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nich poleceÒ Send Data w†pozosta-
³ych wÍz³ach. Fragment konfiguracji
wÍz³a 2†pokazano na rys. 5.

Jak widaÊ z†przedstawionych tab-
lic, wÍz³y 1 i†2 wzajemnie wymie-
niaj¹ dane, ktÛre dziÍki mechaniz-
mowi rozg³oszeniowemu s¹ dostÍp-
ne takøe dla innych urz¹dzeÒ w†sie-
ci. Wystarczy, øe bÍd¹ posiada³y
pole Receive Data From w†swoich
tablicach przy odpowiednich wier-
szach Node. Pokazany tu przyk³ad
jest ilustracj¹ komunikacji peer-to-
peer pomiÍdzy procesorami w†Con-
trolNet, w†ktÛrych dla zwiÍkszenia
efektywnoúci transmisji tworzy siÍ
bufory wymiany (tablice Data Input
File DIF oraz Data Output FileDOF),
ktÛrych adresy pojawi³y siÍ w†ko-
lumnach Input Address oraz Output
Address.

Nieco inaczej tworzona jest ko-
munikacja z†mniej zaawansowanymi
urz¹dzeniami, takimi jak adaptery
wyposaøone w†modu³y analogowe
lub cyfrowe. W†takich przypadkach
kaødy modu³ ma z†gÛry okreúlone
parametry, ktÛre moøe przekazywaÊ
lub odbieraÊ. Ich definicja jest zapi-
sana w†plikach tekstowych EDS
(ang. Electronic Data Scheet), do-
stÍpnych w†kaødym pakiecie konfi-
guracyjnym lub na stronach interne-
towych. Kaødy taki modu³ moøe
wspÛ³pracowaÊ z†procesorem w†ra-
mach jednego z†piÍciu trybÛw:
- Exclusive Owner, w†ktÛrym proce-
sor posiadaj¹cy taki modu³ w†swo-

jej konfiguracji posiada moøliwoúÊ
wy³¹cznie odczytywania wejúÊ
i†ustawiania wyjúÊ.

- Multicast, w†ktÛrym procesor kon-
troluje wyjúcia modu³u, ale udo-
stÍpnia stan wejúÊ innym wÍz³om

- Input Only, w†ktÛrym procesor ma
moøliwoúÊ odczytywania stanu
wejúÊ modu³u obs³ugiwanego przez
inny procesor (poprzez tryb Mul-
ticast). Odczyt ten jest aktywny
zawsze, niezaleønie od warunkÛw
po³¹czenia z†podstawowym proce-
sorem.

- Listen Only, ktÛry jest podobny do
poprzedniego z†t¹ rÛønic¹, øe
w†chwili zerwania komunikacji
z†procesorem podstawowym, pro-
cesor posiadaj¹cy taki tryb rÛw-
nieø traci po³¹czenie.

- Redundant Owner, ktÛry jest sto-
sowany podczas tworzenia back-
upu sieci. Taki tryb pozwala na
powi¹zanie modu³u posiadaj¹cego
wyjúcia do dwÛch procesorÛw,
przy czym ten, ktÛry posiada na
liúcie konfiguracyjnej tryb Redun-
dant Only jest dopuszczany do
sterowania jedynie w†przypadku
awarii b¹dü wy³¹czenia z†sieci
procesora podstawowego.
Dane pochodz¹ce lub wysy³ane

z/do modu³Ûw I/O s¹ mapowane

Interesuj¹c¹ i†bardzo istotn¹ w³as-
noúci¹ ControlNetu jest nadawanie
informacji w†sieÊ bez okreúlania od-
biorcy (operacja Send Data), podczas
konfiguracji wÍz³a wysy³aj¹cego dane
(czyli producenta). O†tym czy infor-
macja zostanie odebrana oraz o†ø¹da-
nym okresie przekazywania RPI de-
cyduj¹ konfiguracje pozosta³ych wÍz-
³Ûw (zawieraj¹ce pole Receive Data
From), okreúlanych jako klienci.
DziÍki temu unikniÍto wielokrotnego
przesy³ania tych samych danych do
wielu odbiorcÛw, co zaowocowa³o
znacznym zwiÍkszeniem efektywnoú-
ci sieci. Na rys. 4 pokazano fragment
okna z†pakietu RSNetworx for Con-
trolNet, podstawowego narzÍdzia do
konfigurowania sieci i†trybu SDT, po-
kazuj¹cy ustawienie jednego z†wÍz-
³Ûw na nadawanie i†odbieranie infor-
macji. Naleøy zwrÛciÊ uwagÍ na pola
RPI oraz API przy odpowiednich de-
finicjach (rys. 4).

W†pokazanym przyk³adzie war-
toúÊ NUT, wynikaj¹ca z†ca³oúci pra-
cy sieci, wynosi 10ms, zaú wÍze³ 1
(ktÛrego konfiguracjÍ przedstawia ta-
bela) wysy³a 20 s³Ûw danych w†sieÊ
oraz odbiera informacjÍ z†wÍz³Ûw
2†i†3. Dane z†urz¹dzenia nr 2†zosta-
³y podzielone na trzy czÍúci, kaøda
o†innym wymaganym czasie RPI -
odpowiednio 10, 20 oraz 40 ms. Po-
dobnie jest w†przypadku wÍz³a 3.
Aby odpowiednie dane zosta³y ode-
brane przez wÍze³ 1, musz¹ siÍ po-
jawiÊ w†sieci za spraw¹ odpowied-
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bezpoúrednio na tablice wejúÊ/wyjúÊ
procesora (stany dyskretne) lub na
tablice DIF/DOF (dane analