul
propriu-zis, care poate fi cuprins intre 0 si 25. Pentru formatul de adresare scurt
(figura 4.21), la un mesaj de 25 caractere ii revine o telegrama continand in
totalitate 35 de caractere, transmise sub forma de cuvinte UART, pe 11 biti fiecare
[64]. Putem calcula pe baza acestor considerente, timpul necesar transmiterii unei
astfel de telegrame HART. Procedura de calcul este prezentata in figura 4.22.

TELEGRAMA: 35 caractere * 11 biti = 385 biti
DURATA 1 BIT: 1/1200 = 0,83 ms
DURATA TRANZACTIE: 385*0,83=0,32s
DURATA OCTET DATE: 0,32/25 = 13 ms

Fig.4.22. Durata unei telegrame HART

In practics se considerd o duratd de 500 ms pentru finalizarea unei
tranzactii HART, rezultdnd un numar de doua tranzactii pe secunda. Aceste valori
indica o comunicatie relativ lentd, nepotrivita controlului in timp real a proceselor
critice din punct de vedere temporal. Astfel, apare necesitatea reducerii
considerabile a timpului de tranzactie. Acest lucru va fi urmarit si pe parcursul
lucrarii, prin elaborarea adecvata a subsistemului inteligent compatibil IEEE 1451.

4.3.3. Clase de comenzi HART

Nivelul de aplicatie al protocolului HART stabileste clasele de comenzi pe
baza carora opereaza rutinele de comunicatie in dispozitivele HART. Comenzile
predefinite permit unui Master HART sa furnizeze instructiuni catre un dispozitiv de
teren si sa transmita sau sa receptioneze pachete de date [64]. Pentru asigurarea
unei comunicatii universale, comenzile HART sunt clasificate din punct de vedere
functional in comenzi pentru dispozitive Master respectiv pentru dispozitive de

| - Citire variabild masurata 1
1
comenzi << S . . e
Citire informatie universala la

Dispozitive de
teren

1
|
) 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
' | universale | i !
' : : 1
1
! - i_— Scriere parametrii uzuali 2 |
| comenzi . ! :
! uzuale ! |
! | i Citire informatie specificd dispozitivului 3|1
1 ! 1 1
1
| comenzi . h - - - |
! specifice : ! Scriere parametrii selectati 4 !
1 | 1 1
' 1 ! 1
Py . " 1% 1
! | ! Citire/scriere intreaga baza de date 5 i
| b |
1 ! | :

Dispozitive Master

Fig.4.23. Clasificarea comenzilor HART
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In functie de etapa care urmeazd a fi executatd in cadrul procesului de
conducere, dispozitivul Master poate utiliza o comanda apartinand uneia din cele
sase clase de conformanta expuse in figura 4.23 (incadrate la dispozitive Master).
Fiecare astfel de clasa contine o submultime de comenzi HART acoperind o gama
variata de sarcini de conducere si de mentenanta [63], [64].

Dispozitivele de teren interpreteaza si proceseaza doar acele comenzi HART
care li se adreseaza in mod direct sau pe cele globale transmise catre toate
dispozitivele. Aceste comenzi apartin uneia din cele trei clase aferente dispozitivelor
de teren (figura 4.23). Ele se delimiteaza in:

- comenzi universale, interpretate si utilizate de catre toate dispozitivele de teren
care se conformeaza protocolului HART (parametrii hardware, software etc.);

- comenzi uzuale, adresate majoritatii dispozitivelor HART dar nu in mod
obligatoriu tuturor participantilor la magistrala (citirea unor variabile, stabilirea
unor parametri etc.);

- comenzi specifice, prin care se asigura atat accesul la date ce descriu tipul sau
structura unui dispozitiv cat si operatiile referitoare la initializarea dispozitivelor
de teren.

Clasele de comenzi prezentate vor fi implementate cu ajutorul unor rutine
software in cadrul subsistemului inteligent, la nivelul blocului NCAP pentru a asigura
compatibilitatea cu dispozitivele de teren HART conectate la acesta.

4.3.4. Solutii actuale de implementare HART pe retele Ethernet

Tendinta actuald, asa cum a fost expus si in Capitolul 2, este de a utiliza
reteaua Ethernet ca suport pentru comunicatia intre dispozitivele de conducere a
proceselor tehnologice. Deoarece protocolul HART este bazat pe comunicatia seriala
pe infrastructura 4 la 20 mA, dispozitivele HART nu pot beneficia Tn mod direct de
tehnologia si arhitectura Ethernet, fara intercalarea unor ,punti de legaturd”
(dispozitive gateway) [65].

Existd cateva variante de arhitecturi tipice propuse in literatura de
specialitate referitoare la conectarea dispozitivelor HART la o structura de retea tip
Ethernet, expuse pe scurt in continuare, impreuna cu avantajele si dezavantajele ce
le implica.

Vom considera ca punct de pornire cele doua structuri HART clasice, cu un
singur dispozitiv de teren respectiv multipunct cu mai multe dispozitive conectate la
un Master, expuse in figura 4.24.a si 4.24.b [65].

RS-232 - up RS-232 - up
to 50 feet . to 50 feet

o =

HART Master HART Master

Twisted pair -
up to 5000 ft

Twisted pair - up to
5000 ft total length

9]
g I%I : !
Single HART device Multidrop devices
a) b)

Fig.4.24. Arhitecturi HART clasice: a) dispozitiv unic; b) multipunct [65]
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Solutiile clasice pentru conectarea dispozitivelor HART, impun utilizarea unui
modem HART (notat cu M in figura 4.24 a, b) care este conectat la o unitate
centrala de comanda (HART Master) prin intermediul unei interfete RS232. Modemul
HART transforma semnalele si formatul de date RS232 in standardul de comunicatie
Bell 202 cu modulatie FSK [63] si permite conectarea a maxim 15 dispozitive de
teren. In cazul in care este necesara conectarea a mai mult de 15 dispozitive, se
recurge la utilizarea unor multiplexoare HART care uzual comunica pe o interfata

RS485 cu unitatea centrala, asa cum este prezentat in figura 4.25 [65].
HART Master

D RS-485 - up to
5000 ft. total length

= ==
==

Up to 31 Muxes connected

Twisted pair - up to 5000
ft. to each HART loop

Fig.4.25. Multiplexoare HART [65]

Configuratia din figura 4.25 permite conectarea a maxim 31 de
multiplexoare HART, care inglobeazd si modemul necesar comunicarii pe linia
analogica 4 la 20 mA.

Structurile HART clasice, expuse mai sus, nu permit in mod direct
conectarea la o retea de tip Ethernet si nici modemurile existente nu au capacitatea
de a comunica direct pe o astfel de retea.

Masterul HART, conectat pe o retea Ethernet, emite comenzi codate in cadre
Ethernet, conform protocolului TCP/IP sau UDP. In functie de tipul protocolului si al
topologiei adoptate, la ora actualda putem distinge trei abordari a problematicii de
implementare HART pe Ethernet, prezentate pe scurt in continuare.

Prima solutie, prezentata in figura 4.26, consta in utilizarea unui singur
modem HART plasat la distantd si conectat la un convertor RS232 - Ethernet, de
exemplu de tip Arcom Director [65]. Un convertor similar este intercalat si intre
unitatea centrald (HART Master) si reteaua de teren Ethernet.

RS- 232

Director -
Terminal Client ‘ HART Masler

Ethernet LAN/WAN
|

[

RS-232

Remote Director - Twisted pair - up to
Terminal Server 5000 ft total length

%%

Multidrop or single HART device
Fig.4.26. Structurd HART pe Ethernet cu un singur modem [65]
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Masterul HART, conectat printr-o interfata RS-232 la convertorul Director -
Terminal Client (DTC), comunica prin intermediul protocolului TCP/IP pe reteaua
Ethernet cu Remote Director — Terminal Server (RDTS) care furnizeaza tot prin
intermediul interfetei RS-232 semnale corespunzatoare modemului HART. Portul
serial al RDTS este configurat pentru operatii HART standard, cu rgté de transmisie
de 1200 baud, fara paritate, 8 biti de date si un bit de stop [65]. In esenta, DTC si
RDTS actioneaza ca un simplu gateway (punte de legatura) intre reteaua Ethernet si
cea serialda, vehiculand mesaje HART intre dispozitivele conectate. Prin aceasta
configuratie, masterul HART detecteaza virtual modemul ca fiind direct conectat pe
portul serial, fara sesizarea celor doua convertoare DTC si RDTS.

Pentru a mari numarul de dispozitive de teren ce se pot conecta in sistem,
exista a doua varianta de implementare HART pe Ethernet care se bazeaza pe
principiul prezentat in figura 4.25. In acest caz, RDTS va dispune de un port serial
RS-485 care permite conectarea a maxim 31 de multiplexoare HART, plasate la o
distanta maxima de 1500 m. Figura 4.27 indica o structura HART pe Ethernet cu un
singur RDTS si multiplexoare [65].

RS-232 D
~—ANF

Director - -9 O
Terminal Client ' HART Master
Elhernet LANIWAN

RS-485 - up to
femote Director m 5000 f. total length
Terminal Server

Up to 31 Muxes connected

Icnunnaaoonnnmﬂ
Eccccocogocoag]
-

haooaocnanoaocl
[E5§06060666640
=

[Cocoocoocsoons)
Ecgcoccoccccosd
L]

Twisted pair - up to 5000

L~ ft. to each HART loop
e

Fig.4.27. Structurd HART pe Ethernet cu un singur RDTS si multiplexoare [65]

Configuratia din figura 4.27 este adoptata in cazurile in care exista o locatie
fizica de unde se preleveaza valori ce descriu un anumit proces tehnologic, aflata la
o distanta relativ ridicata fata de unitatea centrald de comanda. Similar primei
abordari, prezenta retelei Ethernet este transparentd dispozitivului HART Master
datorita puntii de legatura IP la serial asigurate de catre convertoarele DTC si RDTS.
Ratele de transfer a datelor in acest caz insa pot fi diferite la cele doua convertoare
pentru a se adapta caracteristicilor dispozitivului Master respectiv a multiplexoarelor
HART conectate in sistem [65].

Primele doud solutii de implementare au luat in considerare existenta unui
singur Master HART care poate comunica doar cu dispozitive aflate la o singura
locatie, prin intermediul unei perechi de convertoare DTC si RDTS. A treia varianta
abordeaza situatia in care dispozitivele de teren HART sunt amplasate in diferite
puncte de lucru aflate la distanta unele fata de altele si exista o retea de teren
Ethernet comuna acoperind intreg spatiul fizic alocat sistemului de conducere. Acest
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lucru implica existenta a mai multor convertoare dedicate fiecarei locatii in parte,
asa cum se indica in figura 4.28 [65].

—
RS-232
Director - L—— ’— %
UDP Client/ | =5 HART Master
S
erver | Ethemet LAN/WAN
|
C T = =1 ]
Remote Directors - £—— RS-485 = RS-485
UDP Server / = =
Client
e s
Twisted pair
HART Loop
wiring

g (2] % B
e i

Fig.4.28. Structurd HART pe Ethernet multi-locatie [65]

Pentru a asigura comunicatia cu multiple noduri din retea (multiplexoare si
dispozitive de teren HART), convertoarele utilizeaza in acest caz protocolul UDP
(User Datagram Protocol) care este independent fatd de conexiune si suporta
moduri de lucru cu adresare globala sau multipla [65]. Convertorul atasat la HART
Master prin interfata RS-232, denumit Director-UDP Client/Server (DCS), preia
mesajele de la acesta din urma si le transmite catre o adresa globald sau multipla.
Convertoarele Remote Directors-UDP Server/Client (RDSC) sunt configurate astfel
incat sa receptioneze aceste mesaje si sa le translateze catre propriile porturi seriale
de tip RS-485. La aceste porturi pot fi conectate modemuri HART simple sau de tip
multiplexor. Raspunsul de la dispozitivul de teren este preluat pe portul serial al
RDSC si retransmis la o adresa unica, specifica IP, catre DCS [64], [65].

Analizdnd solutiile prezentate anterior, existente la ora actualda, deducem
existenta a numeroase dezavantaje ce rezulta in urma structurilor adoptate.

In primul rdnd existd un lant considerabil de conversii a formatului
pachetelor de date precum si a semnalelor vehiculate, dAatorité diverselor tipuri de
interfete utilizate de catre blocurile interconectate. In figura 4.28 distingem
conversiile: RS-232 - Ethernet; Ethernet - RS-485; RS-485 — HART (prin modemul
HART). Aceasta conduce in mod indirect la pierderea facilitatilor si a performantelor
oferite de reteaua de tip Ethernet.

Convertoarele DTC, RDTS (figura 4.26, 4.27) si DCS, RDSC (figura 4.28)
sunt de tip proprietar (de exemplu Arcom Directors), nestandardizate si implica
uzual costuri ridicate de instalare si sunt relativ dificil de configurat [63], [64], [65].

Instalarea celui de-al doilea Master HART va conduce in mod implicit la
amplasarea unui convertor DTC sau DCS suplimentar.

Pe parcursul lucrarii vom urmadri optimizarea implementarii protocolului
HART pe suport Ethernet prin elaborarea unui subsistem inteligent care va ingloba
concepte inovatoare, in conformitate cu standardul IEEE 1451 si va pastra
functionalitatea dispozitivelor de teren HART.
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4.4. Subsistem inteligent de interfatare HART-Ethernet

Pentru a veni in sprijinul proiectantilor si a utilizatorilor de sisteme de
conducere a proceselor tehnologice, vom parcurge in continuare etapele conceperii
unui subsistem inteligent (vezi paragraful 4.1) menit sa implementeze 0 punte de
legatura intre mediul fizic Ethernet si dispozitivele de teren HART. In esenta,
structura sa va contine un bloc NCAP ce implementeaza functiile de baza prescrise
de catre standardul IEEE 1451, un modul de comunicare Ethernet si o interfata
specializatd care va ingloba modemul HART si care derivd din specificatiile IEEE
1451.4 pentru realizarea comunicatiei NCAP - dispozitive de teren HART.

Solutia propusa urmareste implementarea intr-un singur circuit integrat a
modulelor NCAP/TIM/modem HART/ pentru a reduce costurile de fabricatie si de a
imbunatati performantele sistemului din punct de vedere al vitezei de procesare a
informatiei si al ratei de transfer a datelor.

Modulul TIM, va avea anumite blocuri inglobate in NCAP si va prezenta o
structurd adaptata cerintelor dispozitivelor de teren HART.

Blocul TEDS, inexistent la dispozitivele de teren HART clasice, poate fi atasat
sistemului prin implementarea sub forma de noduri de retea suplimentare care se
pot accesa de catre NCAP prin interfata mixta sau poate fi incorporat in structura
NCAP sub forma unei baze de date actualizate in mod dinamic.

Pentru asigurarea comunicarii pe linia analogica, subsistemul inteligent va
cuprinde in structura sa un modem HART si circuite de intrare/iesire specifice
tehnicii de transmisie 4 la 20 mA.

Structura functionald a subsistemului propus este prezentata in figura 4.29.
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0o Driver . S
Network i I = =~ ~ i 1
Protocol ah . © ' Mixed !
1
Stk :: Transducer : i 2 : Mode :
0l Block ! 2 i Interface |
|| Application I ® ! '
1" 1/0 ! c | HART 1
E :: s, | : B ' Modem MH'ZRT '
© 1 1 odem 1
2 Application i Transdu_cer : S5 I (digital) ﬁ(analog 10y !
T F'rlng\ggre K Abstraction | ! E | |
[1+] 1 B S " - --
T 1451.1 no Layer P!
ﬁ N ), . [ S Process
T I ([ —————————— 1
o i . Loop
o "\ IEEE 1451.1 |1 ! IEEE 1451.2 (HART)
8 " Smart | Communication
1
o Network 1| Transducer | ' Model v
< ; ! Object e ©
2 i Abstraction i Model ot %
c Layer I \ 1 IEEE 1451.0
o 4 " . I | Control Logic © GPMI)  Transducer
£ :: Application : i ag Channels
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Fig.4.29. Structura functionald a subsistemului inteligent
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Blocul NCAP, principala componenta a subsistemului, este adaptat cerintelor
specifice ale comunicatiei cu dispozitivele de teren HART, dar in acelasi timp permite
si interfatarea prin GPMI (General Purpose Multichannel Interface) a
transductoarelor compatibile IEEE 1451.2. Astfel, am propus pentru NCAP o
structura multiport, asa cum se poate observa in figura 4.29.

Rolul NCAP in cadrul subsistemului inteligent este de a centraliza si inchega
toate functiile de control si comunicare, atat la nivelul retelei Ethernet cat si pentru
dispozitivele de teren conectate la acesta.

Comunicatia pe retea este perceputa ca o operare cu porturi I/0O, blocurile
functionale sunt implementate prin metode software iar caracteristicile
transductoarelor sunt translatate in NCAP prin modulele de aplicatie Transducer
Block.

Implementarea modelului global NCAP se va baza pe conceptul expus in
paragraful 4.2.2, cu respectarea claselor de obiecte ce alcatuiesc modelul
informational indicat in figura 4.8.

Obiectele ce descriu structura hardware de interfatare la Ethernet, biblioteca
de rutine Ethernet si porturile de intrare/iesire nu sunt definite in mod explicit prin
standardul IEEE 1451. Acestea sunt specifice aplicatiei (in cazul nostru comunicatia
pe Ethernet) si ca urmare vor fi utilizate resursele proprii ale placii de dezvoltare cu
FPGA, selectatd pentru implementarea subsistemului. Network Abstraction Layer va
asigura schimbul de date intre mediul Ethernet si nivelul de aplicatie Application
Layer din structura subsistemului propus in figura 4.29.

Modulul NCAP conceput in lucrarea de fata contine blocuri hardware si
software care trebuie implementate astfel incat sa isi mentinda compatibilitatea cu
standardul IEEE 1451.1. Distingem in acest sens modelul de date (necesar descrierii
diverselor tipuri de date utilizate), un model obiect (pentru clasele de obiecte
impuse) si douda modele de comunicatie (aferente interfetei spre Ethernet respectiv
transductor).

Structura de referinta pentru NCAP [58], pe baza careia s-a realizat
implementarea blocurilor functionale, este divizata pe trei niveluri: de retea, de
aplicatie si de transductor, asa cum este indicat in figura 4.30.
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Fig.4.30. Structura de referintd pentru NCAP
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Nivelul pentru retea (Network Abstraction Layer) reuneste atat interfata
hardware specifica Ethernet cat si modulele software ce implementeaza comunicatia
si transferul de date.

Nivelul de aplicatie (Application Layer) contine doar blocuri software
standard, impuse de specificatiile IEEE 1451 si rutine elaborate exclusiv pentru
aplicatia propusa.

Nivelul de abstractizare al transductorului (Transducer Abstraction Layer)
cuprinde atat o structura hardware aferenta comunicarii cu modulul TIM si
dispozitivele de teren HART atasate cat si rutinele software din cadrul T-Block.

4.4.1. Implementarea modelului informational NCAP

Pentru implementarea modelului informational vom lua in considerare
diferitele proprietati ale obiectelor ce alcatuiesc NCAP [66], expuse in figura 4.31.
Aceste proprietati indica ierarhizarea claselor si relatiile de apartenenta dintre ele si
la ora actuald sunt descrise adecvat printr-un limbaj unificat de modelare UML
(Unified Modeling Language) in literatura de specialitate [66], [67].

IEEE 1451_Root
<<Abstract Class>>

|EEE1451_Entity
<<Abstract Class>>

IEEE1451_Block
<<Abstract Class>>

T

IEEE1451_FunctionBlock
<<Abstract Class>>

IEEE1451_Service
<<Abstract Class>>

IEEE1451_NCAP Block L~

‘I
{0

IEEE1451_BaseTransducer Block
<<Abstract Class>>

IEEE1451_TransducerBlock
<<Abstract Class>>

‘ IEEE1451_ConditionVariableService | | IEEE1451_MutexService ‘

IEEE1451_Component
<<Abstract Class>>

| IEEE1451_ComponentGrolp | | IEEE1451_Action | | |EEE1451_File |

| EEE1451_Parameter | | IEEE1451_ParitionecFile | ‘ IEEE1451_BasePort ‘

<<Abstract Class>>

| |EEE1451_1meParamerer| | |EEE1451_ParametenithUpdate | |IEEE1451_Dnt2TransducerB\uck|
’—rsgm:;rﬁ:ls@vm‘ IEEE1451_SubscriberPort
<<Abstract Class>>

T T [EEE1451_BasePublisherPort
IEEE1451_BaseClientPort | e et |
‘ IEEE1451_ScalarParameler ‘ | IEEE1451_VectorParameter |

IEEE1451_ClientPort IEEE1451_PublisherPort

| IEEE1451_AsynchronousClientPort |

\ [EEE1451_ScalarSenesParameter H IEEE1451_VectorSeriesParameter ‘

| |EEE1451_SelfldentifyingPublsherPort |

1

| IEEE1451_EveniGeneratorPublisherPort ‘

Fig.4.31. Obiectele din componenta modelului informational NCAP [67]

In figura 4.31 sunt sintetizate legdturile relationale intre obiecte prin
marcarea acestora cu doua tipuri de sageti. Cele in formda de romb sunt utilizate
pentru a evidentia relatia de apartenenta la blocul inspre care indica sageata. De

BUPT



134 Subsisteme inteligente pentru optimizarea conducerii proceselor tehnologice - 4

exemplu, blocul NCAP detine Component Block, Function Block si asa mai departe

[67].

Sagetile clasice indica relatia de mostenire intre clasele parinte si subclase.

Astfel, IEEE1451_Entity este parintele clasei IEEE1451_Block care va mosteni

functionalitatea clasei superioare (parinte).

Vom descrie pe scurt semnificatia fiecarui element reprezentat in figura 4.31

cu scopul de a crea o vedere de ansamblu asupra nivelului de complexitate a

standardului IEEE 1451. Urmeaza apoi o optimizare a structurii existente prin

identificarea si selectarea elementelor strict necesare atingerii functionalitatii
subsistemului elaborat si astfel degrevarea unitatii centrale de anumite operatii
redundante.

Distingem urmatoarele elemente:

- IEEE1451 Root Class, constituind punctul de plecare a ierarhizarii claselor de
obiecte definite prin standardul IEEE 1451;

- IEEE1451 Entity, care reprezinta radacina ierarhiei claselor tuturor obiectelor
definite prin acest standard si care sunt vizibile pe reteaua de comunicatie;

- IEEE1451 Block, fiind radacina ierarhiei claselor tuturor obiectelor de tip Block;

- IEEE1451 NCAP Block, furnizand resursele si operatiile ce intervin intr-un
proces NCAP. Implementeaza gestionarea blocurilor, componentelor si serviciilor
din interiorul NCAP (inregistrarea, de-registrarea, initializarea si pornirea
respectiv oprirea sistemului);

- IEEE1451 Function Block, radacina ierarhiei claselor tuturor obiectelor care
abstractizeaza functionalitatea aplicatiilor;

- IEEE1451 Base Transducer Block, radacina ierarhiei claselor tuturor
obiectelor Transducer Block;

- IEEE1451 Transducer Block, constituind radacina ierarhiei de clase a tuturor
obiectelor Transducer Block specificate prin standardul IEEE 1451.X;

- IEEE1451 Component, radacina ierarhiei de clase a tuturor obiectelor
Component;

- IEEE1451 Parameter, utilizat pentru modelarea variabilelor vizibile in retea si
de a furniza o modalitate de accesare a acestora;

- IEEE1451 Parameter With Update, idem cu cel anterior, avand in plus
asociat un mecanism ce permite actualizarea acestor variabile;

- IEEE1451 Physical Parameter, impreuna cu subclasele asociate, utilizat
pentru reprezentarea variabilelor, modelate de catre clasa superioara Parameter
With Update (care reprezintda in mod direct sau indirect realitatea fizicd).
Aceasta clasa furnizeaza concret informatii necesare pentru interpretarea unei
masurari sau a unei actionari;

- IEEE1451 Scalar Parameter, pentru modelarea elementelor cantitative care
nu au asociate dimensiuni sau orientari si au caracter matematic pur scalar;

- IEEE1451 Scalar Series Parameter, utilizat in modelarea elementelor ce
descriu o succesiune de valori scalare distribuite in mod uniform de-alungul unei
dimensiuni fizice;

- IEEE1451 Vector Parameter, necesar in cazul modelarii variabilelor ce descriu
cantitati fizice cu dimensiuni multiple sau orientari asociate, avand caracter
matematic pur vectorial;

- IEEE1451 Vector Series Parameter, care modeleaza o serie uniforma de
marimi vectoriale;

- IEEE1451 Time Parameter, utilizat in reprezentarea marimilor cu parametrii
temporali. Aceasta clasa, impreuna cu subclasele asociate, are rolul de a modela
variabile care reprezinta in mod direct sau indirect momentul de timp al aparitiei

BUPT



4.4 - Subsistem inteligent de interfatare HART-Ethernet 135

unui eveniment, durata dintre doua evenimente sau anumite caracteristici
exclusiv temporale ale unui eveniment;
IEEE1451 Action, care furnizeaza un model pentru reprezentarea activitatilor
care modifica starea sistemului si pentru a fi executate necesita o durata relativ
ridicata fata de alte proceduri;
IEEE1451 File, reprezentand o abstractizare a resurselor de date. Fisierele
reprezintd un bloc de memorie care poate fi accesat prin toate metodele
(deschidere, inchidere, citire, scriere);
IEEE1451 Partitioned File, pentru fisiere divizate in mai multe partitii;
IEEE1451 Component Group, utilizat pentru specificarea unor clase de
apartenenta intre obiectele unui sistem;
IEEE1451 Service Abstract, care va fi radacina pentru ierarhia claselor
tuturor obiectelor de tip Service. Clasele Service reprezinta tipuri de obiecte care
implementeaza comunicatia intre blocuri si diverse aspecte functionale ale
acestora;
IEEE1451 Base Port, fiind radacina ierarhiei claselor tuturor obiectelor de tip
port de comunicatie utilizate pentru transmiterea informatiei pe reteaua fizica;
IEEE1451 Base Client Port, reprezentand radacina ierarhiei claselor tuturor
obiectelor care modeleaza comunicatia de tip client — server;
IEEE1451 Client Port, furnizand interfata de comunicare client - server pentru
aplicatiile aferente partii client. Abstractizeaza caracteristicile particulare ale
retelei, fiind furnizate doua modele pentru acest tip de comunicatie: , blocking”
(cu blocare) si ,send and forget” (cu trimitere si ignorare);
IEEE1451 Asynchronous Client Port, asigurand functionalitatea partii client
pentru un model de comunicatie asincron, de tip client - server;
IEEE1451 Base Publisher Port, furnizand functionalitatea de baza a
componentei publisher si a subclaselor asociate;
IEEE1451 Publisher Port, asigurdnd functionalitatea completa la nivelul partii
publisher pentru modelul de comunicatie publisher — subscriber;
IEEE1451 Self Identifying Publisher Port, constituind un model ce
implementeaza functionalitatea la nivelul comunicatiei publish — subscribe care
permite unui ,subscriber” sa stabileasca legatura cu un ,publisher” si
posibilitatea celui din urma sa notifice un ,subscriber” in cazul modificarii
procedurii de publicare;
IEEE1451 Event Generator Publisher Port, care permite unor evenimente la
nivelul intern al unui bloc functional sa publice prin sistemul publisher -
subscriber;
IEEE1451 Subscriber Port, furnizand obiecte care dispun de un mecanism de
aderare (subscribing) la operatii de publicare;
IEEE1451 Mutex Service, asigurand capacitatea de excludere mutuala;
IEEE1451 Condition Variable Service, pentru implementarea capacitatii de
gestionare a activitatilor concurente.

Pentru identificarea obiectelor descrise mai sus, vom utiliza proprietatile

prescrise in specificatiile standardului IEEE 1451, care definesc aceste obiecte prin:

Class ID, care furnizeaza clasa obiectului, pozitia ierarhica, cu valoare unica;
Class Name, continand o descriere textuald a semanticilor clasei in cauza;
Object ID, fiind unic in cadrul unui sistem si realizand distinctia intre obiecte;
Object Tag, prin care se defineste o destinatie logica pentru partea server in
cazul comunicatiei server - client, avand valoare unica;

Object Name, furnizdnd o descriere textualda a semanticilor instantei unei clase
si care va fi definit la generarea obiectului;
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- Object Dispatch Address, reprezentand adresa specifica retelei, utilizata de
catre infrastructura retelei de comunicatie pentru a adresa obiectul. In cazul
subsistemului inteligent propus, pentru reteaua Ethernet, valoarea acestui
parametru va fi adresa IP.

Modelul de date prevede definirea unor tipuri variate de primitive si derivate
care vor interveni in functionalitatea claselor de obiecte. Acestea sunt implementate
direct prin limbajul de programare C utilizat si au fost descrise in paragraful 4.2.6 si
prezentate in figura 4.14, 4.15 si 4.16.

Un tip derivat de date, utilizat in comunicarea pe retea, este tipul Argument,
reprezentand recipientul care poate contine oricare din celelalte tipuri definite prin
specificatile IEEE 1451.1 [66]. Datele aferente tuturor aplicatiilor care permit
comunicarea pe retea vor fi transportate prin intermediul unor matrici de argumente
rezultand tipul de date Argument Array.

Clasele de obiecte necesita definirea unui antet cu un format comun, specific
standardului IEEE 1451, prezentat in tabelul 4.7.

Denumire Descriere

Matrice de octeti (unsigned char), utilizat pentru

Class ID T - . s
marcarea pozitiei clasei in cadrul ierarhiei

Denumirea formala a clasei, interpretata ca un sir de

Class Description caractere IEEE 1451

Valoarea descriptorului de clasa a clasei parinte de unde
deriva subclasa in cauza

Tabelul 4.7. Antet pentru clasele de obiecte

Parent Class Name

Operatiile implementate pentru clasele de obiecte in cazul comunicatiei de
tip client - server au ca rezultat tipurile de date OpReturnCode si
ClientServerReturnCode.

OpReturnCode este declarat ca un intreg, pe 16 biti, fara semn, structurat
pe doua campuri (minor si major) si este utilizat ca rezultat al majoritatii operatiilor
de tip IEEE 1451.1 [66], [67].

Octetul superior descrie campul minor iar cel inferior, campul major. De
exemplu, o valoare hexazecimala de 0x109 pentru OpReturnCode, va semnifica un
camp minor de valoare 9 si cdmpul major de valoare 1. Rezultatul operatiei
(valoarea returnatd) va fi combinatia celor doua campuri.

ClientServerReturnCode este reprezentat pe 32 de biti (unsigned int) si se
poate interpreta ca o succesiune de patru campuri: portCode, performCode,
operationMinorCode si operationMajorCode, avand semnificatiile expuse in tabelul
4.8.

Camp Descriere
portCode Rezultatul functiei client, fiind octetul superior
performCode Rezultatul functiei server, fiind urmatorul octet

operationMinorCode | OpReturnCode minor pentru aceste operatii

operationMajorCode | OpReturnCode major pentru aceste operatii

Tabelul 4.8. Semnificatiile operatiei ClientServerReturnCode
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Rezultatul 0x05020109 in hexazecimal pentru ClientServerReturnCode, va
insemna urmatoarele valori: portCode=5, performCode=2, operationMinorCode=1 si
operationMajorCode=9.

Interactiunea claselor de obiecte este reprezentatd pe baza conceptului
»card cage” (o placa de baza la care se pot atasa module), expus si in paragraful
4.2.2, figura 4.8. Clasele formeaza blocurile functionale principale, percepute ca
module software, care se pot conecta (virtual) la placa de baza (,backplane”),
constituind structura globala a NCAP [67].

4.4.1.1 Elemente de baza UML

Pentru descrierea functionalitatii claselor de obiecte aferente NCAP, vom
recurge la utilizarea limbajului UML care se caracterizeaza prin elemente unice de
modelare si se bazeaza pe descrierea la nivel inhalt a comportamentului unui sistem
prin operatii si metode.

O clasa se defineste prin specificarea numelui, a atributelor si a operatiilor
prin care se caracterizeaza, asa cum se prezinta in figura 4.32.

L NUME CLASA ld— Identificator unic, pozitie superioara
atribut:tip=Vallnitiala =~ <——— Lista atributelor, tipurilor de date si valori initiale

operatie(listd arg):tip ret <4—————— Lista operatiilor cu valorile returnate

Fig.4.32. Declararea claselor in UML

in UML, o operatie semnificd o actiune sau functie impusd unui obiect al unei
clase cu scopul de a modifica comportamentul sistemului. Metoda reprezinta
implementarea unei operatii [68].
Pentru a indica modul de acces la informatia continuta in cadrul unei clase,
limbajul de programare ofera indicatori de vizibilitate dupa cum urmeaza:
- private (+), care mascheaza informatia fatd de orice element din afara partitiei
clasei in cauza;
- public (-), care permite tuturor claselor sa acceseze informatia astfel marcata;
- protected (#), care ofera posibilitatea subclaselor de a accesa informatia
mostenita de la o clasa parinte (superioara).
Conceptul de vizibilitate, similar cu incapsularea (ascunderea) informatiei in
Programarea Orientata pe Obiecte (limbaje uzuale C++, Java etc.), este expus sub

forma grafica in figura 4.33.
L NUME CLASA \

- private | > - atribut

- atribut
+ public —— » + operatie
+ operatie

+ operatie
# protected _ b

Fig.4.33. Criterii de vizibilitate in UML

Generalizarea este similara cu mostenirea proprietatilor in cadrul claselor,
rezultdnd clasele derivate sau subclasele unei clase de baza.
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Legatura relationala (ierarhia) intre mai multe clase este simbolizatda sub
forma prezentata in figura 4.34.

Clasa de
baza

R

Subclasa 1 Subclasa 2

Fig.4.34. Conceptul de generalizare in UML

Pentru a permite definirea apartenetei unei clase fata de alta, UML ofera
conceptul de agregare, simbolizat printr-o terminatie in forma de romb a
segmentului ce uneste doud obiecte. Astfel se semnaleaza ca un obiect contine logic
sau fizic alte obiecte. Figura 4.35 indica un exemplu in care un (1) Obiectl detine
zero sau mai multe (0..*) Obiect2.

INTREG

Obiect
1

1 Obiect1
detine

0..* Obiect2

Obiect
2

COMPONENTA
Fig.4.35 Conceptul de agregare in UML

Clasele agregate trebuie sa fie independente intre ele iar clasa superioara va
detine intotdeauna un rol mai important decéat clasa componenta (inglobata) [68].

Termenii si conceptele utilizate de catre UML prevad si modul de specificare
a diagramelor de stare pe baza cdrora se descrie comportamentul claselor definite
prin metodele expuse anterior. Vom expune in continuare doar modalitatile de
reprezentare in UML a starilor unui automat secvential, teoria generalad si aplicatiile
moderne ale acestora fiind larg dezbatute in literatura de specialitate, semnificativa
fiind lucrarea ,Automata Theory with Modern Applications" elaborata de catre J. A.
Anderson si T. J. Head editata la Cambridge University Press in 2006 [69].

Reprezentarea starilor se realizeaza cu ajutorul unor simboluri dedicate care
indica starea initiald, starea finald, starile intermediare precum si tranzitiile intre
acestea, asa cum este prezentat in figura 4.36.

eveniment/actiupe

H Starea initiald Starea intermediar Tranzitie intre
- IDLE 4IDLE” A , stéri
% Starea finala eveniment/actiune

Fig.4.36. Simboluri UML pentru diagrame de stare
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4.4.1.2 Clasa IEEE1451_Block

Pentru descrierea claselor din componenta modelului NCAP, vom utiliza
mediul , Software Ideas Modeler” (modelare software prin diagrame UML), prezentat
exemplificativ in figura 4.37, care dispune de o versiune cu licenta gratuita pentru

cercetare si ofera un cadru simplu si eficient de elaborare a proiectelor in UML.
i ,‘; mawr;nz"é ::;” - j DR TR ECes
WSennen | surs X|PociPupetes " x B e

TEEET451_fiock

|- parerd_class_nar
- PraievalDGnp (ot gruplD OctetAnay ) OpREtuTiCate.
|- FixsazalbGrup fin grupiO CtetArsy] OpRetumCod:
- (ot blocStarehl ushot) G

ot

- out 5 de.
|+ PreleveVersBilock (out HocSWers Sting) OpRetumCode:

I* Comuiafictiv ) OpRetunCode

|+ Comutalscti () OpRetumCade

I Init : OpRetumCade:

|- Reset (| OpRetunCade

- JeReten ot ind ot CbjectTop. out biectPropsties Array) OpRetumC ode
I InvleszahotéMesaj (n opesatiehiat. in IDivol ushort) OpAetunCader)
J¢ DerolenzaNotMesnj in IDinokushort. in momenttimp TimeRspresentation) pRetunCode

DAY FOR NONLCOMMERCTL IE | 2004 201 Dualan Rading Versons 543 2 3

Fig.4.37. Mediul de modelare Software Ideas Modeler - UML

Nivelul ierarhic superior al tuturor obiectelor componente ale modelului Tl
reprezinta IEEE 1451_Block, care prin limbajul UML si pe baza [66], [67] poate fi
definit si structurat asa cum se indica in figura 4.38.

IEEE1451_Block

+class_|D: ClassID
+ class_description : String
+ parent_class_name : String

PrelevalDGrup (out gruplD:OctetArray ):OpRetumCode
FixeazalDGrup (in gruplD:OctetArmray): OpRetumCode
PrelevaStareMBlock (out blocStareM:ushort):OpReturnCode
PrelevaManul DBlock (out blocManulD:String):OpReturnCode
PrelevaModelNumBlock (out blocModelNurm:String): OpReturnCode
PrelevaVersBlock (out blocSYWVers:String):OpReturnCode

+ ComutaActiv ():OpReturnCode

+ Comutalnactiv ():OpRetumCode

+ [nit ():0pReturnCode

+ Reset (): OpReturnCode

+ PrelevaPropObiectServerVisibileRetea (out indicatorObiectCurent:ObjectTag, out propObiectServer.ObjectPropertiesArray):OpReturnCode
# InroleazaMNotifMesaj (in operatieMotif, in |Dinrol:ushort): O pReturnCode()

# DeroleazaNotifMesaj (in IDinralushert. in mementtimp: TimeRepresentation):OpReturnCode

FF o+t

+

Fig.4.38. Descrierea in UML a blocului IEEE1451_Block

Atributele si operatiile incluse in acest bloc respecta specificatiile IEEE
1451.1 pentru modelul NCAP si nu vor fi descrise pe larg in cadrul lucrdrii [66],
[67]. In schimb, comportamentul acestei clase se supune regulilor de functionare a
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unui automat secvential cu trei stari principale, indicate in standardul IEEE 1451.1,
prezentate in figura 4.39 [67], [69].

Reset
Eroare
BL_ACTIVE
ComutaActiv Comutalnactiv
Inrolare PowerDown
PSKNCAPBIlockActiv

BL_INACTIVE N
BL_UNINITIALIZED }
Init

NB_INITIALIZED

Derolare Reset Hese

Initialize Fail

Reset

é @ = NB_ERROR

PowerDown  PowerDown

Fig.4.39. Diagrama de stare aferenta clasei IEEE 1451_Block

Blocul NCAP este controlat prin trei stari: BL_UNINITIALIZED, BL_INACTIVE
si BL_ACTIVE.

BL_UNINITIALIZED este rezervata pentru operatii locale (inrolare/derolare)
care conduc la crearea obiectului ,Block” si la pregatirea tuturor functiilor acestuia.
Tot in cadrul acestei stari se inroleaza toate celelalte obiecte care implementeaza
comunicatia pe retea si care sunt detinute de NCAP Block.

BL_INACTIVE, o stare compusa, este destinata activitatilor de configurare a
proprietatilor de comunicare pe retea a blocului NCAP Block si a blocurilor detinute
de catre acesta. Totodata are si rolul de initializare, diagnosticare si mentenanta a
blocului NCAP Block. Se poate descompune in starile NB_INITIALIZED si NB_ERROR
care apeleaza la mecanisme de tranzitie din cadrul clasei IEEE1451_NCAP Block.
Tranzitia initiala din starea BL_UNINITIALIZED catre starea NB_INITIALIZED va
avea loc la apelarea operatiei Init al clasei IEEE1451_Block (figura 4.38). Intrarea
NCAP in starea NB_ERROR se va realiza atunci cand se genereaza intern tranzitia
Fail sau daca modulul NCAP detecteaza o eroare si apeleaza la tranzitia
Comutalnactiv.

BL_ACTIVE reprezinta starea in care au loc activitatile rezultate prin rularea
normald a aplicatiilor aferente blocului NCAP. Se poate ajunge in aceasta stare prin
tranzitia ComutdActiv sau in urma trecerii prin sub - starea NB_INITIALIZED si
efectuarii tranzitiei PSKNCAPBlockActiv.

Fiecare obiect ,Block” definit prin standardul IEEE 1451 va mosteni
proprietatile automatului secvential prezentat n figura 4.39 precum si
particularitatile clasei IEEE1451_Block din figura 4.38.

Starile si tranzitiile aferente diagramei din figura 4.39 se pot implementa
prin obiecte si functii scrise in limbajul de programare C++ [67].
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4.4.1.3 Clasa IEEE1451_NCAP Block

Elementul cheie pentru implementarea comunicatiei pe retea si a configurarii
intregului sistem il constituie clasa IEEE1451_NCAP Block. Aceasta clasd detine
toate celelalte obiecte ,Block” din cadrul aceleiasi ierarhii si in plus are proprietatea
de a se auto-detine (asa cum se observa si in figura 4.31) [66], [67].

Modul de definire si structura acestei clase sunt prezentate in figura 4.40.
IEEE 1451_NCAP Block

+class_|D: ClassID
+ class_description : String
+ parent_class_name : String

+ PrelevaStareNCAPBloc (out starencapbloc:ushort):OpRetunCode

PrelevaManulDNCAP (out ncapmanulD:string):OpReturnCode

PrelevaModelMumNCAP (out ncapmdelnum:string):OpReturnCode

PrelevaSerialNumMNCAP (out ncapserialnum:string):OpReturnCode

PrelevaVersOSNCAP (out ncapversos:string):OpReturnCode

PrelevaPropClientPort (out indicatorObiectCurent:ObjectTag. out propelientport:ClientPortProperties): OpReturnCode
FixeazalegClientPortServerObj (in indicatorObiectCurent, in propclientport: ClientPortProperties): OpReturnCode
IgnoraCerereAnuntNCAPBloc ():OpReturnCode

RaspundeCerereAnuntNCAPBloc ():OpReturnCode

+ RestartNCAPBloc ():OpReturnCode

+ ResetBlocDet ():OpRetunCode

# PrelevaBlocCookie (in refbloc, out cookiebloc:ushort):OpReturnCode

+ PSKNCAPBLOCKACctiv ():OpRetunCode

# InroleazaObiect (in refobiect. in refblocdetinut, out adrdestobiect: ObjectDispatchAddress):OpReturnCode

# DeroleazaObiect (in refobiect): OpRetunCode

+ Comutalnactiv ():OpReturnCode

+ + + + + t

T

Fig.4.40. Descrierea in UML a blocului IEEE1451_NCAP Block

Comportamentul acestei clase este controlat de catre automatul secvential
asociat clasei IEEE1451_Block care include sub-starile NB_INITIALIZED respectiv
NB_ERROR, expuse in figura 4.39 (sub-stari ale NCAP Block).

4.4.1.4 Clasa IEEE1451 FunctionBlock

Mecanismul principal pentru abstractizarea si incapsularea functionalitatii
aplicatiilor 1l constituie clasa de functii IEEE1451_FunctionBlock [67], definitd in UML
asa cum se prezinta in figura 4.40.

IEEE1451_FunctionBlock
+class_|D: ClassID

+ class_description : String

+ parent_class_name : String

+ PrelevaStareFBloc (out stareFbloc:ushort): OpRetumCode
+ Start ():OpReturnCode

+ Sterge ():OpRetumnCode

+ Pauza ():OpReturnCode

+ Reluare (): OpReturnCode

Fig.4.41. Clasa IEEE1451_FunctionBlock

Obiectele specifice aplicatiilor vor fi controlate si detinute de catre clasa
FunctionBlock. Comportamentul acesteia este impus de catre stdrile mostenite de la
IEEE1451_Block, starea BL_ACTIVE fiind compusa din trei sub-stari: FB_STOPPED,
FB_RUNNING si FB_IDLE, [67], [69], expuse in figura 4.42. Tranzitiile intre aceste
stari se realizeaza pe baza operatiilor definite in clasa IEEE1451_FunctionBlock,
prezentata in figura 4.41.
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BL_ACTIVE

Pauza Sterge
FB_STOPPED FB_RUNNING FB_IDLE
Reluare Start 'S~ ComutaActiv
BlockCookie 7\ \@
®/ Sterge

Fig.4.42. Diagrama de stare IEEE1451_FunctionBlock

| 7

4.4.1.4 Clasele de comunicatie Client — Server

Standardul IEEE1451 specifica doua modele de comunicatie suportate de
catre NCAP: Client - Server si Publish - Subscribe [66]. Subsistemul inteligent
propus in lucrare va utiliza doar modelul Client - Server pentru comunicarea pe
reteaua Ethernet. Ca urmare, vom defini in continuare doar clasele IEEE1451_Entity
si IEEE1451_ClientPort.

Modelul Client — Server se utilizeaza cu precadere in comunicatia pe retea a
doua noduri. Nivelul ,Server” al NCAP este furnizat de catre clasa Entity (figura
4.43), prin intermediul operatiei ,ExeCS"” [67].
IEEE1451_Entity

+class_|ID : ClassID

+ class_description : String

+ parent_class_name : String

+ PrelevaEtObiect (out etichetaobiect:ObjectTag): OpReturnCode

+ FixeazaEtObiect (in etichetaobiect: ObjectTag): OpReturnCode

+ PrelevalDObiect (out obiect!D:Object!D):OpRetunCode

+ PrelevalumeObiect (out numeobiect:string). OpRetumnCode

+ PrelevafAdrDest (out adrdest:ObjectDispatchAddress):OpRetumCode
+ PrelevaEtBlocDet (out etichetablocdet:ObjectTag):OpReturnCode

+ PrelevaPropObiect (out propobiect: ObjectProperties):OpReturnCode
# ExeCS (in idopserverushort. in arginserver:ArgumentArray. out argoutserverArgumentArray):ClientServerReturnCode

Fig.4.43. Clasa IEEE1451_Entity

Functionalitatea nivelului ,Client” al NCAP este implementatda prin
intermediul clasei IEEE1451_ClientPort [67], prezentata in figura 4.44, in care este
definita operatia ,ExeC”.

IEEE1451_ClientPort

+ class_ID: ClassID
+ class_description : String
+ parent_class_name : String

# ExeC (in exemod:ushort, in idopserver-ushort, in arginserver-ArgumentArray, out argoutserverArgumentirray):ClientServerReturnCode

Fig.4.44 Clasa IEEE1451_ClientPort

Informatiile referitoare la portul catre retea vor fi stabilite prin rutinele
software si astfel in momentul in care NCAP va fi operational, obiectele server si
client vor putea comunica in mod direct pe reteaua Ethernet.

In cadrul subsistemului propus vom adapta si implementa comunicatia client
- server cerintelor aplicatiei, pe baza modelului de interactiune uzual [67], [70], cu
operatiile ilustrate in mod simplificat, asa cum este prezentat in figura 4.45.
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. . Ethernet
Obiect Client Obiect Server
Codare
argumente locale->argumente server
Apel ExeC Executare
din ClientPort asociat cu un Server operatii invocate
|
Cod Returnat=
ClientServerRetiirnCode
Revenire
Decodare la ExeCS
argumente server .
i

HEEN - T T T T T T T T 1

1 1

1 1

1 Codare 1

. i f argumente server :

Obiect Port Client ! '

1 1

Revenire 1 1

din subruting la apel ! Decodare argumente i

\ Client si 1

K v ! invocare operatii :

Stabileste tinta : |

] - -
i Bl Sl | == == - ------------——---- -
: Infrastructura Retelei : : Infrastructura Retelei 1
! " ] q 1 1
] » iE 1
: Incapsulare argumente 1 1 Extragere argumente si invocare ExeCS v :

| 1 I
1 1 ' " 1
1 Extragere argumente L 1 1 Incapsulare argumente :
! « 1

I e e e e e e R 1 e e e e e e e e 1

Fig.4.45. Modelul de comunicatie Client-Server pentru subsistemul inteligent

Codarea argumentelor locale cu scopul de a obtine formatul de intrare
acceptat de catre Server are loc la nivelul obiectului Client. Operatia ,ExeC”, definita
in clasa IEEE1451_ClientPort, este apelata cu parametrii de intrare ,argument
intrare Server” precum si cu informatiile referitoare la adresa acestuia. Obiectul
«Port Client” determina in continuare destinatia mesajului iar incapsularea datelor
pentru forma adecvata vehicularii pe retea este realizata la nivelul infrastructurii
retelei Ethernet.

Infrastructura retelei, aferenta obiectului Server, extrage argumentele si
invoca operatia ,ExeCS” definita in clasa IEEE1451_Entity. Urmeaza decodarea
informatiei si executarea operatiilor cerute de catre Client. Rezultatele sunt
retransmise partii Client prin reapelarea ,,ExeCS”, codarea informatiei, incapsularea
argumentelor pentru vehicularea pe infrastructura retelei, extragerea datelor si in
final decodarea argumentelor receptionate la nivelul obiectului Client.

4.4.1.5 Clasa IEEE1451_TransducerBlock

Principalele operatii efectuate la nivelul NCAP referitoare la modulele TIM si
transductoare sunt accesarea parametrilor din zona Meta-TEDS si interogarea
globald a tuturor canalelor individuale. Legatura dintre transductoarele fizice atasate
TIM si cele generic definite in cadrul blocului functional Transducer Block din NCAP
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este realizatd cu ajutorul clasei IEEE1451_TransducerBlock [67]. Structura sa este
prezentata in figura 4.46.

IEEE1451_TransducerBlock

+ class_|ID : ClassID

+ class_description : String

+ parent_class_name : String

PrelevaModCorectie (out modcor:ushort): OpReturnCode

PrelevaMumCanaleTrans (out numcantrans:ushort):OpReturnCode
PrelevaDurMinEsantionare (out perminesant: TimeRepresentation):OpReturnCode
PrelevaMumObiectCanalParCan (in numcanal:ushort, out idobjparam:ObjectTag).OpReturnCode
+ PrelevaMumCanaleNereprez (out numcannereprez:ushort):OpReturnCode

+ Actualizare ():OpReturnCode

+ ActiveazaCorectii ():OpReturnCode()

+ DezactiveazaCorectii (): OpReturnCode

+ PrelevaMomentUltimaActualizare (out momentultact: TimeRepresentation):OpReturnCode
+ PrelevalcertitudineMomentActualizare ():(out incrmomentultact: Uncertainty). OpReturnCode

-
+
+
+

Fig.4.46. Clasa IEEE1451_TransducerBlock

Diagramele de stare care descriu comportamentul blocului Transducer sunt
cele definite pentru toate obiectele bloc din IEEE1451_Block (vezi figura 4.39).

Clasa TransducerBlock trateaza canalele transductor ca instante ale unei
subclase a clasei Component asociata unui anumit canal.

w

Dispozitive HART w Transductoare IEEE 1451 w
Tx HART Rx HART TIM DI/O TIM CAN .............. TIM CNA
TIM:Reg 1 TIM:Reg 2 TIM: Reg 3 TIM: Reg 4 ... TIM: Reg n
Trigger Control
Control TIM <
NCAP/TIM
- Trigger Ack
TIM Servicii temborale j— Control TB
4—— Pachet1 4—— Datel }4——} Param TB 1
—» Pachet 2 g —» Date2 €«—» Param TB 2
g .
o Operatii
—  Pachet 3 o ——>bates |<——> Param TB 3 | Transducer Block
3
—p Pachet 4 : o ——p Date4 Id——b Param TB 4 |
1:— Pachet n : 4— Date n |<——> Param TB n NCAP

Fig.4.47. Modelul functional al blocului transductor
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Modelul functional elaborat pentru subsistemul inteligent, propus in lucrare,
va contine elementele indicate in figura 4.47. De exemplu, pentru un senzor
conectat la un convertor analog - numeric vom avea in urma acestei modelari o
reprezentare de tip parametru scalar la nivelul NCAP. Fiecare registru din cadrul
Transducer Block (care va contine Pachet 1,...,Pachet n) are un corespondent la
nivelul TIM (TIM: Reg 1,...,TIM: Reg n) iar in urma citirii continutului din TEDS
aceste registre vor avea acelasi continut si va fi stabilit cu exactitate si numarul
acestora (in functie de numarul de canale transductor). Urmatorul set de registre
(Date 1,...,Date n) este necesar stocarii datelor rezultate in urma aplicarii
algoritmilor de corectie indicati de catre TEDS. In cazul in care modulul TIM nu
necesita astfel de corectii, cele doua seturi de registre mentionate pot fi modelate ca
unul singur (Pachet si Date se transforma in Date si dispare blocul de corectie).

Pentru a implementa comunicatia cu dispozitivele HART, recurgem la
alocarea a doua canale transductor reprezentate in figura 4.47 prin ,Tx HART” si ,,Rx
HART” carora le-am atribuit registrele ,TIM: Reg 1” respectiv ,TIM: Reg 2". Valorile
acestora vor fi incdrcate sau citite din blocul UART necesar transmiterii/receptionarii
pachetelor de date HART. Structura propusa in figura 4.47 va permite totodata
conectarea unor transductoare suplimentare, compatibile IEEE 1451, prin alocarea
unui numar variabil de canale transductor, reprezentate prin setul de registre ,TIM:
Reg 3,..., TIM: Reg n”, cu n maxim 255.

La nivelul NCAP, canalele transductor vor fi sesizate si tratate sub forma
unor parametri, stocati in registrele indicate in model sub denumirea ,Param TB”
(Parametri Transducer Block). Astfel va fi necesara definirea unei clase ,Parametri”
care va modela in mod individual toate transductoarele conectate la subsistem.

4.4.1.6 Clasa IEEE1451_ParameterWithUpdate

Standardul IEEE 1451 prevede posibilitatea interogarii de catre NCAP, in
mod individual, a canalelor transductor precum si accesarea informatiei din Meta -
TEDS. Vom crea in acest sens o clasa ,,Parametru” cu subclase atasate pentru citirea
informatiei din Channel — TEDS asa cum se indica si in [66], [67].

Clasa IEEE1451_ParameterWithUpdate va contine doar operatiile majore
efectuate asupra unui canal transductor: citirea valorii furnizate de catre un senzor
si scrierea unei valori pentru comanda unui actuator. Similar, pentru comunicarea cu
dispozitivele HART vom implementa aceleasi doua moduri de interogare pentru a
asigura o tratare unitara la nivelul NCAP a informatiei. Figura 4.48 prezinta structura
clasei IEEE1451_ParameterWithUpdate.

IEEE1451_ParameterWithUpdate

+ class_|ID: ClassID
+ class_description - String
+ parent_class_name : String

+ ActualizeazaCiteste (out pachet:ArgumentArray):OpReturnCode
+ ScrieActualizeaza (in pachet:ArgumentArray): OpRetumnCode

Fig.4.48. Clasa IEEE1451_ParameterWithUpdate

Operatia ,ActualizeazaCiteste” va avea ca parametru de iesire pachetul de
date furnizat de catre canalul ,Rx HART” sau de catre un senzor conectat la oricare
alt canal.
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Operatia ,ScrieActualizeaza” preia ca parametru de intrare pachetul de date
aferent canalului ,Tx HART” sau a oricarui alt canal la care este conectat un
actuator.

Subclasa care mosteneste proprietatile IEEE1451 Parameter si care va
permite accesarea Channel - TEDS va fi IEEE1451_PhysicalParameter, avand
structura indicata in figura 4.49.
IEEE1451_PhysicalParameter

+ class_|ID: ClassID
+ class_description : String
+ parent_class_name : String

+ PrelevaTipParamFizic (out tipparam:ushort):OpReturnCode

+ PrelevaMetaTEDS (out meta:PhysicalParameterMetadata): OpRetumCode
+ FixeazaMetaTEDS (in meta:PhysicalParameterMetadata): OpRetumCode

+ Prelevalnterpretare (out interparam:ushort, out buffer-ushort): OpReturnCode

Fig.4.49. Clasa IEEE1451_PhysicalParameter

Pentru determinarea tipului de transductor conectat la un canal am definit
operatia ,PrelevaTipParamFizic”, cu valoarea de iesire un numar intreg.

Operatia ,PrelevaMetaTEDS"” va permite accesarea Channel - TEDS aferent
fiecarui transductor atasat.

In cazul canalelor dedicate comunicatiei HART, va fi necesara in prealabil
obtinerea informatiilor referitoare la natura dispozitivelor conectate (senzor sau
actuator) si finscrierea acestora in blocul TEDS intern, dedicat. Urmeaza
redirectionarea prelevarii datelor suplimentare catre aceastd memorie internd care
contine datele TEDS. Operatia ,FixeazaMetaTEDS” va fi utilizatd in acest scop, ea
fiind optionala in specificatiile standardului IEEE 1451.

Tipul datelor vehiculate prin canalele transductor va fi determinat prin
apelarea operatiei ,Prelevalnterpretare”, realizandu-se diferentierea intre valorile
citie de la un senzor si cele transmise catre un actuator.

4.4.1.8 Modelul UML final al NCAP

In vederea implement&rii modelului informational aferent subsistemului
propus, blocul NCAP a fost restructurat si a fost conceputa ierarhia principalelor
clase de obiecte, bazdndu-ne pe [66], [67], obtinandu-se modelul prezentat in
figura 4.50.

Pe baza acestor clase si a relatiilor dintre ele, se pot elabora codul sursa in
limbajul de programare C++. Rutinele vor rula pe o platforma de microprocesor de
tip MicroBlaze, oferita de firma Xilinx sub forma de implementare software intr-un
FPGA.

Avantajul utilizarii acestei configuratii consta in vehicularea informatiei pe o
magistrald comund si posibilitatea coexistentei blocurilor constructive in cadrul
aceluiasi circuit integrat.

In plus, metoda propusda oferd o flexibilitate ridicata si permite o
restructurare a sistemului prin simpla rescriere a anumitor rutine software.
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IEEE1451_Entity

+ class_ID : ClassID
L+ class description - String
+ parent_class_name : String

IEEE1451_Block

+ class_ID : ClassID
+ class_description : String
+ parent_class_name : String

IEEE1451_NCAP Block IEEE1451_FunctionBlock
+ class_ID : ClassID + class_ID : ClassiD

+ class_description : String + class_description : String
|+ parent class name : String |+ parent_class name : String

IEEE1451_ParameterWithUpdate IEEE1451_TransducerBlock IEEE1451_ClientPort

+ class_ID : ClassiD + class_ID : ClassID [+ class 1D : ClassID
+ class_description : String + class_description : String + class description : String
+ parent_class name : String + parent_class_name : String |+ parent_class name : String

IEEE1451_PhysicalParameter

|+ class |D : ClassID
+ class_description : String
+ parent_class_name : String

Fig.4.50. Modelul informational al NCAP definit in UML

4.4.2. Comunicatia NCAP - TIM

Standardul IEEE 1451 prevede posibilitatea conectarii unui singur modul TIM
la un NCAP, prin intermediul interfetei specializate TII. Subsistemul inteligent propus
va ingloba o structura NCAP/TIM combinatd, interfata TII fiind implementata la
nivelul intern al circuitului integrat. Structura comenzilor va contine atat adresa
canalului cat si codul efectiv al comenzii asociate (le vom denumi adresa canal
respectiv adresa functionald). Ambele adrese vor fi reprezentate pe 8 biti, astfel
existand posibilitatea definirii unor comenzi suplimentare in cazul unor dezvoltari
ulterioare. Setul de comenzi mandatorii, prescrise de catre standardul IEEE 1451,
este prezentat in tabelul 4.9.

Adljesa v Comanda canal 0 Comanda canal singular
functionala
0 Citire Meta-TEDS Citire Channel TEDS
Scriere masca Scriere masca
1 » N
intrerupere canal 0 intrerupere standard
Citire masca Citire masca intrerupere
2 R
intrerupere canal 0 standard
3 Citire stare canal 0 Citire stare canal
4 Interogare canal 0 Interogare canal
transductor
5 Scriere date globale Scriere date canal
6 Citire date globale Citire date canal
7 RESET Rezervat
8...255 Dezvoltari ulterioare Dezvoltari ulterioare
Tabelul 4.9. Setul de comenzi mandatorii IEEE 1451
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Spatiul de adrese 8...255 ramane disponibil pentru definirea unor comenzi
specifice anumitor aplicatii. Se pot implementa de exemplu comenzi aferente
controlului exclusiv al unor dispozitive de teren HART conectate la subsistem.

4.4.2.1 Interogarea de catre NCAP a TIM

in momentul interog&rii TIM, canalul aferent unui senzor va fi esantionat sau
cel aferent unui actuator va fi actualizat cu o anumitd valoare. Vor fi implementate
atat interogarile individuale cat si cele globale. Unitatea de control , Control TIM”,
prezentata in figura 4.47 va genera semnalul ,Trigger” si va gestiona controlul
registrelor aferente canalelor transductor. Secventa operatiilor efectuate de catre
unitatea de control este prezentata in figura 4.51.

Decodare
informatie

Generare Generare
ACK sensor ACK actuator
. Eroare I
NU
—> ACK OK? <+—
DA

Comunicare NCAP

Fig.4.51. Operatiile aferente blocului ,,Control TIM”

Unitatea de control va decoda comenzile emise de catre NCAP si le transmite
canalului adresat. Semnalul de acceptare (Acknowledge - ACK) va fi generat in
moduri diferite, functie de tipul dispozitivului in cauza: senzor sau actuator.

In cazul unui senzor, semnalul ACK se emite atunci cédnd se Iincheie
conversia analog — numerica iar rezultatul se memoreaza in registrele aferente din
TIM. Pentru un senzor cu iesire digitala acest semnal va fi generat in urma
memorarii rezultatului in registrele TIM.

Pentru un actuator avand comanda numerica, semnalul ACK va fi generat in
momentul receptiondrii cererii de interogare (trigger). Daca informatia este trimisa
la un convertor numeric - analogic, semnalul de acceptare va fi generat in urma
incheierii conversiei.

La o interogare globald (comanda aplicatd la Canalul 0), semnalul de
acceptare va fi generat de catre transductoare in mod individual, pe masura ce
operatiile au fost executate cu succes.
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4.4.2.2 Generarea intreruperilor si registrele de stare

Standardul IEEE 14511 prevede patru biti de stare, definiti in mod
obligatoriu, pentru Canalul 0 (Channel Zero) si trei biti pentru fiecare canal
independent. Acestia vor fi implementati si utilizati in cazul subsistemului propus si
sunt prezentati in tabelul 4.10.

Canal 0 Canale individuale
Trigger ACK Trigger ACK
Invalid Command Channel Operational
TIM Operational ---
Corrections En/Dis Corrections En/Dis

Tabelul 4.10. Biti de stare asociati canalelor transductor

Implementarea bitilor de stare se va realiza prin asocierea registrelor
aferente cu zone de memorie RAM disponibile in cadrul subsistemului propus.

Sistemul de generare al intreruperilor trebuie sa tind cont de valorile bitilor
de stare si gestionarea acestora se va realiza cu ajutorul unui controler dedicat care
va functiona pe principiul unui codificator prioritar.

4.4.3. Transmiterea telegramelor HART pe suport Ethernet

Aplicatiile de control in timp real trebuie sa satisfaca diverse cerinte,
dezbdtute amanuntit pe parcursul Capitolului II. Pentru vehicularea datelor
remarcam doua conditii fundamentale: determinismul si robustetea. Retelele
industriale exploateaza la ora actuald avantajele oferite de infrastructura Ethernet
pentru comunicarea intre dispozitivele de teren datoritd costului redus de
implementare si performantelor ridicate din punctul de vedere al ratei de transfer.

Subsistemul inteligent de legatura HART - Ethernet va receptiona telegrame
HART inglobate in cadre Ethernet dupa o metoda propusa in urma studiului efectuat
asupra structurii pachetelor de date vehiculate pe retelele Ethernet.

4.4.3.1 Formatul cadrelor Ethernet II

Standardul Ethernet II prevede utilizarea unui asa - numit ,cadru” Ethernet,
avand structura prezentata in figura 4.52 [11].

Alternating Type or
1s/0s ‘ SFD | DA ‘ SA‘ length ‘ Data | Pad | FCS
Frame length (min. 64 bytes
Preamble " max. 1518 bytes

Fig.4.52. Formatul unui cadru Ethernet [11]

Cadrul de mai sus este format din opt cdmpuri:
- Preamble, care contine un sir alternant de biti 1 si 0 care se extind pe lungimea
a 7 octeti, urmat de SFD (Start Frame Delimiter) de lungime 1 octet;
- DA (Destination Address), adresa destinatiei, reprezentata pe 6 octeti;
- SA (Source Address), adresa sursei care genereaza datele, pe 6 octeti;
- Type or Length, care specifica tipul sau lungimea campului de date, pe 2 octeti;
- Data, reprezentand informatia utila (cdmpul de date) avand lungime variabila,
cuprinsa intre 0 si 1500 octeti;
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- PAD, care este un camp de compensare a lungimii cadrului in cazul in care
pachetul de date utile nu depaseste 46 de octeti, avand astfel o lungime
variabild intre 0 si 46 octeti;

- FCS (Frame Check Sequence), utilizat ca suma de control pentru detectia si
corectia eventualelor erori, fiind reprezentat pe 4 octeti.

Este cunoscut faptul ca datorita algoritmului CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access/Collision Detection), cadrele cu o lungime mai mica de 64 octeti pot
provoca erori grave de transmisie si blocarea retelei. De aceea, standardul prevede
existenta unui cdmp de compensare a lungimii, PAD, care insereaza biti de 0 in
pachetul de date pana la completarea lungimii totale de 64 octeti [11], [23].

4.4.3.2 Inglobarea telegramelor HART

Analizand formatul unui cadru Ethernet, indicat in figura 4.52, putem utiliza
campul ,Data” pentru a include aici informatiile referitoare la telegramele HART.

Vom lua in considerare structura completd a unei telegrame HART,
prezentata si in paragraful 4.3.2, incluzand in structura prezentata in figura 4.53 si
campul optional ,EXP” (0 pana la 3 octeti) care a fost prevazut in ultimele revizii ale
standardului, pentru dezvoltari ulterioare. Vom utiliza acest camp ca identificatorul
telegramei HART.

PREAMBLE | START| ADDR [EXP] COM | BCNT [STATUS] [DATA] CHK

Fig.4.53. Telegrama HART completa

Urmeaza alcatuirea structurii noi al cadrului Ethernet - HART, care este
prezentata in figura 4.54.

’ PREAMBLE | STARTI ADDR l [EXP] { CcoM ‘ BCNTI [STATUS] ‘ [DATA] } CHK ‘

Preamble DA SA Type/Len Data Pad FCS

Fig.4.54. Telegrama HART inglobatd intr-un cadru Ethernet

Subsistemul inteligent, conectat la reteaua Ethernet prin intermediul
interfetei furnizate de catre blocul NCAP din structura sa, va putea accesa
telegramele HART puse la dispozitie de catre un calculator gazda. Prin citirea valorii
inscrise in campul ,EXP”, NCAP va putea identifica existenta telegramei HART in
cadrul Ethernet receptionat.

Noua structura obtinuta permite totodata includerea a mai multor telegrame
HART in acelasi cadru Ethernet, astfel marind eficienta transmisiei in sensul
raportului dintre informatia utila si cea de identificare si control.

4.4.3.3 Analiza ratei de transmisie

Protocolul HART necesita asigurarea unei rate minime de transmisie care
rezulta din modul de codare a informatiei si numarul bitilor din telegrama.
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Timpul necesar transmiterii unei telegrame HART clasice fiind corelat cu rata
de transfer cea mai scazutd (aferenta frecventei de 1200 Hz) si cu numarul de biti
din telegrama (paragraful 4.3.2), rezulta o valoare de 0,83 ms pentru transmiterea
unui bit si 13 ms pentru un octet de date. Prin implementarea noii structuri prouse a
pachetului de date, se pot obtine durate pentru un bit de 51,2 ps in cazul mediului
Ethernet de 10 Mb/s si de 512 ns in cazul mediului Ethernet de 1 Gb/s.

4.4.4. Functionalitatea subsistemului inteligent

La nivel global, subsistemul inteligent, bazat pe principiile prescrise de
standardul IEEE 1451, implementeaza operatiile necesare comunicarii pe reteaua
Ethernet cu o unitate de comanda centrala sau cu alte dispozitive de control (gen
NCAP), preia ca date de intrare informatiile provenite de la dispozitivele de teren
conectate, trimite comenzi catre actuatoare si prelucreaza la nivel anumite
informatii.

Organigrama prezentata in figura 4.55 descrie functionalitatea subsistemului
proiectat.

/

Citire w Emitere comenzi HART Initializare

Initializare Comunicare
NCAP/TIM

TIM Comanda

TEDS universale de identificare TIM
Transformare in :
Format TEDS Procesare
¢ la nivel TIM
Scriere in
TEDS intern
Interogare Comunicare Ethernet
(trigger) / \
Emitere Preluare Trimitere
comanda date date
Decodare de Generare
Catre TIM intreruperi
Citire date Trimitere catre
senzori actuatoare

Fig.4.55. Functionalitatea subsistemului inteligent
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Initializarea sistemului include operatii atat la nivelul NCAP céat si al
modulului TIM inglobat. Sunt prevazute doua moduri de tratare a datelor din TEDS.
In modul standard, are loc imediat citirea informatiei aflate in blocul TEDS, conform
specificatiilor IEEE 1451. Pentru operarea cu dispozitivele de teren HART, in scopul
tratarii unitare a informatiei, la initializare se emit comenzile HART universale de
identificare 0, 1, 2, 3, 14, 15, 16 si apoi datele receptionate se transforma in format
specific standardului IEEE 1451 si se inscriu intr-o zond TEDS implementata in
memoria interna a sistemului.

Urmeaza instantierea diverselor obiecte din modelul informational NCAP
referitoare la transductoarele identificate si trimiterea unei comenzi de resetare
catre TIM. In cazul in care nu apar erori in accesarea si tratarea datelor din TEDS,
se va trece la initializarea efectiva a blocului NCAP. Are loc apelarea operatiilor ,Init”
si ,ComutaActiv” definite in clasa IEEE1451_Block (paragraful 4.4.1.2) si evaluarea
valorilor returnate (pentru detectarea unei posibile erori de executie). In continuare
se executda comanda TIM cu adresa functionala 1, ,Scriere masca intrerupere” (vezi
tabelul 4.8) pentru Canalul O si pentru canalele individuale.

Etapa finald consta in initializarea blocului de comunicare pe reteaua
Ethernet si detectarea subsistemului de catre unitatea de control centrala.

Interogarea TIM (trigger) se realizeaza de catre blocul NCAP prin trimiterea
unei comenzi corespunzatoare catre TIM care o decodificd si initiaza operatia de
citire a datelor provenite de la un senzor sau de transmitere a unor comenzi catre
actuatoare.

Intreruperile generate de catre TIM sunt tratate de catre blocul NCAP in
functie de specificul fiecareia.

Comunicarea pe reteaua Ethernet, bazata pe principiul Client - Server
descrisa in paragraful 4.4.1.4, se poate initia atat de catre calculatorul central de
comanda cat si de catre subsistemul inteligent, prin intermediul interfetei
specializate incluse in blocul NCAP.

4.5. Concluzii si contributii personale

Capitolul 1V trateaza notiunile fundamentale necesare conceperii unui sistem
performant, de cost redus, compatibil cu specificatiile si cerintele standardelor
actuale. Principiile expuse au fost sintetizate si aduse la o forma de
prezentare caracteristica punctului de vedere al autorului, notiunile utilizate fiind
grupate si prezentate intr-un mod grafic original.

Etapele aferente conceperii subsistemului propus au fost urmatoarele:

i) studiul principiilor de structurare si functionare a celor mai noi sisteme de
conducere a proceselor tehnologice;

i) identificarea elementelor care suportd o anumita restructurare in scopul
fmbunatatirii performantelor functionale;

iii) parcurgerea specificatiilor standardului IEEE 1451, primordial in conceperea
si realizarea unui sistem de control modern;

iv) analiza modului de operare a dispozitivelor de teren HART existente la ora
actuala;

V) expunerea structurii globale aferente subsistemului propus;

vi) modelarea intr-un limbaj de nivel Tnalt (UML) a blocurilor functionale;

vii) prezentarea noului mod de transmitere a datelor catre subsistemul propus;

viii) descrierea functionala a subsistemului.
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Conceptul actual al transductorului inteligent (smart transducer) a condus la
perceperea acestuia ca mai mult decat elementul simplu care transforma o forma de
energie in alta. Cu ajutorul acestuia se poate comunica bidirectional cu o unitate de
control ierarhic superioara.

Fiind introdus prin standardul IEEE 1451, transductorul inteligent, impreuna
cu notiuni ca TIM (Transducer Interface Module), TII (Transducer Independent
Interface), TEDS (Transducer Electronic Data Sheet) si NCAP (Network Capable
Application Processor), acesta constituie o abordare inovatoare a intregii
problematici referitoare la conducerea proceselor tehnologice.

Migrarea catre noul standard este preocuparea curenta in domeniu, iar in
capitolul de fatd am expus o modalitate originala, prin conceperea unui
~Subsistem inteligent” care ofera o cale de tranzitie catre noul standard prin costuri
minimie datorita posibilitatii utilizarii in paralel atat a vechilor dispozitive cat si a
celor noi.

In acest sens, am selectat sistemul clasic HART de comunicare cu
dispozitivele de control al proceselor tehnologice, larg rdaspandit la ora actuala in
diverse arii de activitate, asa cum rezultda si in urma unei clasificari extrase din
literatura de specialitate [44], [52], [64], expuse in figura 4.56.

Se poate observa o usoara tendinta de crestere a utilizarii dispozitivelor
HART, pe parcursul anilor 2002 - 2010.

Market Outlook - Intelligent Devices with Open
Communication - HART with Largest Share

4,500,000+

4,000,000

13% &= 20000004

2% g 2%

‘mu T WFieldbus OFropristary @4-20mA + B Pneumatic | MART
Fig.4.56. Tendinta actuala in utilizarea sistemelor de control al productiei

Modalitatea propusa urmareste compatibilizarea dispozitivelor de teren
HART existente cu cerintele noului standard IEEE 1451, fara o modificare
constructiva a acestora. Astfel am conceput o ,,punte de legatura”, materializata
prin intermediul unui subsistem inteligent bazat pe principiile introduse de catre
standardul IEEE 1451. Nucleul subsistemului il constituie un bloc NCAP in combinatie
cu un modul TIM inglobat in structura generald impreuna cu circuitele necesare
comunicarii cu dispozitivele de teren HART. In plus, prin intermediul NCAP, noul
sistem va avea capacitatea de a comunica pe reteaua Ethernet cu alte dispozitive de
control compatibile IEEE 1451.

Pe parcursul capitolului urmator, voi expune modul de implementare
efectiva a structurilor bloc prezentate, cu ajutorul unui circuit FPGA de tip Virtex 4,
produs de catre Xilinx, inclus pe o placa de dezvoltare ML-401 precum si testarea
functionala a blocurilor componente.
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expuse
1.

2.

3.

10.

11.

12,

13.

14.

4.5.1. Contributii personale

Capitolul IV reuneste atat notiuni sintetizate din literatura de specialitate si
prin prisma unei noi abordari cat si urmatoarele contributii personale:
Sintetizarea principalelor concepte actuale referitoare la structura si
cerintele impuse sistemelor de conducere a proceselor tehnologice;
Identificarea elementelor care necesita o anumita restructurare in scopul
fmbunatatirii performantelor functionale;

Expunerea printr-o viziune proprie, ilustrativd si concentratd, a
specificatiilor standardului IEEE 1451;

Propunerea unui ,subsistem inteligent”, destinat compatibilizarii
dispozitivelor de teren HART cu cerintele standardului IEEE 1451;
Elaborarea unor metode software originale de modelare si
implementare a informatiilor continute in blocul TEDS;

Utilizarea microcontrolerelor din familia PIC18F44x ca suport
hardware si metodele software de la pct.5, pentru conceperea modulelor
TIM;

Studiul solutiilor actuale de implementare HART pe o retea Ethernet;
Conceperea structurii functionale a unui subsistem inteligent bazat
pe un bloc NCAP si un modul TIM;

Introducerea interfetei GPMI (General Purpose Multichannel Interface),
cu denumirea propusa de catre autor;

Elaborarea modelului informational NCAP cu ajutorul limbajului UML si
pe baza specificatiilor existente in literatura de specialitate;

Identificarea operatiilor necesare implementarii comunicatiei Client
- Server in cadrul subsistemului inteligent;

Definirea modelului functional al blocului transductor, necesar
implementarii comunicatiei cu dispozitivele de teren HART la nivelul NCAP;
Propunerea unei metode de inglobare a comenzilor HART in cadrele
Ethernet, care nu pericliteaza compatibilitatea fata de protocoalele Ethernet
existente;

Conceperea organigramei care descrie functionalitatea subsistemului
inteligent la nivel global.

Solutiile actuale de prelucrare a informatiei in sistemele de control a

proceselor tehnologice au fost prezentate de catre autor in lucrarea [44].
Numeroase metode de implementare a anumitor concepte vehiculate pe parcursul
capitolului de fata au fost valorificate si expuse in cadrul unor lucrari proprii, avand
referirile [51], [54], [55], [62].
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5. IMPLEMENTAREA SUBSISTEMULUI
INTELIGENT PRIN UTILIZAREA FPGA

5.1. Considerente de implementare

Capacitatea de reconfigurare simpla si rapida a FPGA (Field-Programmable
Gate Array), a condus pe parcursul anilor, la o larga utilizare de cdtre proiectanti a
acestora pentru elaborarea sistemelor prototip. In prezent, circuitele FPGA dispun de
resurse suficiente pentru a putea fi competitive la nivelul cerintelor impuse de
sistemele de calcul de performantd ridicata, HPC (High Performance Computing)
[71].

Utilizarea FPGA in sistemele HPC ofera trei avantaje majore fata de
dispozitivele bazate pe microprocesoare clasice:

i) consumul relativ redus de energie;

i) accelerarea procesului de prelucrare a informatiei prin concentrarea pe un
singur cip a diverselor blocuri functionale;

iii) imbunatatirea performantelor sistemului prin axarea directa pe anumite

cerinte specifice aplicatiei.

In prezent, cel mai insemnat producator global de circuite FPGA este
compania Xilinx care in anul 1984 a conceput primul FPGA. Acesta continea 64 de
blocuri logice, fiind fabricat in tehnologia de 2 um [72].

Seria Virtex (producator Xilinx) a fost adoptata pe o scara larga in
implementarea aplicatiilor performante care necesita volum relativ ridicat de operatii
[71], [73].

Momentul cheie in adoptarea solutiilor FPGA a fost aparitia in anul 2002 a
seriei Virtex II Pro FPGA, care contine pana la o suta de mii de celule logice
fmpreund cu blocuri aritmetice pe 18 x 18 biti si suportd frecvente de lucru de
maximum 400 MHz [71], [72].

Virtex 4, cuprinde pana la doud sute de mii de celule logice si permite
frecvente de lucru de maxim 500 MHz, fiind adecvat aplicatiilor de control al
proceselor tehnologice care necesita diverse blocuri functionale, inclusiv comunicatia
pe retea [72].

Primul circuit FPGA cu o tehnologie de 65 nm este Virtex 5 si prezinta noi
optimizari functionale fata de celelalte serii.

Pe parcursul anilor 2000 - 2007 se remarca o tendinta de acumulare a
dispozitivelor FPGA, avand loc integrarea unor blocuri complexe: microprocesoare si
circuite de comunicatie rapida. Tot in aceastd perioada apare si primul FPGA cu
procesor hardware incorporat, bazat pe arhitectura ARM (Advanced RISC Machines)
dar si tendinta producatorilor de a dezvolta procesoare soft, implementabile eficient
in blocurile logice ale FPGA [73].

Familiile Virtex 6 de la Xilinx si Stratix IV de la Altera, au devenit in prezent
platforme sistem, capabile sa implementeze pe un singur cip un intreg sistem
numeric de control [72], [73].

Implementarea subsistemului inteligent de interfatare HART - Ethernet, al
carui principiu functional a fost prezentat in Capitolul IV, va tine cont de tendintele
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actuale de cercetare in domeniu si va avea ca suport fizic un dispozitiv FPGA, de tip
Virtex 4, produs de catre Xilinx.

5.2. Co-proiectarea hardware-software

Subsistemul inteligent va fi implementat bazdndu-ne pe conceptul de
~Solution on a chip” - SoC (solutie pe un singur cip) care va utiliza pe deplin
avantajele oferite de circuitele FPGA moderne [74]. In plus, vor fi imbinate atéat
structuri hardware cat si software, care au rezultat in urma procesului de co-
proiectare hardware-software.

5.2.1 Platforma Xilinx ML-401 cu FPGA Virtex 4

Proiectantii sistemelor de control au posibilitatea de a beneficia de facilitatile
si caracteristicile oferite de catre circuitul FPGA Virtex 4 prin intermediul platformei
sistem ML-401, a carei diagrama bloc este prezentata in figura 5.1 [75].
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CE 10/100/1000
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| Platform Flash
] DDR SDRAM
<T|
GPIO 5
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FPGA RS-232 XCVR
16 X 32
Character LCD
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5 b

| VO Expansion Header | | IIC EEPROM |
Fig.5.1. Diagrama bloc platforma ML-401 [75]

Sistemul prezentat in figura 5.1 se axeaza pe circuitul FPGA Virtex 4,
XC4VLX25-FF668-10, produs in tehnologia de 90 nm, care permite operarea la
frecvente de tact pana la maxim 500 MHz si contine 200000 blocuri logice. Viteza de
transfer a datelor pe liniile I/O se ridicd la 10 Gb/s. Consumul de energie este redus
cu aproape 50% fata de seriile anterioare (29 mW la 100 MHz) iar performantele de
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calcul se ridica la 480 DMIPS (Dhrystones Million Instructions Per Second) [72],
[73].

Platforma ML-401 prezinta urmatoarele caracteristici de interes major in
implementarea subsistemului inteligent propus in cadrul lucrarii:

- SDRAM DDR, 64 MB, cu magistrala pe 32 de biti, cu tact pana la 266 MHz;

- SRAM sincron de tip ZBT, 9 Mb, cu magistrala pe 32 biti, 4 biti de paritate;

- Memorie flash, 8 MB;

- Memorie EEPROM I°C, 4 Kb;

- Interfata Ethernet PHY cu trei viteze de operare: 10/100/1000 Mb;

- Interfatd USB Cypress CY7C67300;

- Interfata seriald RS-232;

- 448 linii de port I/O reconfigurabile;

- Oscilator de tact local, cu frecventa de 100 MHz;

- Intrari de tact diferentiale care acceptda semnal cu frecventa pana la
valoarea de 500 MHz.

O particularitate importantd este posibilitatea implementarii in Virtex 4 a
unor procesoare soft care permit rularea codurilor utilizator concepute si elaborate
in limbaje de nivel inalt (C/C++). In acest sens, existd posibilitatea utilizarii
procesorului Microblaze, oferit de catre compania Xilinx si inclus in mediul de
dezvoltare XPS (Xilinx Platform Studio) [75].

5.2.2. Implementarea blocurilor functionale hardware-software ale
subsistemului inteligent (SSIHE)

In Capitolul IV au fost tratate aspectele legate de blocurile functionale ale
subsistemului inteligent de interfatare HART - Ethernet (SSIHE), cu accentuarea
algoritmilor si a principiilor care stau la baza modelului informational global al
acestuia,

In cele ce urmeaza, vom expune in figura 5.2 diagrama bloc aferenta
implementarii fizice a subsistemului, cu delimitarea modulelor software si hardware.

\Virtex 4 FFGA opg 0
t Microblaze

Soft Processor
(+NCAP Model)

l BRAM

1
1
1
1
Ethernet |, EMAC
@ PHY 'I > core

Ethernet
=
=
=

i
=]
2
o
g
=
=
2o
h}
Ow
3
2
o
o
o
2

R r
e N I A i
,  HART MODEM & 1/O Filters 1 Devices |
d Memory ] +—° —_____ a
| Controller : : :
: 1 1
\ : TIM : k.
v | l Logic | 3 I
: e R <}:j>' IEEEL4ST |
i ! d = Transducers !
1 '\ Internal TIM ,' % !
1 opg | v :Memati®™ . o Jeeeeaa
1 Arbiter
1
L = = = = — —————————_ SSIHE

Fig.5.2. Diagrama bloc aferentd implementarii fizice a SSIHE
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Clasificarea modulelor componente ale structurii prezentate in figura 5.2 se
poate realiza conform legendei indicate in figura 5.3.

SSIHE - structura de baza Dispozitive fizice/controlere J

Module soft IP (Intelectual Property) core
preluate din biblioteca Xilinx si
adaptate specificului SSIHE

Module noi, implementate de catre
autor n totalitate

Module care nu constituie
obiectul lucrarii/neimplementate

Fig.5.3. Structura SSIHE - legenda

Platforma sistem ML-401, cu structura expusa in figura 5.1, ne permite sa
implementam si sa testam functional structura de baza propusa pentru SSIHE.

Solutia originald in conceperea SSIHE consta in integrarea pe un singur
circuit FPGA (Virtex 4) a modulelor de control (NCAP, TIM) si a circuitelor de
interfatare cu transductoarele (HART, IEEE 1451). In acest sens am recurs la
integrarea unui procesor Microblaze, pe 32 de biti, oferit de catre Xilinx. Avantajul
solutiei propuse constda in posibilitatea mpdelérii perifericelor incluse fin jurul
procesorului in functie de cerintele aplicatiei. In cazul unui procesor hard, inclus deja
pe o platforma sistem, adeseori raman neutilizate resurse hardware numeroase care
ridica doar costurile de fabricatie si maresc consumul de energie al intregului sistem.

5.2.2.1 Magistrala interna OPB

Procesorul soft Microblaze va comunica pe magistrala internd OPB (On-Chip
Peripheral Bus) - parte componenta a sistemului de magistrale CoreConnect
introduse de catre IBM si agreate de catre Xilinx in platformele sistem cu FPGA [75].
Magistrala OPB permite interconectarea tuturor perifericelor interne printr-un set de
semnale standardizate cu posibilitatea adaptarii acestora la specificul aplicatiei.
Totusi, o utilizare in mod direct a acestor semnale implica parcurgerea integrala a
protocolului OPB si conceperea modulelor proprii astfel incat sa gestioneze intreaga
suita de conexiuni si semnale aferente OPB (un numar de peste 50) [76].

In cazul SSIHE, alegem o solutie eficientd de comunicare pe OPB prin
includerea unui modul IPIF (Intellectual Property Interface) oferit de catre compania
Xilinx. Toate operatiile impuse de celelalte periferice integrate vor apela la modulul
OPB-IPIF, atasat in mod unic la acestea si configurat in mod corespunzator.

Adoptarea acestei solutii conduce in mod implicit si la reducerea duratei
ciclului de proiectare si sinteza a circuitelor pentru perifericele utilizator, in mediul
de dezvoltare Xilinx EDK (Embedded Development Kit) fiind furnizate bibliotecile
aferente implementarii unui modul OPB-IPIF personalizat (adaptat cerintelor
proiectarii SSIHE).

Avand la dispozitie structura generald a modulului OPB-IPIF, proiectantul are
posibilitatea de a selecta din aceasta doar serviciile necesare propriei aplicatii pentru
interfatarea unui anumit periferic la magistrala locala OPB

Structura generala a modulului OPB-IPIF este prezentata in figura 5.4.
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Fig.5.4. Structura modulului OPB-IPIF [77]

Blocurile din structura IPIF, marcate cu linie intreruptda, sunt optionale
functie de specificul aplicatiei utilizator. Comunicarea intre modulul IP (Intelectual
Property) al utilizatorului si IPIF se realizeaza efectiv cu ajutorul interfetei IPIC (IP
Interconnect). Pentru un dispozitiv Master, proiectantul va selecta doar semnalele
aferente interfatarii IPIC - Master iar pentru un dispozitiv Slave doar semnalele
aferente interfatarii IPIC - Slave [77]. Anexa 4 expune semnificatia tuturor
semnalelor aferente interfetei IPIC.

Pe baza structurii prezentate in figura 5.4, vom selecta blocurile si
semnalele necesare pentru fiecare IPIF aferent perifericelor incluse in componenta
SSIHE.

5.2.2.2 Comunicatia pe mediul Ethernet

Controlerul Ethernet PHY, Marvell Alaska 88E1111 permite moduri de
operare cu rate de transfer 10/100/1000 Mb/s si va fi utilizat pentru conectarea
SSIHE la mediul fizic Ethernet. Comunicatia intre circuitul FPGA Virtex 4 si Ethernet
PHY se va realiza pe liniile aferente MII (Media Independent Interface), conform
standardului IEEE 802.3, care asigurd rate de transfer de 100 Mb/s la o frecventd a
oscilatorului de tact local de 25 MHz. In continuare, blocul ,EMAC core” va comunica
pe magistrala OPB cu nucleul soft Microblaze prin intermediul unui modul OPB-IPIF
specializat cu functii de control pentru un dispozitiv Slave.

Xilinx furnizeaza un modul EMAC, parametrizabil de catre utilizator, care va
fi utilizat pentru implementarea comunicarii SSIHE pe reteaua Ethernet. Interfata
IPIF a acestui bloc o vom adapta pentru realizarea unei conexiuni cat mai eficiente
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cu nucleul EMAC si pentru a permite adresarea acestuia sub forma de periferic Slave
de catre procesorul Microblaze.

Structura combinata EMAC - OPB-IPIF, adaptatda cerintelor SSIHE, este
prezentata in figura 5.5.
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Fig.5.5. Structura EMAC-OPB-IPIF aferentd SSIHE

Interfatarea cu circuitul Ethernet PHY extern se realizeaza prin semnalele
marcate cu initialele ,,PHY” iar controlul acestora este efectuat de catre blocul ,MII
mngmnt control” (aferent Media Independent Interface).

Modul de lucru va fi de tip Full Duplex, atribuind valoarea 0 parametrului
C_HALF_DUPLEX_EXIST, iar pachetele de date se vehiculeaza prin registrele ,Read
Packet FIFO” respectiv ,Write Packet FIFO”, care au fost dimensionate la o
capacitate de stocare de 4KO. Parametrii care stabilesc marimea acestor registre
sunt C_IPIF_RDFIFO_DEPTH si C_IPIF_WRFIFO_DEPTH si indica numarul blocurilor
BRAM (Block RAM), din interiorul FPGA, alocate pentru stocarea cadrelor Ethernet. O
valoare mai mare pentru acesti parametrii va implica utilizarea a mai multor resurse
hardware din FPGA dar in schimb va imbunatati consistent rata de transfer pe retea
si va reduce gradul de incarcare al procesorului. Valoarea minima de 2KO pentru
aceste memorii FIFO este suficienta pentru a stoca un cadru Ethernet standard, de
1518 octeti. Totusi, marirea la 4KO va conduce la posibilitatea memorarii a doua
astfel de cadre si la o imbunatatire semnificativa a performantelor sistemului.

Registrele de stare incluse in blocul ,length & status FIFOs” memoreaza
informatia referitoare la starea transmisiei si lungimea cadrelor Ethernet transmise
sau receptionate. Marimea acestor registre reflecta numarul maxim de intrari din
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lista de asteptare si este preferabil sa alegem valoarea maxima posibila, prin
atribuirea valorii 64 la parametrul C_MAC_FIFO_DEPTH [77].

Validarea adresei de provenienta a pachetului de date are loc la nivelul
blocului ,Receive Address Validation” care a fost optimizat pentru reducerea
resurselor hardware in urma implementarii (parametrul C_CAM_EXIST=0), prin
eliminarea modulului CAM (Contents Addressable Memory). Acesta ar permite
stocarea a pana la 64 adrese MAC ale dispozitivelor conectate pe retea pentru o
validare a accesului pe baza filtrarii dupa aceste adrese. Sistemul SSIHE propus nu
necesita o astfel de filtrare.

Conectarea modulului EMAC la magistrala locala OPB se va realiza in modul
Slave, prin semnalele gestionate de blocul ,,Slave Attachment”.

La nivel fizic, modulul EMAC va fi conectat la pinii circuitului Ethernet PHY
Marvell Alaska 88E1111 si in continuare la reteaua Ethernet printr-un conector R145.

5.2.2.3 Accesarea memoriilor externe

in scopul implementarii blocului TEDS specificat de standardul IEEE 1451, in
structura SSIHE am inclus o memorie non-volatila de tip flash, care este incorporata
in platforma sistem ML-401 si are capacitatea 8 MB.

Pentru stocarea unor informatii temporare, in general este nevoie si de
blocuri de memorie RAM, identificate in SSIHE prin circuitele de memorare ZBT
incluse in platforma ML-401, de capacitate 9 Mb.

Accesul la aceste memorii se va realiza cu ajutorul blocului ,Memory
Controller” care va comunica pe magistrala locala OPB. Implementarea o efectuam
apeland la modulul OPB EMC Memory Controller (External Memory Controller) oferit
de catre Xilinx si integrat in mod automat in structura finald a FPGA [77]. Structura
globala a EMC Xilinx este prezentata in figura 5.6.

OPBIPIF IPI |OPBIPIC IPI EMC Memory Controller
| Interface
| : Memory
l | Bank
IPIC Address : | x8
i Address
Signals : : ADDR
I Sequencing
| Logic |
IPIC | L= 1
Transfer " Transaction |
REQEESE | Decode \
Qualifiers T Logic I8
Signals I Control and CE
Timin ‘
IPIC Data Path ! Logi 9 [ WE
Handshaking | ogic OE
Signals I :
|
Write Data I : DIN
Read Data } \ DOUT
| |

Fig.5.6. Structura globala a controlerului EMC Xilinx [77]

Memoria externa este gestionatd sub forma de bancuri continue (maxim 8)
si se pot distinge semnalele clasice aferente operarii cu memorii SRAM/flash.
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5.2.2.4 Gestionarea intreruperilor

Pentru parametrizarea controlerului de intreruperi in interiorul FPGA,
trebuie sa identificam in primul rand toate sursele de intrerupere provenite de la
blocurile componente ale SSIHE.

Pe baza structurii SSIHE din figura 5.2 si a modului de functionare a
blocurilor incluse deducem existenta a doua surse de intrerupere interne: EMAC si
TIM Control. Definim acest numar prin atribuirea C_NUM_INTR_INPUTS=2. Tipul,
frontul activ si nivelul se stabilesc prin parametrii C_KIND_OF_INTR,
C_KIND_OF_EDGE respectiv C_KIND_OF_LVL [78].

Blocul ,,OPB Interrupt Controller” va fi implementat apeldnd la modulul OPB
IntC oferit de catre Xilinx [77], [78]. Setul de registre pus la dispozitia
programatorului este prezentat in tabelul 5.1.

Denumire registru Referire | Offset
Interrupt Status Register ISR 00h
Interrupt Pending Register IPR 04h
Interrupt Enable Register IER 08h
Interrupt Acknowledge Register IAR 0Ch
Set Interrupt Enable Bits SIE 10h
Clear Interrupt Enable Bits CIE 14h
Interrupt Vector Register IVR 18h
Master Enable Register MER 1Ch

Tabelul 5.1. Setul de registre aferent sistemului de intreruperi

Prin citirea sau scrierea valorilor individuale ale bitilor din registrele expuse
in tabelul 5.1, vom avea posibilitatea de a monitoriza si controla sistemul de
intreruperi astfel implementat. Pentru o aprofundare a semnificatiilor acestor
registre recomandam parcurgerea specificatiilor tehnice oferite de catre Xilinx, cu
referire la [77], [78].

Organizarea interna a modulului IntC este indicata in figura 5.7.

Toate registrele aferente IntC sunt accesate prin intermediul interfetei
OPB/DCR. Adresele de baza ale acestor registre sunt furnizate de catre un
parametru de configurare. Fatd de aceasta adresa exista o deplasare (Offset), asa
cum rezultd din tabelul 5.1 cu scopul de a respecta conventia de localizare a
registrelor in interfetele standard OPB-IPIF [76], [77].

Deoarece adresele tip OPB sunt reprezentate la nivel de octet, deplasarile
fata de adresa de baza vor fi localizate la multiplii de 4.

Modulul IntC va fi configurat ca un periferic OPB, pe 32 de biti, conform
dimensiunii standard a magistralei interne OPB.

Semnalul cerere de intrerupere, furnizat la iesirea unica Irq va fi generat pe
baza operatiilor logice SAU efectuate asupra tuturor surselor de intrerupere (in cazul
nostru EMAC si TIM Control), la nivelul blocului functional IRQ Generation.

Iesirea Irq, precum si intrarile (Int_inputs) pentru sursele de intrerupere pot
fi activate sau inactivate (mascate) in mod individual.
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Fig.5.7. Controlerul de intreruperi OPB Interrupt Controller [78]

Prezenta registrelor IPR, SIE, CIE si IVR se poate indica prin atribuirea
valorii 1 parametrilor C_HAS_IPR, C_HAS_SIE, C_HAS_CIE respectiv C_HAS_IVR.
Aceasta optiune este utila pentru reducerea resurselor hardware necesare
implementarii fizice a controlerului IntC in cazul in care anumite registre nu sunt
utilizate.

Prin citirea bitilor registrului ISR vom putea identifica provenienta cererii de
intrerupere din sistem.

5.2.2.5 Arbitrarea magistralei OPB

in cazul existentei a mai multe dispozitive Master, conectate pe aceeasi
magistrala locala OPB, va fi necesara implementarea unui bloc de arbitrare, conform
specificatiilor IBM pentru CoreConnect [76] si Xilinx [79] pentru platforma sistem
ML-401. Pentru structura SSIHE, in cadrul sistemului elaborat, avand doar un singur
Master (procesorul Microblaze), nu vom recurge la includerea blocului de arbitrare.
Acesta este doar evidentiat in diagrama bloc din figura 5.2 si se poate implementa
in dezvoltari ulterioare.
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5.2.2.6 Modulul TIM intern (IPTIM)

Solutia novatoare propusa in conceperea SSIHE se refera si la integrarea
modulului TIM, impreuna cu blocul UART si modem-ul HART, in structura internd a
FPGA Virtex 4. Modulul ,Internal TIM” va comunica prin magistrala locala OPB cu
procesorul Microblaze (nucleul propriu-zis al NCAP). Semnalele interfetei clasice TII,
dintre NCAP si TIM, vor fi inlocuite cu semnalele specifice OPB. Mai precis, vom
structura un modul IPIF aferent conectarii TIM la OPB si vom implementa porturile
I/0 necesare conectarii dispozitivelor de teren HART si a transductoarelor la SSIHE.

Structura generala a modulului TIM intern (denumit IPTIM) este prezentata
in figura 5.8.
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Fig.5.8. Modulul TIM intern cu interfata OPB IPIF

Modulul TIM intern va fi interfatat pe magistrala OPB prin intermediul
blocului Slave attach din componenta OPB IPIF. Conexiunile aferente IPIC,
evidentiate in figura 5.8, inlocuiesc semnalele clasice impuse de catre interfata TII.
Astfel, modulul TIM va avea posibilitatea transferului de date direct pe OPB, in mod
paralel, pe 32 de biti, marind in acest fel ratele de transfer in mod considerabil.
Registrele intermediare Write FIFO si Read FIFO vor stoca temporar datele
transmise sau receptionate de catre TIM.

Gestionarea sistemului global de intreruperi generate de catre TIM va fi
realizat la nivelul OPB IPIF, prin intermediul blocului Interrupt format din doua
componente ISC: Dv ISC (Device Interrupt Service Control) si IP ISC (Intellectual
Property ISC). In acest sens sunt comparate semnalele IPIF Intrpt (de provenienta
interna IPIF) si IP Intrpt Events (de provenienta TIM) si este generat semnalul
compus Device Intrpt furnizat mai departe modulului ,OPB Interrupt Controller”
(figura 5.2).
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La nivelul TIM, cererile locale de intrerupere vor fi gestionate in mod
prioritar de catre blocul Priority Encoder, bazat pe o structura logica specifica.

Semnalele aferente interfetei IPIC sunt preluate de catre blocul Control din
cadrul TIM, la nivelul caruia are loc separarea informatiei in date si control. Acest
bloc prezinta de fapt doua interfete: la nivelul IPIC si la nivelul canalelor transductor
(incluzand liniile de date si de control). La nivelul IPIC avem semnalele expuse in
figura 5.8, definite conform specificatiilor Xilinx pentru conexiunile magistralei OPB,
acestea fiind implementate in limbajul VHDL si respecta diagramele temporale
impuse de tranzactiile pe OPB [76], [77]. In schimb, conexiunile aferente canalelor
transductor, in afara de cele aferente comunicatiei cu dispozitivele de teren HART,
vor fi definite in functie de specificul aplicatiilor ulterioare, de la caz la caz.
Principalele operatii care trebuie asigurate sunt cele de citire/scriere a valorilor
stocate in fiecare registru asociat unui canal transductor.

Blocul canalelor transductor contine un set de registre, céte trei pentru
fiecare canal dupa cum urmeaza: registrul de date, registrul de stare si registrul de
intreruperi. In plus, in cadrul acestui bloc vom genera semnalele de intrerupere
furnizate catre modulul Priority Encoder. Aceste semnale se genereaza prin
efectuarea operatiei SI logic intre continutul registrelor de stare si de intrerupere.

Canalul 1 si Canalul 2 sunt rezervate pentru implementarea transferului de
informatii intre TIM si dispozitivele de teren HART. Aici intervine modulul combinat
UART/HART Modem, care se poate distinge in structura prezentata in figura 5.8.

Canalele 3,...,n sunt puse la dispozitia proiectantului pentru implementarea
a maxim (n-3) conexiuni aferente unor transductoare de uz general, compatibile
IEEE 1451. Acest numar este corelat cu numarul liniilor I/O disponibile ale circuitului
FPGA (in cazul nostru Virtex 4 pe platforma sistem ML-401).

Prin accesarea canalului Channel_Zero, se va permite o adresare globala a
tuturor transductoarelor conectate la sistem, asa cum prevede standardul IEEE 1451
[61].

Identificarea modului de catre procesor se va realiza prin citirea valorilor din
registrul MIR (Module Identification Register) inclus in blocul SW Reset. La acest
nivel se preiau si semnalele RESET si OPB Clk.

Tranzactiile intre blocul IPTIM si magistrala OPB se vor realiza pe baza
diagramelor temporale impuse de protocolul OPB, prezentate in figura 5.9 (citire
Slave) si 5.10 (inscriere Slave).
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Fig.5.9. Ciclul de citire Slave pentru IPTIM [77]
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Fig.5.10. Ciclul de inscriere Slave pentru IPTIM [77]

Se recomanda consultarea semnificatiilor semnalelor OPB IPIF/IPIC expuse
in Anexa 4.

Nucleul NCAP, implementat prin procesorul Microblaze, va putea interoga
IPTIM cu ajutorul semnalelor OPB Req (Requests). Citirea datelor provenite de la un
canal transductor va fi realizatd prin magistrala OPB, preludnd informatia de pe
liniile IP2Bus_Data <0:31>, iar transmiterea datelor catre un canal transductor prin
liniile Bus2IP_Data <0:31>. Directia transferului de date va fi stabilitd de valoarea
logica a semnalului Bus2IP_RNW, asa cum este indicat si in figurile 5.9 si 5.10.

Vom implementa in cadrul SSIHE comenzile obligatorii impuse de catre
standardul IEEE 1451: Citire/Scriere registru de intreruperi, Citire registru de stare,
Interogare individuald/globala, Citire/Scriere canal transductor si Reset TIM. In
acest sens, vom atribui adrese pe 16 biti acestor comenzi, avand un offset al adresei
pentru fiecare canal transductor in parte.

Etapa urmatoare consta in definirea structurii unitatii de control (Control) al
IPTIM. Luam in considerare necesitatea existentei a trei canale: Channel_Zero,
Channel 1 (Tx HART) si Channel 2 (Rx HART). Suplimentar, pentru exemplificarea
functionalitdtii sistemului si a modului de definire a canalelor transductor
suplimentare (non HART) vom include un canal de date (Channel 3) pentru controlul
numeric al unui transductor extern, sub forma unei punti H-MOSFET prin care apoi
se pot genera diverse valori de tensiune de comanda, asa cum este propus de catre
autor si in lucrarea ,Industrial Smart Power Supply” [80] printr-o structura
clasica NCAP - TIM. Dezvoltarea in lucrarea de fatda a conceptului indicat in [80]
presupune eliminarea modulului TIM extern si interfatarea driverelor puntii H in mod
direct la liniile GPMI ale SSIHE.

Expunem 1in continuare modurile de operare ale unitatii de control si
semnalele vehiculate de catre aceasta, pentru cele patru cazuri specifice functionarii
IPTIM.

Controlul registrelor de intrerupere si stare, pentru fiecare canal
transductor in parte, presupune generarea de catre blocul Control al unui semnal de
validare al canalului precum si existenta liniilor de transmitere a valorii efective a
datelor stocate in acel registru, pe 32 de biti.
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Figura 5.11 exemplificda modul de implementare al controlului intreruperilor
si a registrelor de stare pentru canalele transductor din componenta IPTIM.

Enable
Ll
| Read/Write . Interrupt

al >

CONTROL Read Status

A 4

Transducer
Status < Logic

 Status Data
hl

Fig.5.11 Controlul registrelor de intrerupere si stare al IPTIM

Interogarea/Declansarea (Trigger) unui canal transductor, cu scopul de
a prelua valorile transmise de catre senzori sau de a trimite comenzi catre un
actuator, va fi realizatd prin conectarea blocului Control in mod direct la circuitele
modulului Transducer Logic, asa cum este indicat in figura 5.12.

Trigger 0_,, Channel_Zero
Trigger 1 > Tx HART
CONTROL ::jgg:: Rx HART
» H-Bridge
Transducer
Logic

Fig.5.12. Controlul operatiei Trigger

Gestioarea datelor (citire/scriere) aferente canalelor transductor se
realizeaza tot de catre blocul Control, prin semnalele de validare Enable si cele 32
de linii de date (Data Read sau Data Write). Validarea se transmite direct la modulul
Transducer Logic iar datele se citesc sau se inscriu prin registrele dedicate canalelor
transductor 0, 1, 2 sau 3, modul de implementare fiind indicat in figura 5.13.

Enable Zero

R/W Data Zero
< » Channel_Zero [«

Enable 1

vy

A 4

Write 1

g Tx HART

CONTROL

Transducer
Logic

Enable 2

A 4

4 Read 2
-

Rx HART <

Enable 3

A 4

Write 3

H-Bridge »

Fig.5.13. Gestionarea datelor aferente canalelor transductor

Comanda Reset este necesara pentru a readuce continutul tuturor
registrelor atribuite canalelor transductor la valorile initiale (cele implicite la
momentul conectdrii tensiunii de alimentare). Se aplicad simultan la toate canalele
transductor implementate si este generat de catre blocul Control din cadrul structurii
IPTIM.

Figura 5.14 prezinta modul de implementare al comenzii Reset.
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Channel_Zero
Tx HART
Rx HART
H-Bridge

Transducer
Logic

VVY

CONTROL

A

Fig.5.14 Generarea semnalului Reset

Blocul canalelor transductor va fi structurat astfel incat sa existe
posibilitatea conectdrii atat la semnalele de control cat si la logica de interfatare a
transductoarelor externe. In plus, fiecare canal transductor va genera semnalele de
intrerupere, valorile logice fiind stocate in registrul de intrerupere, pe 32 de biti.
Pentru Channel 1 (Tx HART) si Channel 2 (Rx HART) vom implementa canalul
transductor sub forma unui registru de date pe 32 de biti, a unui registru de stare
pe 32 de biti si a unui registru de intrerupere pe 32 de biti. Registrul de date va fi
accesat In mod secvential cu extragerea unor pachete de date pe 8 biti, datorita
interfatarii cu circuitul UART. Este necesara astfel multiplexarea informatiei
provenite de la registrul de date, existand patru cicluri de citire a cate 8 biti. Iesirea
multiplexorului va furniza datele efective pentru modulul UART in cazul canalului Tx
HART si datele de intrare pentru registrul canalului Rx HART, cu selectia prin RxAv.

Channel 3 va dispune de o structura simplificata, datele fiind unidirectionale
(inscriere in registrul de date).

Valoarea pe 32 de biti obtinuta prin efectuarea la nivel de bit a operatiei SI
logic intre registrele stare si de intrerupere va constitui parametrul de intrare in
blocul Priority Encoder (pentru fiecare canal in parte).

Structura globala propusa pentru canalul Tx HART si configuratia blocului
Transducer Logic aferentd acestui canal este prezentata in figura 5.15.

1
1 31 7 0
1
Tx Data 1y
]
' UART Modem
i Tx HART HART
! ————P| Dataln TxOut P ITXD HTXx —
Enable 1 (Tx) ! 8 bit Tx
+ Pp| Enable Busy »| INTRS
clk P Clk
Trigger 1 » Loada
Reset p| Reset Stat Int
31 7 0
Status 1 8 bit status

P
<

Tx Status - J
8 bit frame

» IRQ Tx
> Priority Encoder

| 4 8 bit interrupt
il

1 TxInt )
8 bit frame

Control :Channel & Transducer Logic

31 7 0

Interrupt 1

Fig.5.15. Structura canalului Tx HART si logica de control aferentd
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Similar structurii prezentate in figura 5.15, vom propune in cazul canalului

Rx HART configuratia expusa in figura 5.16.

1
1 31 7 0
Rx Dita : UART
0 Select
) <« RxAv
| RxHART
. CobitRe| D20 R
1
Enable 2 (Rx)l »| Enable Ready
1
Clk : P Clk
Trigger 2 L ReadA
)
Reset : P Reset Stat Int
1
1 31 7 0
Status 2 ' 8 bit status
| -
)
1
Rx Status - J
: 8 bit frame
1
! > IRQ Rx
]
| » Priority Encoder
)
1
3 7 Y
Interrupt 2 4 8 bit interrupt
l
]
I RxInt

Control :Channel & Transducer Logic

Distingem in ambele cazuri semnalele aferente blocului Control, modul de
preluare a datelor din cele trei registre asociate canalelor precum si modul de

Modem

ORXD HRx

Y8 bit frame

Fig.5.16. Structura canalului Rx HART si logica de control aferenta

A A

generare al intreruperilor furnizate catre blocul Priority Encoder.

Canalul 3 necesitd o structura relativ simpla fata de celelalte doua canale
anterioare, avand in componenta sa cele trei registre: de date, de stare si de
intrerupere si o logica simpla de validare si transfer a datelor pe 4 biti la patru linii
de port externe. Vom pastra registrul de stare si de intrerupere pentru dezvoltari

oCD

ulterioare. Structura canalului Channel 3 (H-Bridge) este indicata in figura 5.17.

'3t 7 0
Data 3 ! >
]
H-Brigde Logic
: Data 3 4 4
1 ———P| Dataln DO —»
Enable 3 X 4 bit
: P Enable D1 — H-Bridge
Dri
Clk ! p{ Cik D2 —p
Trigger3 | Trigg D3 —p
Reset : p| Reset Stat Int
1
: 31 7 0
Sk ' o8 bit status > IRQ 3
| < P Priority Encoder
1
1 Status 3 |
1 8 bit frame
: 31 7 0
Interrupt 3 > 8 bit interrupt
)l
)
1

1
Control

Int 3 )
Channel & Transducer Logic Y8 bit frame

Fig.5.17. Structura canalului H-Bridge si logica de control aferentd

HART
«—
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5.2.2.7 Blocul UART din componenta IPTIM

Vom parcurge in continuare etapele elaborarii structurii functionale ale

blocului UART. In acest sens trebuie definite porturile si semnalele de intrare/iesire,
conform simbolului din figura 5.18.

8 bi 1 bit serial
—L2 ! pataln TxOutf———"

8 bit 1 bit serial
<4+— DataOut RxIn
—»| LoadA TBusy———»
—»| ReadA Ready——
—» Clk RxA
—» RWEnable

TIMReset Stat Int

Ty

!

Fig.5.18. Liniile I/O aferente blocului UART

Componentele interne ale blocului UART vor asigura transmiterea seriala a

valorii pe 8 biti, preluate prin liniile Dataln, catre linia de iesire TxOut, receptia
seriala pe linia de intrare RxIn si furnizarea valorii pe 8 biti pe liniile DataOut
precum si generarea bitilor de stare si de interupere (prin registrele asociate Stat si

Int).
UART TxUnit
TxOut
Dataln Datal #l TxBuff TxReg l >
8 bit [ |
A A
TBusy
|Loads Busy »
LoadA Async
g > : ;[ Synchro T Stat/In
X
A
] Stat
» -
Ll >
| cix 8 bit
Enable
Counte A A
Reset Int
P Reset o 000000 [IntRx| IntTx »—>
Clk . utTx 8 bit
P Clk
IntR A
Enabl »{CE EnTx
d OutRx EnRx
RxUnit RxIn
R
- Skl gy G >
Ready
Read; o RBL RXAvV N Ny
P | Ll R »
v XA
DataOut
<« Data0 RxData
8 bit

Fig.5.19 Structura internd a blocului UART
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Structura internd propusa pentru modulul UART este prezentata in figura
5.19. Distingem modulul de transmisie TxUnit, cel de receptie RxUnit, un
numarator/divizor al impulsurilor de tact provenite de la logica OPB, registrele de
stare Stat/Int precum si logica de control auxiliara pentru anumite semnale de
intrare/iesire.

O etapa esentiala in proiectarea blocului UART este stabilirea ratei de
divizare pentru obtinerea transmisiei/receptiei seriale la 1200 bit/s impusa de catre
dispozitivele de teren HART. In acest sens vom stabili in continuare valoarea
registrului de numarare, BaudCount, care va determina factorul de divizare al
semnalului de tact, conform relatiei:

BaudCount=FPGA_CIk/HART_Baud (5.1)

unde FPGA_CIk reprezinta frecventa semnalului de tact aferent magistralei OPB
(implicit si al sistemului global) iar HART_Baud rata de transmisie impusa de catre
standardul HART. Pentru modulatia FSK (standardul HART), un bit/s reprezinta un
baud, astfel HART_Baud va avea valoarea 1200. Platforma sistem ML-401 dispune
de un oscilator de tact la frecventa de 100 MHz. In aceste conditii obtinem:

BaudCount=10+e8/1200=83333,33 (5.2)

Putem considera partea intreaga a acestei valori, stabilind BaudCount la
valoarea 83333 ceea ce va conduce la obtinerea ratei de 1200,004 b/s care se
incadreaza in cerintele protocolului de comunicatie HART.

Modulul Counter va furniza semnalul intern de tact pentru serializarea
continutulul registrului de transmisie TxReg precum si pentru incdrcarea seriald a
registrului RxReg. In plus, genereaza semnalele de validare ale modulelor TxUnit si
RxUnit.

Transmiterea datelor de catre TxUnit se realizeaza in mai multe etape.
Initial, la activarea liniei LoadA, in cadrul blocului Synchro, se declanseaza procesul
de sincronizare cu semnalul de tact Clk si se genereaza impulsul LoadS, de incadrcare
a celor 8 biti de date de pe Dataln in registrul TxBuff. La incheierea acestui proces,
se furnizeaza un ,1” logic la iesirea TBL (TxBuff Loaded) pe baza caruia se incarca
registrul de transmisie seriald TxReg. Pe parcursul incarcarii si a procesului de
transmisie, semnalul Busy va fi mentinut activ, pe ,1” logic. Serializarea datelor
stocate in TxReg se va realiza pe baza impulsurilor Tx obtinute din semnalul de tact
divizat, OutTx si validate prin iesirea EnTx.

Receptia seriala, corelata cu detectarea purtatoarei de catre modemul HART
(iesirea OCD a acestuia) prin intrarea Ready, se bazeaza pe stocarea bitilor de date
in registrul RxReg. Incarcarea acestuia are loc in mod secvential, tactul fiind furnizat
de catre iesirea OutRx a blocului Counter. Semnalul RBL (RxReg Buffer Loaded)
indica incheierea ciclului de incarcare a RxReg precum si disponibilitatea datelor.
Citirea datelor din RxData are loc in momentul activarii liniei ReadA, cu testarea
bitului RBL (prin operatia SI logic).

Completarea operatiilor de transmisie/receptie seriala va fi monitorizata prin
registrul de stare SReg si cel de intreruperi IntR, pe 8 biti fiecare. Vom utiliza doar
primii doi biti ai fiecarui registru, urmatorii 6 fiind rezervati pentru dezvoltari
ulterioare. Pe durata transmisiei, bitul SReg.0 va avea valoarea logica ,0” (/Busy)
iar la incheierea transmisiei, bitul IntR.0 va trece pe ,1” logic. In cazul incheierii
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receptiei, bitul SReg.1 va deveni ,1” si bitul IntR.1 va deveni ,1"”. Aceste registre
sunt puse la dispozitia blocului de control al IPTIM prin liniile Stat si Int (pe 8 biti).
Modelarea blocului UART s-a realizat in limbajul VHDL.

entity UART is

generic(BaudCount: INTEGER range 0 to 128000 := 83333); -- divizor tact

port (

-- semnale globale si TIM Control
TIM_Reset : in std_logic; -- Reset
Dataln : in std_logic_vector(7 downto 0); -- date de intrare
DataOut : out std_logic_vector(7 downto 0); -- date de iesire
RWEnable :in std_logic; -- Enable operare UART
Ready : in std_logic; -- activare Rx
RXA : out std_logic; -- octet disponibil
TBusy : out std_logic;

Int : out std_logic_vector(7 downto 0); -- registrul de intrerupere;

Stat : out std_logic_vector(7 downto 0); -- registrul de stare;
Clk_In : in std_logic; -- tact sistem (de la TIM)
TxOut: out std_logic; -- iesirea seriala
RxIn: in std_logic); -- intrarea seriala
end UART,;
architecture Behaviour of UART is
component Counter
generic(COUNT: INTEGER range 0 to 128000); -- contor baud
port (

Clk 1 in std_logic; -- Clock
Reset :in std_logic; -- Reset

CE 1 in std_logic; -- Chip Enable
(0} : out std_logic); -- Output

end component;
component RxUnit

port (
Clk 1 in std_logic; -- tact sistem
Reset :in std_logic; -- Reset

Enable :in std_logic; -- Enable
ReadA :in Std_logic; -- comanda asincrona citire octet
RxD 1 in std_logic; -- intrare seriala

Rdy 1 in std_logic; -- intrare detectie OCD

Fig.5.20. Definirea blocurilor si semnalelor aferente UART
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Modulele interne si semnalele de intrare/iesire si interne aferente blocurilor
componente ale UART sunt definite conform secventei de cod prezentate in figura
5.20.

Modulul TxUnit va opera conform secventei de cod VHDL indicate in figura
5.21, continand si blocul de sincronizare (componenta Synchro) care este definita la
acest nivel ( Tn TxUnit).

architecture Behaviour of TxUnit is

component synchro
port (
C1 : in std_logic; -- comanda asincrona
C : in std_logic; -- tact sistem
O : out Std_logic);-- tact sincronizat
end component;

signal TxBuff : std_logic_vector(7 downto 0); -- registrul de incarcare

signal TxReg  : std_logic_vector(7 downto 0); -- registrul de transmisie
signal TBL  : std_logic; -- fanion incarcare
signal LoadS : std_logic; -- comanda incarcare sincronizata

begin

-- sincronizarea cu tactul sistem
SynclLoad : Synchro port map (LoadA, Clk, LoadS);
Busy <= LoadS or TBL;

-- procesul de transmisie seriala
TxProc : process(Clk, Reset, Enable, Datal, TxBuff, TxReg, TBL)
variable BitPosition : INTEGER range 0 to 10; -- pozitia bitului in pachet
begin
if Reset = '1' then
TBL <= '0";
BitPosition := 0;
TxD <= "1
elsif Rising_Edge(Clk) then
if LoadS = '1' then
TxBuff <= Datal;

Fig.5.21. Secventa VHDL pentru operarea modulului TxUnit
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Procesul de sincronizare tine cont de semnalul de incarcare asincron, LoadA,
care este asociat cu Triggerl furnizat de catre TIM Control si cu momentul aparitiei
impulsului de tact (Clk) imediat urmator. La iesirea modulului Synchro vom obtine
impulsurile de incarcare sincrond, LoadsS.

Codul VHDL aferent implementarii proceselor asociate modulului Synchro
este prezentat in figura 5.22.

architecture Behaviour of synchro is
signal AsyncL : std_logic;
signal SysClk : std_logic;
signal SyncL : std_logic;

begin
RiseAsyncL : process(C1,SyncL)
begin
if Rising_Edge(C1) then
AsyncL <= "1
end if;
if (SyncL = '1") then
AsyncL <= "'0";
end if;

end process;

SyncP : process(C,SyncL)
begin
if Rising_Edge(C) then
if (AsyncL = '1") then
SysClk <= "1";
else SysClk <= '0";

Fig.5.22. Secventa VHDL aferenta operarii modulului Synchro

Receptia seriald, asigurata de modulul RxUnit, presupune esantionarea liniei
RxIn Tn momentul in care linia Ready este adusa la nivelul ,1” logic de catre iesirea
OCD (Carrier Detect Output) a modemului HART. OCD este mentinut pe ,1” logic
atat timp cat exista transmisie prin modulatie FSK pe liniile dedicate dispozitivelor
de teren HART. Semnalul efectiv, purtator de informatie, va fi furnizat la iesirea
portii ST din structura UART prezentatd in figura 5.19 (denumit Rx).

In scopul asigurdrii unei rate de esantionare adecvate, in general,
dispozitivele UART utilizeaza circuite de tip PLL (Phase-Locked Loop) [81]. Pentru
eliminarea blocului PLL am recurs la implementarea unui numarator de esantioane
care va detecta si contoriza tranzitiile succesive in semnalul RxIn pe parcursul a
patru stari (reprezinta aproximativ 50% din lungimea totald a pachetului), durata
suficient de mare pentru determinarea momentelor in care se preleva bitii de pe
linia RxIn. Variabila locala ,SmpCnt” va contoriza aceste tranzitii.

Fanionul RBL indicd incdrcarea completda a registrului tampon RxReg si
permite in continuare transferul datelor in registrul RxData, la activarea liniei ReadA
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asociata cu semnalul Trigger2 furnizat de catre IPTIM. Pasul final consta in obtinerea

pachetului de date, pe 8 biti, la liniile DataOut ale blocului UART.
Secventa VHDL prin care am implementat receptia seriald este indicatd in

figura 5.23.

architecture Behaviour of RxUnit is

-- proces octet disponibil
RxAVProc : process(RBL,Reset,ReadA)
begin
if ReadA = '1' or Reset = '1' then
RxAv <= '0'; -- RxReg a fost citit
elsif Rising_Edge(RBL) then

RxAv <= '1"; -- RxReg a fost transferat in RxData
end if;

end process;

-- procesul de receptie seriala

RxProc : process(Clk,Reset,Enable,RxD,Rdy,RxReg)

variable BitPos : INTEGER range 0 to 10; -- pozitia bitului in pachet
variable SmpCnt : INTEGER range 0 to 3; -- esantionare patru tranzitii

begin
if Reset = '1' then -- Reset
RBL <="0";
BitPos := 0;

elsif Rising_Edge(Clk) and Rdy="1' then
if Enable = '1' then
case BitPos is
when 0 => -- idle

RBL <= '0';
if RxD = '0' then -- bit de start
SmpCnt := 0;

Fig.5.23. Secventa VHDL pentru operarea modulului RxUnit

signal RxReg : std_logic_vector(7 downto 0); -- registrul de receptie seriala
signal RBL : std_logic; -- fanion receptie octet
begin
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Divizarea frecventei semnalului de tact Clk al sistemului se realizeaza prin
intermediul blocului Counter, pe baza relatiei (5.2) si a considerentelor expuse
apriori. Secventa de cod VHDL prin care se implementeazd operarea blocului
Counter este prezentata in figura 5.24.

architecture Behaviour of Counter is
begin
counter : process(Clk,Reset)
variable Cnt : INTEGER range 0 to Count-1;
begin
if Reset = '1' then
Cnt := Count - 1;
0 <="'0";
elsif Rising_Edge(Clk) then
if CE = '1' then
if Cnt = 0 then
0<="1"
Cnt := Count - 1;

Fig.5.24. Secventa VHDL pentru implementarea modulului Counter

Schimbul de date intre modulul UART si registrele asociate canalelor
transductor va fi realizat in mod secvential datoritda numarului diferit de biti pe care
acestea sunt reprezentate (canalul transductor - 32 biti, Dataln/Out pe 8 biti). Vom
implementa aceste operatii printr-un bloc suplimentar, denumit HARTFetcher, de
inscriere/extragere de date care va face conversia 32:8 si 8:32 pe principiul
incarcarii cu patru pachete de 8 biti a registrelor TXHART si RxHART aferente
canalelor transductor Channel 1 respectiv Channel 2.

architecture Behavioral of HARTFetcher is
component FetchTxData
generic (cnt : integer range 0 to 3);
Port ( Triggerl : in STD_LOGIC;
TxDone : in STD_LOGIC;
DataOTx : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
TxData : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
end component FetchTxData;
component FetchRxData
Port (  Trigger2 : in STD_LOGIC;
RxAvIn : in STD_LOGIC;
DataORx : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

Fig.5.25. Secventa VHDL a nivelului superior aferent HARTFetcher
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Blocul HARTFetcher contine douda module: TxFetcher, pentru extragerea
secventialda din registrul TxHART (pe 32 biti) a 8 biti de date pentru UART (la
Dataln) si RxFetcher, pentru preluarea pachetelor de date pe 8 biti furnizate de
catre UART la iesirea DataOut si inscrierea secventiala a acestora in RxHART (pe 32
biti). Descrierea in VHDL a entitatii HARTFetcher este expusa in figura 5.25.

Modulul TxFetcher este implementat conform secventei din figura 5.26.

entity FetchTxData is
generic (cnt : integer range 0 to 3);
Port ( Triggerl : in STD_LOGIC;
TxDone : in STD_LOGIC;
DataOTx : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
TxData : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
end FetchTxData;
architecture Behavioral of FetchTxData is
begin
WriteHART : process(Triggerl,TxDone, TxData)
variable cnt : integer range 0 to 3;
begin

if cnt = 4 then cnt := 0;
end if;

Fig.5.26. Secventa VHDL aferentd modulului TxFetcher

Modulul RxFetcher opereaza conform secventei VHDL din figura 5.27.

entity FetchRxData is
Port ( Trigger2 : in STD_LOGIC;
RxAvIn : in STD_LOGIC;
DataORx : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
RxData : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
end FetchRxData;
architecture Behavioral of FetchRxData is
signal RxHART : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
signal ReadA : STD_LOGIC;
begin
ReadHART:process(Trigger2,RxAvIin,DataORx,RxHART)
variable c:integer;
begin

Fig.5.27. Secventa VHDL aferentd modulului RxFetcher
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in urma sintezei aferente implementarii in circuitul FPGA Virtex 4, obtinem
simbolurile pentru cele doua module din structura blocului HARTFetcher, asa cum
am expus in figura 5.28.

| DORK(70) DataORx(7:0)RxData(31:0) [ ROaG1I0) >
RyAvail RxAvIn
| g Trigger2
| TiDat(310) TxData(31:0) DataOTx(7:0) ErE
Trigg1 Trigger1
| mon TxDone

Fig.5.28. Semnalele de intrare/iesire aferente blocului HARTFetcher

Modulul TxFetcher va dispune de structura interna din figura 5.29.

———— | Datah[1:0) Resul{1:0)— ————— D(10) Qi) Data31:0) Resull7:0) | — —————{D(70) a(10) —————— wsorro

Gate | — Sel(2:.0) Gate

GateEn

Trigger! & GateEn

Fig.5.29. Modulul TxFetcher

Modulul RxFetcher, cu o structura relativ simpla, va contine circuite bistabile
de tip D, conform figurii 5.30.

AN <3 { ROt >
D Q <t RiData310)
Gate
GateEn

Fig.5.30. Modulul RxFetcher

Am conceput codul VHDL sub forma modulara, cu definirea distincta a
entitatilor FetchTxData si FetchRxData si apoi instantierea acestora in blocul
programului principal, sub forma de componente (component). Legatura intre liniile
de intrare/iesire ale blocului HARTFetcher si componentele astfel definite s-a realizat
prin maparea porturilor individuale catre cele globale (instructiunea , port map”). In
acest fel s-a oferit posibilitatea dezvoltarii ulterioare a structurii initiale propuse
pentru blocul HARTFetcher.

Structura nivelului functional superior al blocului UART, obtinuta in urma
procesului de sinteza, va cuprinde si modulul HARTFetcher.
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5.2.2.8 Modemul HART din componenta IPTIM

Un rol important Tn asigurarea compatibilitatii cu dispozitivele de teren HART
il detine modemul HART, interfatat pe de o parte cu blocul UART si pe de alta parte
cu circuitele de adaptare la bucla de curent 4...20 mA. Vom implementa in VHDL o
structura de modem corespunzatoare cerintelor ce rezulta din figura 5.15 si 5.16.
Totodata vom respecta notatiile standard utilizate in domeniu pentru semnalele de
intrare si iesire ale acestui modem HART. Sintetizand totalitatea semnalelor
vehiculate, blocul Modem va dispune de o structura I/O prezentata in figura 5.31.

de la HART catre RxIn
—>|IRXA ORXD [———»
catre Ready
Selector ocD ’
Mode MODEM HART de la Busy
INTRS [——
catre HART de la TxOut
<4———OTXA ITXD |[¢—

Fig.5.31. Liniile de intrare/iesire ale modemului HART

Pentru identificarea usoara a functiilor implementate, am pastrat pentru
liniile de intrare/iesire a acestui bloc denumirile standard utilizate in literatura de
specialitate in cazul circuitelor dedicate modem HART. In schimb, structura interna
va fi adaptata cerintelor impuse de modul de functionare al IPTIM si al blocului
intern UART. Liniile IRXA si OTXA vor accepta si vor furniza semnal numeric (niveluri
standard CMOS), urmand ca anumite circuite externe de interfatare si formare a
semnalului modulat trapezoidal (impus de comunicatia HART) sa fie atasate in
cadrul unei dezvoltari ulterioare (vezi figura 5.2).

Semnificatiile liniilor I/O aferente modemului HART propus in figura 5.31
sunt indicate in tabelul 5.2.

Denumire | Directie Semnificatie

IRXA In Intrarea de date, frecventa 1200Hz/2200Hz
OTXA Out Iesirea de date, FSK, frecventa 1200Hz/2200Hz
ORXD Out Iesirea digitald, demodulata, seriala

OoCD Out Semnalare aparitie purtatoare (valideaza ORXD)
INRTS In Cerere transmisie (valideaza OTXA)

ITXD In Intrare digitala, seriala

Mode In Selector mod de lucru (analog/digital)
SysClk In Semnalul de tact global al sistemului

Tabelul 5.2. Semnificatiile liniilor I/O aferente modemului HART

in plus fatd de liniile I/O standard, am prevazut o intrare Mode, de selectie a
modului de lucru (utilizat cu precadere in testarea functionald a sistemului). In cazul
in care dorim preluarea sau furnizarea de semnale digitale cu niveluri logice
standard (CMOS), stabilim valoarea bitului Selector la ,,1” logic (in lipsa circuitelor
de adaptare si formare a semnalului trapezoidal si a filtrelor de intrare/iesire).
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Pentru comutarea modemului in modul de operare standard, stabilim bitul Selector
pe ,0” logic. In acest caz se va tine cont de generarea semnalului OCD in functie de
nivelurile de referinta HART pentru semnalul FSK de intrare (neimplementat in cazul
nostru).

Structura bloc interna a modemului HART este prezentata in figura 5.32.

IRXA | g
d d ; 0oCD
Demodulator > (éae;:g > >
Selector | q
Ll Ll
A 4
> > ORXD >
Control < < INRTS
P  ITXD
l l
A 4
A 4
OTXA SysClk
< < Modulator [« Oscilator [« Dk

Fig.5.32. Structura bloc aferenta modemului HART
Implementarea blocurilor functionale va tine cont de asigurarea comunicarii
modemului pe doud linii cu dispozitivele de teren HART (IRXA si OTXA). Liniile
dedicate interfatarii cu blocul UART vor fi reprezentate prin semnale interne in
cadrul modulului IPTIM.

entity HARTModem is

Port ( IRXA : in STD_LOGIC;
OTXA : out STD_LOGIC;
Mode : in STD_LOGIC;
ORXD : out STD_LOGIC;
OCD : out STD_LOGIC;
INRTS : in STD_LOGIC;
ITXD : in STD_LOGIC;
SysClk : in STD_LOGIC);

end HARTModem;
architecture Behavioral of HARTModem is
component Modulator
Port ( TxDMod : in STD_LOGIC;
RegMod : in STD_LOGIC;
OTxMod : out STD_LOGIC;
ClkMod : in STD_LOGIC);

Fig.5.33. Definirea in VHDL a blocurilor functionale aferente modemului HART
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Secventa VHDL prin care se definesc blocurile modemului HART este expusa
in figura 5.33.

Modulatorul va accepta ca intrare de date iesirea TxOut furnizata de catre
UART iar cererea de transmisie se va realiza prin intrarea INRTS unde este aplicat
semnalul Busy provenind de la UART.

In componenta modulatorului vor interveni doud oscilatoare locale,
sincronizate cu semnalul Clk al sistemului, cu factori de divizare corespunzatori
pentru obtinerea frecventelor de 1200 Hz respectiv 2200 Hz (,1” logic respectiv ,0”
logic). Putem utiliza ca principiu de functionare, modulul Counter din componenta
UART, unde se realizeaza deja o divizare a frecventei semnalului de tact la 1200 Hz.
Vom implementa, in mod similar, un oscilator care va furniza si semnalul cu
frecventa de 2200 Hz aferent nivelului ,0” logic, factorul de divizare avand valoarea
45454. Ambele oscilatoare vor fi sincrone cu tactul sistemului (100 MHz). Datele
aduse pe linia ITXD vor comanda un bloc multiplexor care va permite comutarea
iesirii validate prin semnalul Busy (de la UART) pe una dintre cele doua semnale
provenite de la oscilatoare. Sincronismul se va pastra datorita utilizarii semnalului
de tact global, activ pe frontul crescator. Secventa VHDL prin care implementam
operarea blocului modulator este prezentata in figura 5.34.

architecture Behavioral of Modulator is
signal OutLow : out STD_LOGIC;
signal OutHigh : out STD_Logic;
signal ENLow :in STD_LOGIC;
signal ENHigh : in STD_LOGIC;
signal Reset :in STD_LOGIC;
component Counter
generic(COUNT: INTEGER range 0 to 128000); -- contor baud

port ( Clk 1 in std_logic; -- Clock
Reset :in std_logic; -- Reset
CE 1 in std_logic; -- Chip Enable
o : out std_logic); -- Output

end component;

begin

Reset <= "'0";
ENLow <= '0";
ENHigh <= '0";

OSCLow : Counter

Generic map (COUNT => DIVLow)

port map (ClkMod,Reset,ENLow,OutLow);
OSCHigh : Counter

Generic map (COUNT => DIVHigh)

port map (ClkMod,Reset,ENHigh,OutHigh);

ModGen : process (TxDMod,ReqMod,ClkMod,OutLow,OutHigh)

begin

Fig.5.34. Secventa VHDL aferenta operarii blocului Modulator
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Procesul de demodulare se bazeaza pe contorizarea duratei intre doua
fronturi crescatoare ale semnalului furnizat la intrarea IRXA a blocului demodulator.
Valoarea duratei se va compara cu factorul de divizare DivLow (avand valoarea
45454) aferent frecventei de 2200 Hz, obtinandu-se astfel un criteriu de decizie in
privinta valorilor logice furnizate la iesirea ORXD. In cazul in care nu se
receptioneaza semnal provenind de la dispozitivele HART, iesirea demodulata ORXD
va fi mentinuta pe ,1” logic (OCD pe ,0” logic).

Secventa VHDL prin care implementam operarea demodulatorului este
prezentata in figura 5.35.

architecture Behavioral of Demodulator is
signal timecount : std_logic_vector(15 downto 0);
begin
process(ClkDMod)
begin
if rising_edge(ClkDMod) then
timecount <= timecount + 1;
end if;
end process;
process(IrxMod,SelMod,timecount)
variable edge : integer range 0 to 6;
begin
Demod: case SelMod is
when '0' => CDMod <= 'Z';
RxDMod <= 'Z";
when '1' =>
if timecount > 45454 then
if edge >= 2 then
CDMod <= "1";
RxDMod <= '1";

else

Fig.5.35. Secventa VHDL aferenta operarii blocului demodulator

Liniile I/O ale celor doua blocuri componente ale modemului HART vor fi
mapate catre liniile definite in cadrul entitatii ,HARTModem” (figura 5.33) prin
intermediul secventei VHDL din figura 5.36.

ModHART : Modulator
port map (ITXD,INRTS,OTXA,SysClk);

Fig.5.36. Maparea liniilor I/O aferente blocurilor modulator/demodulator

Modulul IPTIM va gestiona semnalele asociate blocurilor UART si Modem.
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5.2.2.9 Logica de comanda a canalului H-Bridge

Pe baza structurii propuse in figura 5.17, vom elabora in VHDL secventa de
cod care implementeaza operarea modulului logic aferent comenzii tranzistoarelor
MOS din puntea H (H-Bridge) externda (canalul transductor Channel 3). In acest
sens, trebuie asigurata posibilitatea declansarii operarii acestui canal, prin evaluarea
semnalului Trigger 3 provenit de la blocul Control al modulului TIM. Se vor lua in
considerare si semnalele Reset si Enable 3 (de initializare si validare). Datele se vor
extrage din registrul Data 3 (asociat canalului Channel 3), pe patru biti, fiecare front
crescator al impulsului de tact sistem (Clk) validand furnizarea la iesirile DO,...,D3
(liniile DHOut ale modulului logic H-Bridge) a semnalului de comanda pentru
actuatorul asociat canalului 3. Figura 5.37 prezinta secventa VHDL prin care
implementam logica de comanda aferenta canalului 3 (H-Bridge).

entity Hbridgelogic is
Port ( Dataln : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Enable : in STD_LOGIC;
Clk : in STD_LOGIC;
Trigg : in STD_LOGIC;
Reset : in STD_LOGIC;
Stat : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Int : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
DHOut : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end HbridgeLogic;
architecture Behavioral of HbridgeLogic is
signal driveH : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal statv : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal intv : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
begin
DRV : process(Reset,Enable, Trigg)
begin

if Reset="1' then
driveH <= "0000";
statv <= "00000000";
intv <= "00000000";

Fig.5.37 Secventa VHDL aferentd implementarii canalului H-Bridge

5.2.2.10 Structura implementata a SSIHE

Pentru a permite comunicarea intre modulul IPTIM si IPIF, este necesara
definirea semnalelor de intrare/iesire ale acestui modul, impuse de catre interfata
IPIC (vezi figura 5.8). Suplimentar, vom declara semnalele interne ale IPTIM prin
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care se vehiculeaza informatia intre unitatea de control si canalele transductor (pe
baza considerentelor expuse in figurile 5.11, 5.12, 5.13 si 5.14). In acest scop, vom
utiliza mediul de proiectare Xilinx EDK (Embedded Development Kit) care contine
utilitarele XPS (Platform Studio) si SDK( Software Development Kit) si permite
integrarea intr-o structura generala IPIF a modulelor proiectate de catre utilizator
pentru anumite aplicatii specifice. Pe baza diagramei prezentate in figura 5.2, vom
elabora configuratia interna a SSIHE in mediul EDK/XPS si vom obtine structura
completa expusa in figura 5.38.

me-fea IB-bram-r-enll 1

Imib_v10_1

PROCESSOR
gﬁa
[ [——

h

SLAVES OF opb_v20_0

- =@ =
SRb-2me ¢ gh-zhem SEE-inle o
A B

—

-‘h. FE

o

%go

WV ¥ v A &YW
Fig.5.38 Structura internd completd a SSIHE implementata in Xilinx EDK/XPS

Recunoastem in diagrama expusa in figura 5.38 elementele incluse in
structura bloc initiala a SSIHE (figura 5.2): procesorul Microblaze impreund cu
magistrala locala LMB (Local Memory Bus) care permite accesarea memoriei interne
BRAM, controlerul pentru memoriile externe, nucleul Ethernet, controlerul pentru
intreruperi si modulul TIM intern. Magistrala interna OPB asigura legatura intre
blocurile interne si microprocesorul Microblaze. Legatura cu perifericele externe este
realizata prin linii de port bidirectionale, marcate in figura 5.38 in mod
corespunzator. Semnificatia simbolurilor generice incluse in diagrama sunt indicate
in figura 5.39.
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KEY
SYMBOLS
Bus connactions External Ports Interrupts
lbus interface i
. master or initiatar R input [ ulauns
<M Eus Al oo i
temupted
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Bus Standards
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Fig.5.39 Semnificatia simbolurilor utilizate in structura internd a SSIHE

In cadrul procesului de proiectare, am parcurs etapele specifice integrarii
perifericelor in cadrul circuitului FPGA Virtex 4. Am selectat tipul magistralei interne
(OPB) si am stabilit modul de conectare a acestor periferice la OPB. Figura 5.40
indica modul de conectare la magistrala a dispozitivelor interne.

g ;.1 kﬂ (‘i'J Bus Interfaces | Ports | Addresses ‘

BB B Name Bus Connection IF Type IP Version

& 7 g 7.10a

—] 1.00.a

1.00.a

1.10c

o8 — | 210a

*0— : 210a

J - h emc (0 opb_emc 200a

T B~ fim_07 tim 1.00a

;- 50PB opb_v20_0 [=]

T hlock bram_block 1.00.a

a opb_gthemetite 1.01b

opb_intc 1.00c

clock_generator 2.00.a

proc_sys_reset 200a

Fig.5.40. Conectarea perifericelor interne la magistrala

Modulul TIM intern, regasit in figura 5.40 sub denumirea tim_0, este
conectat la magistrala OPB (opb_v20_0) ca dispozitiv slave (SOPB).

i | Businterfacss | Pots | Addresses

Name IP Type Net Direction Range Class Senstivity Reset Polarty

<> Bemal Ports

> micobiaze_0 microblaze

- dmb_v 0.0 mb_v10

- dmb_v i1 mb_v10

- gob_v20 0 opb_v20

81 9 mb_bram_if_catt 0 imb _bram_f_crtr

P imb_bram,_i_cath_T imb_bram_f_ortr

> opb_eme 0 opb_emo

[=R=T N tim
IP2INTC_ipt lim_0_IPZINTC[=]0 INTERRUPT  LEVEL_HIGH
H1 tm 0 HZ 2|0
H2 tm 0 HZ  [«]0
Hi tm 0 HI  [«]0
HO tm 0 HO  [<]0
Made ftim_0_Mode [ ]!
OTXA im_0_OTXA | |0
IRXA ltim_0_RXA [ <]1

< bram_block_0 bram_block

B ophy_athemsiite_0 opb_ethemetite

<> opb_infe 0 opb_intc:

@ clock_genersior (0 clock_generator

< proc_sys_reset proc_sys_reset

Fig.5.41. Liniile de port aferente modulului TIM intern

Liniile de port definite pentru tim_0 (figura 5.41) sunt cele aferente
conectarii la OPB, linia de Iintrerupere si cele externe pentru conectarea
transductoarelor.
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Centralizarea tuturor liniilor de port externe este realizata in figura 5.42.

;; ‘Bus Interfaces |Pons |Addresses ‘

Name

oph_emc_( Mem_A _pin
oph_emc (3 Mem DQ
aph_emc_ (0 Mem DQ [ pin
aph_eme_ Mem_DG_O_pin
aph._eme_1 Mem_DQ_T_pin
aph_emc_( Mem_CEN pin
aph_emc._(] Mem_OEN_pin
apbh_emc_0 Mem_ WEN pin
aph_eme_ 0 Mem QWEN pin
apb_eme_00 Mem_BEN pin
aph._eme_(] Mem_ RPN _pin
oph_emc_( Mem_CE_pin
aph_emc._(] Mem_ADV LON..
apb_emc_0 Mem_LEON pin
aph_eme_ 0 Mem CKEM pin
aph_eme 0 Mem_ RNW pin

opb_emc_0_Mg |
opb_emc_0_Me |
opb_emc_0_Me v/
opb_emc_0_Me v
opb_emc_0_Me |
opb_emc_0_Me v/
opb_emc_0_Mg |
opb_emc_0_Me |
opb_emc_0_Mg |
opb_emc_0_Mg
opb_emc_0_Me |
opb_emc_0_Me v/
opb_emc_0_Mg |
opb_emc_0_Me |
opb_emc_0_Mg |
opb_emc_0_Mg |

FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

-

[l ]
EE]
S
=<

(0 N 1

Fig.5.42. Liniile de port externe implementate in FPGA Virtex 4

Etapa urmatoare este atribuirea adreselor prin care se poate accesa fiecare

IP Type Met Direction Rangs Class Sensitivity Reset Polarity
[=)-j~# Extemal Ports

tim 0 3 pin tim_0_H3 = =]

tim {0 H2 pin tim_0_H2 [+l =]

tim 0 H1 pin tim_0_H1 = =]

tim_(]_HT pin tim_0_HO [l [

tim_(_Mode_pin tim_0_Mode [« =

tim 0 OTXA pin tm_0_OTXA [+ =

tim 3 IRXA pin tm_0_IRXA [+ =

proe sys reset (1 Bt Reset . proc_sys_reset [ | =] RST ]
apb_ethemetlie (1 PHY & of opb_ethemetite] v =]

aph_ethemetiie (1 PHY o ol opb_ethemetiite] v [

aph_ethemetite (1 PHY crs pin opb_sthemetiite] | =

apbh_ethemetite (] PHY dv_pin opb_sthemetitel + | =

aph_ethemetita (1 PHY o d.. opb_ethemetitel | | /207

apb_ethemetite (0 PHY col pin opb_ethemetitel | =

aph_ethemetite 0 PHY x er. opb_ethemetite] v | =]

aph_ethemetiie_(] PHY st opb_ethemetiite] | [

aph_ethemetite (] PHY i e... opb_sthemetiite] | =

aph_ethemetite (1 PHY i d.. opb_ethemetite] + | | £2:7

periferic de catre procesorul Microblaze. Rezultatul procesului de atribuire al

adreselor este prezentat in figura 5.43.
S | Businafaces [ Pots | Accreses |
Instance Name Base Addmess High Address Size Bus Inteface(s) Bus Connection Lock ICache DCache 1P Type IP Version
tim_0 C_ARD_BASEADDR 10000000 D1 16M [=]sorB opb_v20_0 o [w] o tim 1002
imb_bram_if_cnik_0 C_BASEADDR 00000000 QD00 64K ESLME Imb_v10_0 a Imb_bram_ff_cnir 2.10a
mb_bram_f_crit_1 C_BASEADDR 00000000 DxO000FF 64K || sLmB Imb_v10_1 o Imb_bram_f_crér 2102
opb_ethemetite 0 C_BASEADDR Bedle00000 (DcdDe OFF 64K ZSOPE opb_v20_0 a opb_sthemetite 101b
opb_inte_0 C_BASEADDR e 1200000 Dcd 1206 64K ||s50PB opb_v20_0 o opb_intc 100¢
lopb_v20_0 C_BASEADDR 7218000 Dx7c21ff 32K | Not Applicable [w] opb_v20 1.10c
tim_0 C_BASEADDR e 200000 DcTe 20 4K ||s0PB opb_v20_0 [w] tim 1002
opb_emc_() C_MEMO_BASEADDR Be7e 230000 DcTc 23 64K L SOPB opb_v20_0 a o a opb_emc 200
opb_emc_0 C_MEM1_BASEADDR 7220000 D722 64K z SOPB opb_v20_0 a [w] a opb_emc 200a

Fig.5.43. Atribuirea adreselor perifericelor din structura internd a SSIHE
Elementul suplimentar introdus in structura interna a SSIHE este magistrala
locala LMB, prin care asiguram accesul direct la memoria BRAM locald prin

intermediul controlerelor Imb_bram_cntrl. Aceasta memorie este impartita in doua
zone: date si instructiuni, fiecare zona dispunand de controler dedicat. Controlerele
BRAM pot accesa un spatiu de memorare de 64 KO, dar din considerente de
optimizare a implementarii fizice a sistemului, memoria BRAM de 64 KO este
impartita in doud zone de 32 KO atribuite instructiunilor respectiv datelor gestionate

de catre procesorul Microblaze.

Prin intermediul platformei Xilinx SDK (Software Development Kit) vom
importa structura creata in etapele anterioare pentru a avea posibilitatea elaborarii

rutinelor de comanda in limbajul C/C++ aferente testarii functionale a SSIHE.
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5.2.2.11 Implementarea modulelor software aferente SSIHE

Platforma hardware a SSIHE elaborata in paragraful 5.2.2 va fi utilizata ca
suport pentru executarea rutinelor software care vor implementa si valorifica
principalele caracteristici expuse ale sistemului inteligent. Vom parcurge in acest
sens etapele de proiectare software indicate in figura 5.44.

Cod C/C++

Definire parametrii
proiect in SDK

v

» Inserare cod

Compile/Link
B ok? 22+ Export fisier ELF j—»ﬁ

DA

incdrcare in
Flash

FPGA
— Debbuger ]4—> Virtex 4
ETAPE SDK

Fig.5.44. Etapele proiectarii software a SSIHE in mediul Xilinx SDK

Rutinele elaborate in limbajul C++ vor cuprinde atat functii predefinite
pentru accesarea de catre procesorul Microblaze a registrelor asociate perifericelor
preluate din biblioteca IP Xilinx si adaptate la cerintele SSIHE (EMAC, EMC,
controlerul de intreruperi si BRAM) conectate la OPB cat si secvente de cod dedicate
pentru controlul modulului TIM intern. Vom analiza in continuare doar aspecte
legate de rutinele de control aferente TIM.

Principiul de baza al schimbului de date intre modulul intern TIM si
procesorul Microblaze consta in adresarea prin pointeri a registrelor asociate
canalelor transductor, pornind de la adresa de baza a TIM. Reprezentarea acestor
adrese se realizeaza prin tipul de date Xuint32 (pe 32 de biti) iar adresa de baza a
modulului TIM (TIMLogic) se poate prelua prin secventa prezentata in figura 5.45.

#include "xparameters_ml401.h"

Xuint32 *TIMLogic;
TIMLogic=(Xuint32*)XPAR_tim_0_BASEADDR;

Fig.5.45. Secventa C++ pentru preluarea adresei de baza a TIM
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Se poate observa in figura 5.45 utilizarea fisierului ,header C++” denumit
~Xparameters_ml401.h"” care contine in prealabil parametrii importanti care descriu
proprietatile fiecarui periferic inclus in structura interna a SSIHE. Astfel, apelam la
notiunea ,XPAR_tim_0_BASEADDR” care specifica adresa de bazd a modulului TIM
intern si este definit in ,xparameters_ml401.h".

Urmeaza implementarea schimbului de date efectiv intre Microblaze si TIM
prin intermediu magistrale OPB. In acest sens, fata de adresa de baza vom
introduce un decalaj (offset) pentru fiecare canal transductor in parte si vom declara
variabilele generice datal, data2 si data3 de tip Xuint32 care vor stoca datele
aferente celor trei canale. Secventa de program C++ prin care transmitem catre
canalul TXxHART valoarea datal, citim valoarea data2 de la canalul RxHART si in final
controlam canalul HBridge prin valoarea inscrisa in data3 este expusa in figura 5.46.

Xuint32 datal,data2;

int data3;

datal=HARTCMD_O0; // emitere comanda HART numarul 0 (citire identificatori unici)
data3=0x0A; //comanda HBridge

*(TIMLogic+0x1)=datal; // canall

data2=*(TIMLogic+0x2); // canal2

*(TIMLogic+0x3)=data3; // canal3

Fig.5.46. Secventd C++ aferenta schimbului de date intre Microblaze si TIM

Pentru referirea cat mai usoara in program asupra comenzilor HART am
conceput un fisier ,header C++"”, denumit ,HARTCommands.h” prin care definim
prin constante numerice fiecare comanda 1in parte, conform specificatiilor
standardului HART asa cum este indicat in [63], [64].

Blocul TEDS (intern in cazul implementarii in SSIHE) impus de catre
standardul IEEE 1451, este alocat in cadrul memoriei Flash accesatd de catre
procesorul Microblaze prin intermediul controlerului EMC (External Memory
Controller), conectat la magistrala OPB si avand adresa specificata in figura 5.43.
Prin utilizarea unor rutine oferite de catre Xilinx SDK, vom finscrie la initializarea
sistemului parametrii dispozitivelor de teren HART conectate la sisem, extrasi prin
canalul RxHART. Datele astfel stocate se vor putea utiliza ulterior prin citirea zonelor
de memorie Flash alocate.

Tipurile de date specifice TEDS au fost definite in limbajul C in Capitolul 4,
paragraful 4.2 si vor fi incluse in structura generala a softului de comanda.

In mod similar, realizam comunicarea pe reteaua Ethernet precum si
gestionarea intreruperilor, prin rutine furnizate de catre Xilinx SDK si adaptate la
cerintele sistemului. Aceste rutine sunt utilizate doar pentru testarea functionala a
SSIHE si nu constituie obiectul tezei.

5.2.3. Integrarea elementelor software/hardware in structura SSIHE

Prin parcurgerea etapelor prezentate in paragrafele precedente am obtinut
un set de elemente atat hardware cat si software care contribuie la implementarea
functionalitatii sistemului inteligent propus in lucrare. Acestea constituie rezultatul
co-proiectarii hardware/software utilizata la ora actuala in elaborarea sistemelor de
tip ,embedded” (integrate) si ofera avantajul posibilitatii dezvoltarii simultane a
celor doua componente (hardware si software). Procesul de reunire a acestor
elemente in cadrul circuitului FPGA Virtex 4 se poate realiza sub mediul Xilinx EDK
amintit si apriori, avand la dispozitie unelte specifice metodei in cauza.
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Ilustrarea procesului de integrare, sub forma grafica, este realizata prin

organigrama expusa in figura 5.47.
EDK/XPS Hardware
\_J VHDL
\ 4
ISE/Sinteza
Simulare
imagine in

Software
C/C++

Data2Mem

Descarcare

SDK
Compilare
FPGA
ssihe.elf \ — Implementare
Proiectare Software \ 4

Proiectare Hardware

Co-proiectare/integrare

Fig.5.47. Fluxul procesului de co-proiectare hardware/software aferent SSIHE

Elementul central al fluxului de proiectare il constituie mediul EDK/XPS prin
care definim si structuram componentele de baza ale sistemului propus (procesor,
controlere, modul TIM etc.). In urma acestui prim proces, rezulta fisiere drivere care
descriu sintetic componentele incluse in sistem.

Prin limbajul de descriere hardware, VHDL, indicam structura blocurilor
incluse in sistem prin EDK. Rezultatul sintezei codului VHDL este pregatit pentru
implementare prin generarea fisierului ,ssihe.bit”.

Avand la dispozitie platforma fizica, in mediul SDK am elaborat rutinele
software in limbajul C/C++ care ruleaza pe platforma conceputa in EDK/XPS iar prin
procesul de compilare va rezulta in final fisierul executabil ,ssihe.elf”.

Cele doua fisiere, ,ssihe.bit” si ,ssihe.elf” au ca destinatie unealta de
translatare specificd mediului EDK, ,Data2Mem” care ne permite inglobarea unei
imagini software in fluxul de biti care descrie structura hardware a aceluiasi sistem.
Urmeazad descarcarea acestor informatii in circuitul FPGA si testarea functionala a
sistemului.

5.3. Sinteza elementelor SSIHE si testarea functionala

Structura SSIHE descrisa in paragraful 5.2.2 prin diagrame bloc si secvente
de cod VHDL a fost implementata intr-un circuit FPGA Virtex 4 inclus pe platforma
sistem ML-401. Totodata am utilizat unele resurse externe circuitului FPGA oferite
de catre perifericele amplasate pe platforma sistem. Procesul de sinteza la nivel de
unitati logice a condus la rezultate semnificative atat din punct de vedere teoretic
cat si practic, anumite aspecte fiind reliefate in continuare.
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5.3.1. Rezultatele sintezei elementelor modulului TIM intern

Conceput ca element Slave, conectat pe magistrala interna OPB, modulul
TIM intern contine blocul IPIF, interfata IPIC si blocul IPTIM. Acesta din urma este
alcatuit din blocul UART, modemul HART, logica de comanda H-Bridge, arbitrul de
intreruperi si blocul de control. Vom parcurge in continuare rezultatele obtinute in
urma sintezei anumitor blocuri componente din structura IPTIM.

5.3.1.1 Sinteza modulului UART si simularea operarii

Blocul UART preia informatia furnizata de catre modemul HART, pe linia
RxIn, o transferd in registrul RxData, extrage informatia din registrul TxData, o
serializeaza si in final o furnizeaza catre modemul HART pe linia TxOut. Operatiile
prezentate sunt corelate cu semnalul de tact global al sistemului si cu semnalele de
interogare/declansare si validare Trigger, respectiv Enable, gestionate de catre
logica de control a modulului TIM.

Procesul de sinteza al UART, pe baza codului VHDL, ne furnizeaza parametrii
prezentati in tabelul 5.3.

Device utilization summary: 4vIx25ff668-10
Logic utilization Used Available |Utilization
Number of Slices 62 10752 0%
Number of Slice Flip Flops 63 21504 0%
Number of 4 input LUTs 107 21504 0%
Number of bonded IOBs 28 448 6%
Number of GCLKs 2 32 6%

Tabelul 5.3. Gradul de utilizare al FPGA pentru sinteza UART

Consultand tabelul 5.3 observam gradul relativ redus de ocupare a
resurselor FPGA in cazul implementarii modulului UART.

In vederea testarii functionale a acestui modul intern, am generat vectorii
de intrare corespunzatori operarii normale ale acestuia, considerand cazuri tipice
pentru semnalele de control provenite de la TIM, atat pentru unitatea de transmisie
TX cat si pentru cea de receptie Rx. Figura 5.48 indica functionarea unitatii de
transmisie seriala (Tx).

Nows:
100 ms

i
e o LU AU UL LU L UL L UL LU L UL LU
2N reset o[
Menable 1
A loada o [ [ [1
B (- I LT 1 ]
HMbusy oom ] [ 1
5 B datailz:0l BhFF 3hCD 3132 [
nm I |
el | r
2Nl 1
2N 1
N 1
2ne P =
2N 1
N I

Fig.5.48. Diagrame temporale aferente functionarii unitatii Tx

in cazul transmisiei seriale avem ca parametru de intare valoarea pe 8 biti
»~datai” si ca parametru de iesire valoarea serializata obtinuta pe linia ,txd”.
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oA

Observam in figura 5.48 preluarea valorii pe 8 biti, ,datai” in urma emiterii
de catre TIM a comenzii de incarcare, ,loada” (mapata catre semnalul Triggerl).
Distingem totodata si semnalul ,busy” care este activ pe durata prelucrarii datelor
de catre unitatea Tx. Diagramele din figura 5.48 indicd un ciclu repetitiv de preluare
a datelor pentru trei impulsuri de incarcare ,loada”.

Figura 5.49 expune diagramele temporale aferente operarii unitatii de
receptie seriala (Rx).

Now:

100 ms ‘n z‘n 4‘n aln sln
el
AN resst
&N enable
M reada
b )
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1
0
1
0
1
0
= 3 datan[7:0] NFF BhuU Fhiz
1
1
1
1
1
1
1
1

e Llu]
e
2Ns
AN
M@
b Jel}

A
o

= 1 '7_
Fig.5.49. Diagrame temporale aferente functionarii unitatii Rx

Parametrul de intrare este reprezentat prin valorile de pe linia ,rxd”
receptionate in mod serial. Ciclul de citire se declanseazd odata cu emiterea
comenzii ,reada” de catre TIM (mapata catre Trigger3). La incheierea deserializarii,
unitatea Rx activeaza linia ,rxav”, asa cum se poate observa in figura 5.49, in acest
moment fiind disponibile datele pe 8 biti inscrise in ,datao”. Exemplificam in figura
5.49 doua cicluri de deserializare si citire paralela a datelor.

5.3.1.2 Sinteza modulului modem HART si simularea operarii

Elementul cheie in asigurarea comunicarii la nivel fizic intre SSIHE si
dispozitivele de teren HART, modemul HART intern conlucreaza cu modulul UART.
Procesul de sinteza al modemului HART, pe baza codului VHDL, ne furnizeaza
parametrii prezentati in tabelul 5.4.

Device utilization summary: 4vIx25ff668-10
Logic utilization Used Available |Utilization
Number of Slices 58 10752 0%
Number of Slice Flip Flops 56 21504 0%
Number of 4 input LUTs 111 21504 0%
Number of bonded IOBs 8 448 1%
Number of GCLKs 3 32 9%

Tabelul 5.4. Gradul de utilizare al FPGA pentru sinteza modemului HART

Structura propusa a modemului permite operarea cu ajutorul semnalului de
tact global al sistemului, pastrand astfel sincronismul datelor. Pe baza semnalului
~Busy” provenit de la UART, se va lua decizia emiterii semnalului modulat FSK la
iesirea OTXA. Similar, la detectarea unui semnal FSK pe linia IRXA, modemul va
genera o cerere de transmisie catre UART prin activarea liniei OCD si va furniza bitii
de date pe linia ORXD.
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Modul de obtinere a semnalului modulat la iesirea OTXA, corelat cu
semnalele de comanda si cu tactul sistemului este indicat in figura 5.50.

Now:
100 ms f *‘” Zf

& clkmod 0

Aints I R e
it LI

& obia I d B

Fig.5.50. Operarea modulatorului HART

La activarea liniei ,inrts” de catre modulul UART, modulatorul HART va
furniza la iesirea OTXA (semnalul ,otxa” din figura 5.50) semnalul FSK avand
frecventa aferenta nivelului logic de intrare stabilit pe linia ,itxd”. Asa cum am mai
specificat, pentru nivelul ,0” logic avem frecventa de 2200 Hz iar pentru ,1” logic
frecventa de 1200 Hz. Putem observa pe diagrama din figura 5.50 faptul ca la
inactivarea liniei ,inrts” (,0” logic) iesirea ,otxa” va fi trecuta in starea de impedanta
ridicatd, ignorand datele furnizate pe , itxd”.

Demodulatorul, care preia semnalul FSK provenit de la dispozitivele de teren
HART (semnalul digital), va opera conform diagramelor prezentate in figura 5.51.

Now:
100 ms P i

M selmod o ]

Y 0y Yy I 0 0 0

M cdmod 0 1

M xmod z —a &

Fig.5.51. Operarea demodulatorului HART

La intrarea ,irxmod” se aduce semnalul modulat provenit de la dispozitivele
de teren HART. La detectarea transmisiei, demodulatorul va activa linia ,cdmod”
(Carrier Detect) semnaldnd existenta unor date valide. Putem observa in diagrama
din figura 5.51 extragerea nivelului ,1” logic pentru frecventa de 1200 Hz a
semnalului de intrare si a nivelului ,0” logic pentru o frecventa de 2200 Hz la
intrare.

Trebuie mentionat faptul ca pentru generarea diagramelor aferente
functionarii blocului modem HART, prezentate in figura 5.50 respectiv 5.51, am
considerat ca semnal de tact de referinta (2200 Hz) valoarea divizatda in mod
corespunzadtor a semnalului de tact a sistemului (100 MHz) si care s-a adus la liniile
de intrare ,clkmod” respectiv ,clkdmod”. In acest fel se poate urmari in mod direct
functionarea corecta a acestui bloc.

5.3.1.3 Blocul de comanda al canalului HBridge (canalul 3)

Pentru exemplificarea functionalitatii SSIHE ca un NCAP multiport (prin
atasarea liniilor GPMI), am implementat canalul transductor HBridge, care permite
comanda unei punti H cu tranzistoare MOS la care se poate atasa un motor de
curent continuu (actuator). Structura acestui canal a fost expusa in paragraful
5.2.2.6, figura 5.17 iar secventa de cod VHDL aferenta in paragraful 5.2.2.9, figura
5.37.

In urma procesului de sintezd am obtinut parametrii specifici implementarii
in FPGA a blocului de comanda HBridge, prezentati in cadrul tabelului 5.5.
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Device utilization summary: 4vIx25ff668-10
Logic utilization Used Available |Utilization
Number of Slices 2 10752 0%
Number of Slice Flip Flops 4 21504 0%
Number of 4 input LUTs 4 21504 0%
Number of bonded IOBs 12 448 2%
Number of GCLKs 1 32 3%

Tabelul 5.5. Gradul de utilizare al FPGA pentru sinteza logicii H-Bridge

Simularea functionarii blocului de comanda HBridge ne furnizeaza
diagramele temporale prezentate in figura 5.52.

fz201]
Now:
1000 ns o 200 | 4E|IEI 60O BE|IEI
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e 1 [ L]
e d I I
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M enanle 1 L I 1
b 0
Mg 1 L I L
M resst 0 I 1
& stat[7:0] 8. ghlu
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B & dhout(3:0] 4'hD 4hy 4'hl 4'hD 4'hi 4hz 4'ho
b3 Te) [ S M1
i 1T ——— 1
i 0o —m— [ |
Mo [ —" — 1

Fig.5.52. Operarea blocului de comanda HBridge

Registrul asociat canalului HBridge permite vehicularea datelor pe 4 biti
(datain [3:0]). Acestea se transmit la cele patru linii de iesire (dhout[3:0]) la
momentul activarii semnalului de declansare/interogare ,trigg” de catre IPTIM, la
fiecare front crescator al impulsului de tact al sistemului. Sunt luate in considerare si
semnalele ,enable , de validare si ,reset” de initializare generate tot de catre IPTIM.

Pentru exemplificarea principiului de operare prin diagramele expuse in
figura 5.52, am ales valori logice arbitrare pentru datele de intrare datain[3:0].

5.3.1.4 Blocul de gestionare a datelor la nivelul canalelor transductor

Conform structurii IPTIM prezentate in paragraful 5.2.2.6, figura 5.8, am
elaborat in VHDL blocul pentru extragerea si inscrierea datelor prin intermediul
registrelor asociate canalelor transductor ( TxHART, RxHART, HBridge). Am
implementat doua module, ,TxFetcher” respectiv ,RxFetcher” reunite in cadrul
blocului ,HARTFetcher”.

Registrul TxData va contine informatia pe 32 de biti care este furnizata de
catre NCAP modulului IPTIM si urmeaza sa fie serializata pe cadre de cate 8 biti de
date. Aceasta extragere pe cadre de 8 biti este realizata de catre ,TxFetcher”, la
fiecare front crescator al impulsului de declansare Triggerl generat de catre IPTIM,
asa cum se poate deduce si din diagrama prezentata in figura 5.53. De exemplu, in
cadrul acestei diagrame, putem surprinde momentul extragerii bitilor txdata[16:23]
declansat de catre al treilea impuls al semnalului Triggerl si inscris in registrul
dataotx[0:7] care urmeaza a fi apoi serializat (reperul la pozitia 27,6 ns). Urmeaza
apoi extragerea ultimultui cadru, txdata[24:31] asa cum se poate observa in figura
5.53 dupa care procesul se poate relua.
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Operarea este corelata cu activarea semnalului ,txdone” pentru a nu omite
cadre din registrul TxData asociat canalului TxHART.

Nowy:
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Fig.5.53. Operarea modulului ,TxFetcher”

Registrul RxData va stoca cele patru cadre de cate 8 biti receptionate si
deserializate de catre blocul UART. Dispunand de datele pe 8 biti furnizate prin
registrul ,dataorx[7:0]”, modulul ,,RxFetcher” are rolul de a prelua acesti biti si de ai
repartiza in cadrul registrului ,rxdata[31:0]” pe secvente de cate 8 biti. Acest lucru
are loc la fiecare front crescator al semnalului de interogare Trigger2 generat de
catre blocul IPTIM corelat cu momentul in care este activa si linia ,rxavin” care
marcheaza disponibilitatea datelor deserializate de catre UART.

Pentru exemplificarea operarii, s-a generat diagrama temporala expusa in
figura 5.54, in cadrul careia am impus un semnal de interogare (Trigger2) repetitiv,
cu mentinerea pe ,1” logic a semnalului de validare a datelor ,rxavin” si a unor
valori constante pe o anumitd perioada ale registrului ,dataorx[7:0]. Astfel putem
observa cu usurinta momentul inscrierii cadrelor pe 8 biti in registrul ,,rxdata[31:0]"”
prin urmarirea reperului de pe diagrama (la 137,3 ns) care indica preluarea cadrului
aferent ciclului al patrulea de inscriere la pozitiile ,rxdata[24:31]".

In operarea reald, IPTIM va genera impulsurile de interogare , Trigger2” doar
pe parcursul a patru cicluri pentru o activare a liniei ,rxavin” dupa care se asteapta
o tranzitie ,1->0" pe aceasta linie si apoi ciclul se reia.
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Fig.5.54.

Operarea modulului ,RxFetcher”

Similar operarii blocului ,HARTFetcher” extragem datele pe patru biti din

cadrul registrului

canalului transductor HBridge.

Data3 aferente comenzii puntii H implementate sub forma

5.3.2. Testarea functionala a SSIHE

in vederea determinérii caracteristicilor functionale ale SSIHE, este necesara

parcurgerea a mai

multor etape. Primordiala este testarea posibilitatilor de

comunicare cu dispozitivele de teren HART. in acest sens, am elaborat un emulator
HART bazat pe un sistem flexibil, dezvoltat in jurul unui microcontroler PIC16F84,
prezentat pe larg in lucrarea ,Signal Generating Techniques using PIC16F84
Microcontrollers” [82].

Vea Vrva
"1"-Fm=1200KHz

"0"-F5=2200KHz

SR, = 3300 V/s

0 1 2 o 0 1 2
Fig.5.55. Semnale furnizate de catre emulatorul HART
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Utilizand principiile expuse in [82], am generat la iesirea analogica dedicata,
semnale trapezoidale, conform specificatiilor HART, de tipul celor prezentate in
figura 5.55. Acestea au fost aduse, prin circuitele de formare adecvate, la intrarea
RxHART a SSIHE si s-a verificat receptionarea corecta a valorilor ,0” (space)
respectiv ,1” (mark).

In mod similar, la intrarea analogicd dedicatd a emulatorului HART, s-au
aplicat semnalele trapezoidale generate de catre iesirea TXHART a SSIHE si apoi au
fost contorizate valorile ,,0” respectiv ,1” logic.

Pentru nivelul logic ,1” am generat un semnal trapezoidal avand factorul
~Slew rate” SRm=1860 V/s iar pentru nivelul logic ,0” un semnal cu SRs=3300 V/s.

Emulatorul HART conceput, bazat pe sistemul de dezvoltare cu
microcontrolerul PIC16F84, este prezentat in figura 5.56.

Fig.5.56. Emulator HART bazat pe sistem de dezvoltare cu PIC16F84

Urmatoarea etapa consta in elaborarea unor rutine in limbajul Visual C
pentru testarea comunicarii SSIHE pe reteaua Ethernet. Aceste rutine vor rula pe un
calculator gazda si vor utiliza protocolul de comunicare UDP. Am elaborat doua
ferestre prin care utilizatorul va avea posibilitatea de a transmite catre SSIHE
comenzi HART respectiv sa receptioneze valori ale variabilelor de proces provenite
de la SSIHE prin citirea dispozitivelor de teren HART conectate.

Fereastra generata de catre rutina de transmisie este prezentata in figura
5.57.

['a0) SSIHE Sender — 9] '

IP SSIHE [1234 HART SENDER

PORT |8080
HART Cmd  [128:001 senD |

Fig.5.57. Fereastra de transmitere a unei comenzi HART
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Fereastra ,HART Sender” ne permite stabilirea adresei IP a SSIHE (campul
IP SSIHE), portul de acces (campul PORT) precum si emiterea comenzii HART
(cdmpul HART Cmd).

Rutina de receptie interactioneaza cu utilizatorul prin intermediul ferestrei
expuse in figura 5.58.

-
o5 SSIHE Receiver

HART RECEIVER

IPSSIHE (1234 PORT (3080
Value [001:092:0 Refresh

v1.0 by PP

Fig.5.58. Fereastra de receptie HART

Fereastra ,HART Receiver” ne ofera posibilitatea preluarii prin reteaua
Ethernet a unei valori citite dintr-un dispozitiv de teren HART conectat la SSIHE, cu
0 anumitd adresa. Valorile IP SSIHE si PORT sunt similare celor prezentate anterior.

In cadrul tezei am atins doar cateva etape necesare testarii functionale
complete a SSIHE datorita necesitatii obtinerii unor licente de utilizare a diverselor
blocuri predefinite si oferite de catre firma Xilinx. Se propune totusi un algoritm de
testare constadnd in transmiterea catre dispozitivul de teren HART bazat pe un
sistem cu microcontrolerul PIC18F4550 (figura 5.59) a unei variabile de proces care
stabileste in procente factorul de umplere al unui semnal PWM de comandad a
turatiei unui motor de curent continuu (FAN1). Valoarea preluata este afisata local
(Fanl: xx %) si apoi se comanda motorul Fanl. In continuare, pentru testarea
receptiei, se preia de la dispozitivul de teren HART o variabilda de proces care va
contine o valoare stabilita anterior, in procente, pentru factorul de umplere al
semnalului PWM. Aceastd valoare se va afisa in fereastra de control ,SSIHE
Receiver”.

Pentru a putea accesa dispozitivul de teren HART, se va stabili pentru acesta
adresa ,,001".

Urmeaza emiterea comenzii HART 129 care permite transmiterea catre
dispozitivul conectat a unei valori numerice de tip intreg, pe 8 biti. Structura
comenzii va fi de forma: ,129:001:036", unde 129 reprezinta codul comenzii HART,
001 adresa perifericului HART iar 036 valoarea in procente a factorului de umplere.

Ca rezultat returnat de catre dispozitivul HART adresat prin intermediul
SSIHE, se va preconiza secventa ,:001:036:0” care indicd adresa dispozitivului
(001), valoarea receptionata (036) si codul de eroare (0 - fara eroare).

In urma acestei comenzi, SSIHE va extrage comanda efectiva HART din
cadrul Ethernet, va interpreta semnificatia acestei comenzi si o va transmite
modulat FSK dispozitivului de teren HART atasat, avand adresa 001.

Ca raspuns, dispozitivul HART adresat va transmite catre SSIHE codul de
eroare si In continuare va genera semnalul PWM cu factorul de umplere 36%
necesar comenzii motorului de curent continuu Fan1l.

Adresa IP a SSIHE trebuie prestabilita la o valoare valida.

Ultima etapd propusd, constd in testarea receptiondrii de cdtre calculatorul
gazda, prin reteaua Ethernet, a informatiei provenite de la SSIHE. In acest sens,
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prin comenzi locale la nivelul dispozitivului de teren HART, se prestabileste de
exemplu o valoare de 92% pentru factorul de umplere al semnalului PWM.
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Fig.5.59. Sistem bazat pe n:icrocontrolerul PIC18F4550

Emitem comanda HART 128 prin intermediul ferestrei ,SSIHE Sender”, de
pe calculatorul gazda si vom urmari, in cazul functionarii corecte, obtinerea
raspunsului ,,:001:092:0” in fereastra SSIHE Receiver.

Semnificatia raspunsului indica valoarea 092 provenita de la dispozitivul cu
adresa 001, avand codul de eroare 0.

Testarea functionalda a SSIHE fin cadrul tezei, s-a rezumat strict la
determinarea capacitatilor de comunicare intre sistemul elaborat si un dispozitiv de
teren HART, in cazul nostru emulat cu o structura bazata pe microcontrolerul
PIC16F84. In plus, am elaborat rutinele in limbaj C care asigura baza software
pentru comunicarea SSIHE cu un calculator gazda, prin intermediul retelei Ethernet.

5.4. Concluzii si contributii personale

Considerand solutiile actuale de interfatare a dispozitivelor HART cu reteaua
Ethernet, prezentate in Capitolul 1V, paragraful 4.3.4, prin adoptarea sistemului
propus se ofera posibilitatea simplificarii acestei operatii prin eliminarea anumitor
dispozitive auxiliare, cu precadere a lantului de modemuri RS232-Ethernet-RS485-
HART precum si reducerea semnificativa a costurilor de implementare. Astfel, prin
particularitatile SSIHE expuse in acest capitol, se poate indica modul de interfatare a
dispozitivelor HART cu reteaua Ethernet prin utilizarea SSIHE cu ajutorul topologiei
prezentate in figura 5.60.

Structura expusa in figura 5.60 prezintd posibilitatea de conectarea a mai
multor SSIHE pe o retea industriald Ethernet, prin intermediul unui distribuitor de
tip switch, agreat in majoritatea aplicatiilor industriale (vezi Capitolul III).

Fiecare SSIHE permite conectarea atat a unui numar variabil de dispozitive
de teren HART cét si a unor transductoare non HART prin intermediul interfetei
dedicate GPMI.
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Fig.5.60. Topologia HART - Ethernet utilizdnd SSIHE

Procesul de proiectare a subsistemului inteligent de interfatare HART -
Ethernet (SSIHE), prezentat pe parcursul Capitolului V, a impus atdt conceperea
intr-un limbaj de nivel inalt de sinteza hardware (in cazul nostru VHDL) a blocurilor
functionale céat si elaborarea unor rutine software de comanda a acestor blocuri.
Bazéndu-se pe o structura NCAP compatibila cu standardul IEEE 1451, sistemul
propus contine un nucleu alcatuit dintr-un procesor soft de tip Microblaze care
permite rularea rutinelor de comanda scrise in limbaj C/C++. SSIHE contine atat
blocuri standard care implementeaza anumite functii cum ar fi comunicarea pe
reteaua Ethernet, gestionarea memoriilor externe, arbitrarea intreruperilor cat si
blocuri originale, concepute de catre autor in vederea implementarii exclusiv a noilor
functii, caracteristice SSIHE.

Etapele aferente implementarii subsistemului propus au fost urmatoarele:

i) selectarea suportului fizic, de tip FPGA, pentru implementarea SSIHE;

i) delimitarea blocurilor hardware - software din componenta SSIHE si
stabilirea modului de implementare a acestora;

iii) elaborarea structurii blocurilor componente ale SSIHE;

iv) stabilirea configuratiei interne a SSIHE ca , Solution on a Chip”;

V) integrarea elementelor hardware - software in structura SSIHE;

vi) sinteza elementelor SSIHE originale si testarea functionala.

5.4.1. Contributii personale

Capitolul V reuneste atat aspecte clasice cu privire la implementarea unor
blocuri functionale larg utilizate in domeniul de specialitate cat si numeroase idei
novatoare in conceperea si testarea unor module cu functii specifice aplicatiei
propuse in lucrare. Astfel, putem sintetiza urmatoarele contributii personale:

1. Selectarea platformei sistem ML-401 cu FPGA Virtex 4 pentru
implementarea SSIHE;
2. Identificarea corespondentei dintre perifericele oferite de catre

platforma ML-401 si blocurile functionale ale SSIHE;
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Conceperea diagramei bloc a SSIHE;

Stabilirea solutiilor de integrare pe un singur circuit FPGA a structurii
SSIHE;

Alegerea tipului de magistrala internd si exploatarea facilitatilor
oferite de catre modulele IPIF predefinite;

Particularizarea fiecarui modul IPIF functie de cerintele impuse de catre
blocurile functionale ale SSIHE;

Conceperea structurii modulului TIM intern (IPTIM);

Oferirea unor solutii originale de integrare a blocurilor UART si HART
Modem in structura IPTIM;

Propunerea introducerii interfetei GPMI in structura SSIHE;

Elaborarea configuratiei canalelor transductor dedicate dispozitivelor
HART si a celor aferente transductoarelor generice IEEE 1451;

Alcatuirea logicii de comanda aferente fiecarui canal transductor in
parte;

Conceperea secventelor in VHDL pentru descrierea blocurilor UART,
HART Modem, HARTFetcher si H-Bridge;

Implementarea cu ajutorul Xilinx EDK/XPS a structurii interne a SSIHE,
cu includerea nucleului Microblaze;

Adaptarea/elaborarea rutinelor software in limbajul C/C++, executate
de catre nucleul Microblaze;

Conceperea structurii vectorilor de testare in vederea simularii
functionale a blocurilor concepute ale SSIHE;

Interpretarea diagramelor si a rezultatelor obtinute;

Proiectarea si realizarea unor module hardware auxiliare, necesare
testarii functionale a SSIHE (bazate pe microcontrolere din familia PIC);
Alcatuirea unui software de comunicare intre un calculator gazda (HART
Master) si SSIHE, prin intermediul retelei Ethernet.

Pe parcursul procesului de proiectare a subsistemului inteligent, am apelat la

anumite rezultate preliminare, valorificate prin intermediul lucrarilor [80] si [82],
citate in cadrul acestui capitol.
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Conducerea proceselor tehnologice industriale implica operatii complexe si
acopera domenii de stiinta multidisciplinare. Se pot contura insa cateva directii
principale de cercetare prin care se pot introduce anumite elemente novatoare
privind Tmbunatatirea performantelor si reducerea costurilor de implementare a
sistemelor implicate in acest domeniu.

6.1. Sinteza globala a contributiilor personale

Teza de fata vine astfel in sprijinul proiectantilor sistemelor de conducere a
proceselor tehnologice industriale prin abordarea a trei directii de cercertare:
clasificarea sistemelor de comunicatie industriale pe baza celor mai noi
standarde cu determinarea parametrilor care influenteaza semnificativ
performantele retelelor de teren, analiza si predictia prin metode statistice
a acestor performante si conceperea unui subsistem inteligent a carui
utilizare asigura optimizarea conducerii unor procese tehnologice industriale.

Pornind de la anumite considerente actuale referitoare la coducerea
proceselor tehnologice industriale, in Capitolul II se urmareste conturarea unei
viziuni de ansamblu asupra structurilor fundamentale de vehiculare a datelor n
sistemele de comunicatie industriale. In acest sens sun de mentionat urmatoarele
contributii personale:

1. Identificarea problematicii actuale in alegerea si utilizarea sistemelor de
comunicatie industriale;

2. Ierarhizarea dupa cele mai noi criterii a tipurilor de retele de teren;

3. Sintetizarea principalelor cerinte referitoare la caracteristicile
fundamentale ale retelelor de teren;

4, Clasificarea generala a principalelor tipuri de retele de teren dupa criterii
de importanta majora din punctul de vedere al autorului;

5. Expunerea solutiilor adoptate in prezent pentru implementarea

standardului IEC61784-2.

Prin introducerea acestor notiuni se prefateaza posibilitatea elaborarii unei
metode de analiza si evaluare a performantelor retelelor de teren existente la ora
actuala.

In continuare se efectueaza o analiza statistica prin aplicarea metodei ,D-
Optimal” 1n cadrul unei proiectari experimentale de tip DOE (Design of Experiment).
Capitolul III trateaza pe larg modalitatea obtinerii in urma efectuarii a unui numar
restrans de experimente a unui model statistic de predictie a eficientei de transmisie
si a Intarzierii introduse in reteaua de comunicatie. Au fost definiti doi parametrii
care descriu acesti indicatori gi s-a evaluat efectul a cinci factori de influentd asupra
acestora. In urma acestor analize rezulta informatii utile care stau la baza obtinerii
unor solutii optime pentru imbunatatirea performantelor globale ale retelelor de
teren, sintetizandu-se urmatoarele contributii personale:
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1. Identificarea, pe baza unei analize anterioare (Capitolul 1II), a
principalilor factori de influenta si indicatori de performanta
corespunzatori retelelor de teren conforme standardului IEC 61784;

2. Aplicarea proiectarii experimentale (DOE) bazate pe metoda D-Optimal
la analiza retelelor de teren, fapt nementionat la ora actuala in literatura de
specialitate;

3. Selectarea si utilizarea unui software de analiza si modelare statistica pe
calculator, care s-a dovedit a fi suficient de performant pentru scopul
urmarit: SAS JMP;

4. Transpunerea datelor initiale in tabele aferente JMP;

5. Efectuarea experimentelor impuse in urma aplicarii metodei D-Optimal cu
ajutorul mediului de simulare OpNet;

6. Urmarirea simultana a doi indicatori de performanta definiti prin
eficienta transmisiei si intarzierea din retea;

7. Stabilirea legii de distributie si determinarea expresiei matematice a

functiei densitate de probabilitate asociata celor doi factori de raspuns
concretizate prin relatiile (3.16) si (3.21);

8. Generarea si interpretarea diagramelor care indica atat efectele
principale cat si cele de interactiune ale factorilor de influenta, asupra
variabilelor de raspuns, prezentate in figurile 3.74, 3.75, 3.76, 3.77, 3.79 si

3.80;
9. Conceperea unui ,tabel de influenta”, cu notatii intuitive, care descrie
caracterul efectelor introduse de catre factorii de influenta (tabelul 3.12);
10. Elaborarea expresiilor modelelor pentru factorii de raspuns eficienta

transmisiei si intarziere, descrise de relatile (3.26) si (3.30), prin

introducerea unor descriptori matriciali ai variabilelor independente (factorii

de influentd). Prin utilizarea acestor forme matriciale, proiectantul are
posibilitatea de a stabili extrem de simplu structura retelei pentru care
doreste predictia indicatorilor de performanta;

11. Verificarea gradului de potrivire al acestor modele, atdt cu ajutorul a
doua metode grafice cat si prin interpretarea parametrilor statistici ce
exprima erorile de predictie.

Conceptul actual al transductorului inteligent (smart transducer) a condus la
perceperea acestuia ca mai mult decat elementul simplu, care transforma o forma
de energie in alta, conferindu-i proprietatea de a asigura comunicarea bidirectionala
cu o unitate de control ierarhic superioara.

Standardul IEEE 1451 introduce elemente cum ar fi:transductorul inteligent,
impreuna cu notiuni ca TIM (Transducer Interface Module), TII (Transducer
Independent Interface), TEDS (Transducer Electronic Data Sheet) si NCAP (Network
Capable Application Processor), ele constituind o abordare inovatoare a intregii
problematici referitoare la conducerea proceselor tehnologice.

Migrarea catre noul standard este preocuparea curenta in domeniu, iar in
Capitolul IV s-a expus o modalitate originala, prin conceperea unui ,subsistem
inteligent” care oferd o cale de tranzitie catre noul standard cu costuri minime
datorita posibilitatii utilizarii in paralel atat a vechilor dispozitive cat si a celor noi.

Sistemul clasic HART de comunicare cu dispozitivele de control al proceselor
tehnologice, larg raspandit la ora actualda in diverse arii de activitate suporta
fmbunatatiri structurale si functionale care au format obiectul cercetarii in ultimele
doua capitole de dezvoltare ale tezei.

Modalitatea propusa urmareste compatibilizarea dispozitivelor de teren
HART existente cu cerintele noului standard IEEE 1451, fard o modificare
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constructiva a acestora. Astfel s-a conceput o ,,punte de legatura”, materializata
prin intermediul unui subsistem inteligent, bazat pe principiile introduse de catre
standardul IEEE 1451. Nucleul subsistemului il constituie un bloc NCAP in combinatie
cu un modul TIM inglobat in structura generald, impreuna cu circuitele necesare
comunicarii cu dispozitivele de teren HART. In plus, prin intermediul NCAP, noul
sistem va avea capacitatea de a comunica pe reteaua Ethernet cu alte dispozitive de
control compatibile IEEE 1451.

Elaborarea subsistemului inteligent de interfatare HART - Ethernet (SSIHE)
se bazeaza pe urmatoarele contributii personale:

1. Sintetizarea principalelor concepte actuale referitoare la structura si
cerintele impuse sistemelor de conducere a proceselor tehnologice;

2. Identificarea elementelor care necesita o anumita restructurare in scopul
imbunatatirii performantelor functionale;

3. Expunerea printr-o viziune proprie, ilustrativa si concentrata, a
specificatiilor standardului IEEE 1451;

4, Propunerea unui ,subsistem inteligent”, destinat compatibilizarii
dispozitivelor de teren HART cu cerintele standardului IEEE 1451;

5. Elaborarea unor metode software originale de modelare si
implementare a informatiilor continute in blocul TEDS;

6. Utilizarea microcontrolerelor din familia PIC18F44x ca suport
hardware si metodele software de la pct.5, pentru conceperea modulelor
TIM;

7. Studiul solutiilor actuale de implementare HART pe o retea Ethernet;

8. Conceperea structurii functionale a unui subsistem inteligent bazat
pe un bloc NCAP si un modul TIM;

9. Introducerea interfetei GPMI (General Purpose Multichannel Interface),
cu denumirea propusa de catre autor;

10. Elaborarea modelului informational NCAP cu ajutorul limbajului UML si
pe baza specificatiilor existente in literatura de specialitate;

11. Identificarea operatiilor necesare implementarii comunicatiei Client
- Server in cadrul subsistemului inteligent;

12. Definirea modelului functional al blocului transductor, necesar
implementarii comunicatiei cu dispozitivele de teren HART la nivelul NCAP;

13. Propunerea unei metode de inglobare a comenzilor HART in cadrele
Ethernet, care nu pericliteaza compatibilitatea fata de protocoalele Ethernet
existente;

14. Conceperea organigramei care descrie functionalitatea subsistemului

inteligent la nivel global.

Capitolul V expune modul de implementare efectiva si testarea
functionala a structurilor bloc ale SSIHE, cu ajutorul unui circuit FPGA de tip
Virtex 4, produs de catre Xilinx, inclus pe o placa de dezvoltare ML-401 precum si
testarea functionala a blocurilor componente.

Subsistemul inteligent a fost implementat bazdndu-ne pe conceptul de
LSolution on a chip” - SoC (solutie pe un singur cip) care utilizeazd pe deplin
avantajele oferite de circuitele FPGA moderne.

Procesul de proiectare al subsistemului inteligent de interfatare HART -
Ethernet (SSIHE), prezentat pe parcursul Capitolului V, a impus atat conceperea
intr-un limbaj de nivel nalt de sinteza hardware (in cazul nostru VHDL) a blocurilor
functionale céat si elaborarea unor rutine software de comanda a acestor blocuri.
Bazandu-se pe o structura NCAP compatibila cu standardul IEEE 1451, sistemul
propus contine un nucleu alcatuit dintr-un procesor soft de tip Microblaze care
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permite rularea rutinelor de comanda scrise in limbaj C/C++. Au fost luate in
considerare atat aspecte clasice cu privire la implementarea unor blocuri functionale
larg utilizate in domeniul de specialitate cat si numeroase idei novatoare in
conceperea si testarea unor module cu functii specifice aplicatiei propuse in lucrare,
rezultand de aici urmatoarele contributii personale:

1. Selectarea platformei sistem ML-401 cu FPGA Virtex 4 pentru
implementarea SSIHE;

2. Identificarea corespondentei dintre perifericele oferite de catre
platforma ML-401 si blocurile functionale ale SSIHE;

3. Conceperea diagramei bloc a SSIHE;

4. Stabilirea solutiilor de integrare pe un singur circuit FPGA a structurii
SSIHE;

5. Alegerea tipului de magistrala internd si exploatarea facilitatilor
oferite de catre modulele IPIF predefinite;

6. Particularizarea fiecarui modul IPIF functie de cerintele impuse de catre
blocurile functionale ale SSIHE;

7. Conceperea structurii modulului TIM intern (IPTIM);

8. Oferirea unor solutii originale de integrare a blocurilor UART si HART
Modem fin structura IPTIM;

9. Propunerea introducerii interfetei GPMI in structura SSIHE;

10. Elaborarea configuratiei canalelor transductor, dedicate dispozitivelor
HART si a celor aferente transductoarelor generice IEEE 1451;

11. Alcatuirea logicii de comanda aferente fiecarui canal transductor in
parte;

12. Conceperea secventelor in VHDL pentru descrierea blocurilor UART,
HART Modem, HARTFetcher si H-Bridge;

13. Implementarea cu ajutorul Xilinx EDK/XPS a structurii interne a SSIHE,
cu includerea nucleului Microblaze;

14. Adaptarea/elaborarea unor rutine software in limbajul C/C++,
executate de catre nucleul Microblaze;

15. Conceperea structurii vectorilor de testare in vederea simularii
functionale a blocurilor concepute ale SSIHE;

16. Interpretarea diagramelor si a rezultatelor obtinute;

17. Proiectarea si realizarea unor module hardware auxiliare, necesare
testarii functionale a SSIHE (bazate pe microcontrolere din familia PIC);

18. Alcatuirea unui software de comunicare intre un calculator gazda (HART

Master) si SSIHE, prin intermediul retelei Ethernet.

Prin adoptarea sistemului propus se ofera posibilitatea simplificarii
interfatarii HART - Ethernet prin eliminarea anumitor dispozitive auxiliare, cu
precadere a lantului de modemuri RS232-Ethernet-RS485-HART precum si
reducerea semnificativd a costurilor de implementare. Fiecare SSIHE permite
conectarea atat a unui numar variabil de dispozitive de teren HART céat si a unor
transductoare non HART prin intermediul interfetei dedicate GPMI (General Purpose
Multichannel Interface).

Rezultatele expuse in cadrul tezei sunt consolidate si prin anumite eforturi
depuse de catre autor in prealabil, vizdnd domeniile de cercetare mentionate. In
acest sens a fost elaborat un numar de opt articole publicate in reviste si
volumele unor conferinte nationale si internationale, citate in continutul tezei
si marcate prin caractere accentuate (bold), dupda cum urmeaza: [1], [2], [51],
[54], [55]-1ISI, [62]-ISI, [80]-ISI si [82].
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6.2. Directii de cercetare viitoare

Domeniul vast al automatizarilor industriale Tmpreuna cu diversele
problematici pe care le genereazda, conduce in mod implicit la existenta
numeroaselor solutii suplimentare de optimizare a conducerii proceselor tehnologice
industriale. De aici deriva si cateva preocupari viitoare ale autorului, axate pe
aceleasi directii de cercetare.

O prima dezvoltare rezulta din structura primara a SSIHE, care pe viitor se
poate restructura, elimindnd in totalitate circuitele necesare realizarii modulatiei
FSK, pastrand in schimb formatul comenzilor HART. Se va obtine astfel o interfata
complet digitald, capabila sa execute si sa retransmitd comenzi HART, bazata pe o
comunicare strict digitalda. Autorul propune atfel un nou standard avand denumirea
novatoare ,Smart HART".

O directie de cercetare suplimentard va consta si in reproiectarea circuitelor
de interfatare a dispozitivelor de teren HART clasice pentru a corespunde noului
standard ,Smart HART".

O ultima abordare a problematicii expuse va consta in studiul posibilitatilor
de introducere a unor proprietati de reconfigurare automata a unor structuri interne
ale SSIHE pentru atingerea flexibilitatii maxime conform cerintelor impuse de
modificarile operatiilor de conducere a proceselor tehnologice industriale.
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ANEXA 1 - Valorile obtinute pentru experimentele 1-14
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Ethernet Delay E1 - E10
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Ethernet Delay E11 - E14
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ANEXA 2 - Reprezentarea unitatilor fizice in TEDS

Field #
1

Description

ENUMERATION

0: Unit is described by the product of S| base units raised to
the powers recorded in fields 2 through 10.

1: Unit is U/U, where U is described by the product Sl base
units raised to the powers recorded in fields 2 through 10.

2: Unit is loge(U), where U is described by the product of Si
base units raised to the powers recorded in fields 2 through
10.

3: Unit is loge(U/U), where U is described by the product of Si
base units raised to the powers recorded in fields 2 through
10.

4: The associated quantity is digital data (e.g. a bit vector)
and has no unit. Fields 2-10 shall be set to 128.

5-255: Reserved

# bytes
1

(2 * <exponent of radians>) + 128

(2 * <exponent of steradians>) + 128

(2 * <exponent of meters>) + 128

(2 * <exponent of kilograms>) + 128

(2 * <exponent of seconds>) + 128

(2 * <exponent of amperes>) + 128

(2 * <exponent of kelvins>) + 128

(2 * <exponent of moles>) + 128

2SO0 ||| | ]|wW|N

(2 * <exponent of candelas>) + 128

EENY QUK PEENY JEEV) EEN) PEEW) I JEEN) Y
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ANEXA 3 - Exemplu TEDS compatibil IEEE1451

(Implementare Texas Instruments)

Meta TEDS
Field
Field Description Length | Field type Field Contents
# (Bytes)
Data structure related information
1 |Meta-TEDS Length 4 u32 48
2 |IEEE 1451 Standards Family Working Group Number 1 us 2
3 [TEDS Major Version Number 2 u16 2
4 |Future Extensions Key 1 us 0 (NONE)
5 [CHANNEL_ZERO Industry Extensions Key 1 us 0 (NONE)
6 |End Users' Application Specific TEDS Key 1 us8 0
7 |Number of Implemented Channels 1 us8 1
8 |String Language Code 1 us8 0
9 |Bytes per Character 1 U8 1
Timing related information
10 [Worst Case Channel Data Model Length 1 us8 2
11 [Worst Case Channel Data Repetitions 2 u16 1
12 |Worst Case Channel Update Time 4 F32 2.00E-05|
13 |Worst Case Channel Write Setup Time 4 F32 0
14 [Worst Case Channel Read Setup Time 4 F32 8.00E-05
15 |Input/Output Response Time 4 F32 5.00E-04
16 |Calibration TEDS Write Time 4 F32 0
17 |Worst Case Data Clock Frequency 4 us32 2.00E+05
18 [Worst Case Channel Sampling Period 4 F32 2.00E-04
19 [Worst Case Unit Warm Up Time 4 F32 1
Channel grouping related information
20 |Channel Groupings Data Sub-Block Length 2 u16 0
21 |Number of Channel Groupings = G 0 us -
22 |Group Name Length 0 us -
23 |Group Name (<= 255) 0 STRING -
24 |Group Type 0 us8 -
25 |Number of Group Members = N 0 us8 -
26 |Member Channel Numbers List = M(N) (<= 255) 0 array of U8 -
Data integrity information
27 _[Checksum for Meta-TEDS 2 uU16 62856
Data structure related information
28 |Meta-Identification TEDS Length 4 U32 310
Identifi related infor
29 |Manufacturer's |dentification Length 1 us 55
30 |Manufacturer's Identification (<= 255) 55 STRING | Texas Instruments
Incorporated
Control Product Division
31 |Model Number Length 1 us 9
32 |Model Number (<= 255) 9 STRING |EX3514.XX
33 |Revision Code Length 1 us 2
34 |Revision Code 2 STRING |01
35 |Serial Number Length 1 us 5
36 |Serial Number (<= 255) 5 STRING [SN-01
37 |Date Code Length 1 us 25
38 |Date Code (<= 255) 25 STRING |November 1, 1995,
Shift 1
39 |Product Description Length 2 uU16 205
40 |Product Description (<= 65535) 205 STRING  [Description: Ratiometric
Pressure Transducer
Part Number:
EX3514 XX
Serial Number: SN-01
Pressure Range:
0 To 3000 PSIA
Input Voltage: 5 Vdc
Output Voltage:
0 To 5 Vdc
Temperature Range:
-40To 85° C
Data integrity information data sub-block
41 |Checksum for Meta-Identification TEDS 2 uU16 38702
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226 Anexa 3 - Exemplu TEDS compatibil IEEE 1451

Channel TEDS
Field
Field Description Length | Field type Field Contents

# (Bytes)

Data structure related information
42 |Channel TEDS Length 4 U3z 80
43 |(Calibration Key 1 us 1 (FIXED)
44 (Industry Extension Key 1 us 0 (NONE)

Transducer related information
45 |Lower Range Limit 4 F32 0|
46 [(Upper Range Limit 4 F3z2 20684130
47  |Physical Units 10 UNITS Pa (0,128,128.126.,130,
124,128,128,128,128)

48 |Unit Type Key 1 us 0 (SENSOR)
49  (Unit Warm Up Time 4 F32 1
50 |Self Test Key 1 us 0 (NONE)
51  |Uncertainty 4 F32 206842

Data converter related information
52 |Channel Data Model 1 us 0 (N BYTE)
53 |Channel Data Model Length 1 us 2
54 |Channel Model Significant Bits 2 uU16 12)
55 |Channel Data Repetitions 2 u16 1
56 |Series Increment 4 F32 0
57 |Series Units 10 UNITS 0
58 |Channel Update Time 4 F32 2.00E-05
59 |Channel Write Setup Time 4 F32 0
60 [Channel Read Setup Time 4 F32 8.00E-05
61 |Data Clock Frequency 4 U3z 2.00E+05)
62 [Channel Sampling Period 4 F32 2.00E-04
63 [Timing Correction 4 F3z2 0|
64 |Trigger Accuracy 4 F32 5.00E-06

Data integrity information

65 |Checksum for Channel TEDS 2 U16 59068

Data structure related information
66 |Channel Identification TEDS Length 4 U3z 8

Identification related information
67 [Manufacturer's Identification Length 1 us 0|
68 |Manufacturer's Identification (<= 255) 0 STRING -
69 (Model Number Length 1 us 0
70 |Model Mumber (<= 255) 0 STRING -
71 |Revision Code Length 1 us 0|
72 |Revision Code (<= 255) 0 STRING -
73 |Serial Number Length 1 us 0
74 |Serial Number (<= 255) 0 STRING -
75 |Channel Description Length 2 uU16 0
76 |Channel Description (<= 65535) 0 STRING -

Data Integrity information

77 |Checksum for Channel Identification TEDS 2 U16 65527

BUPT



Anexa 3 - Exemplu TEDS compatibil IEEE 1451 227

Calibration TEDS

Field
Field Description Length | Field type Field Contents
# (Bytes)
Data structure related information
78 |Calibration TEDS Length 4 U32 99
Calibration related information
79 |Last Calibration Date-Time 4 u32 0
80 |Calibration Interval 4 u3z2 0
81 |Number of Correction Input Channels = n 1 us 1
82 |Correction Input Channel List 1 us 1
83 |Correction Input Channel-Key List 1 us 0
84 |Channel Degree List = D(k) 1 us 1
85 |Number of Segments List = Ny 1 us 5
86 |Segment Boundary Values Table (Pa) 24 F32 0
(segment 1 high boundary) F32 4136838
(segment 2 high boundary) F32 8273676
(segment 3 high boundary) F32 12410514
(segment 4 high boundary) F32 16547352
(segment 5 high boundary) F32 20684190
87 |Segment Offset Values Table (Pa) 20
(segment 1 offset) F32 5051
(segment 2 offset) F32 5051
(segment 3 offset) F32 5051
(segment 4 offset) F32 5051
(segment 5 offset) F32 5051
88 |Multinomial Coefficients 40
Aw  (Pa) F32 -126372
Ay (Palcount) F32 5244
A F32 44141
Ay F32 5144
Az F32 111220
Agq F32 5049
A F32 331826
Agq F32 4959
Ay F32 610811
Ay F32 4874
Data integrity information
89 [Checksum for Calibration TEDS 2 U16 57092
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ANEXA 4 - Semnificatia semnalelor OPB-IPIC

Signal Name

Range

1f0

Description

Bus2IP_Addr

0:C_<bus>_AWIDTH-1

Address to User Logic

Bus2IP_BE

0:C_<bus>_DWIDTH/8-1

Byte enables to User Logic

Bus2IP_Burst

none

Burst-mode qualifier to User Logic

Bus2IP_Clk

none

IPIC clock. Identical to the <bus> clock

Bus2IP_CE

0:C_NUM_CE-1

“chip” enable to User Logic

Bus2IP_CS

0:C_NUM_CS-1

“chip” select to User Logic

Bus2IP_Data

0:C_<bus>_DWIDTH-1

Data to User Logic

Bus2IP_Freeze

none

Tells the User Logic to freeze

Bus2IP_RdCE

0:C_NUM_CE-1

Read enables to User Logic

Bus2IP_Reset none Signal to reset the User Logic
Bus2IP_RENW none Read /Not Write Signal to User Logic
Bus2IP_WrCE 0:C_NUM_CE-1 Write enables to User Logic
IP2Bus_Ack none Acknowledgement from User Logic
IP2Bus_Data 0:C_<bus>_DWIDTH-1 Data from 1P

[P2Bus_Error none Error response

[P2Bus_Intr

0:C_IP_INTR_NUM-1

Interrupt event signals from User Logic

[P2Bus_PostedWrInh

none

Posted write inhibit from User Logic

[P2Bus_Retry none Retry response from User Logic
[P2Bus_ToutSup none Timeout suppress from User Logic
Bus2IP_MstError none Master Error from IPIF
Bus2IP_MstLastAck none Master Last Acknowled ge from IPIF
Bus21P_MstAck none Master Acknowledge from IPIF
Bus2IP_MstRetry none Master Retry from IPIF
Bus2IP_MstTimeQOut none Master Timeout from IPIF

[P2Bus_Addr

0:C_<bus>_AWIDTH-1

<bus> address for the master transaction

IP2Bus_Clk

none

ol ol = = = =| =l ol 0| 0| o| o| o a| =| =] =| =| =| =| =| =| =] =| =| =

Possible future signal to allow for dual-
clock-domain (asynchronous) FIFOs

IP2Bus_MstBE 0:C_<bus>_DWIDTH/8-1 (@] Byte-enables qualifiers from User Logic
IP2Bus_MstBurst none (@] Burst qualifier from User Logic
[P2Bus_MstBusLock none (@] Bus-lock qualifier from User Logic
IP2Bus_MstNum 0:3 (@] Burst size indicator from User Logic
[P2Bus_MstReq none (@] Master request from User Logic
IP2Bus_MstRNW none (@] Read/Not Write from User Logic

O

IP2IP_Addr

0:C_<bus>_AWIDTH-1

Local device address for the master
transaction
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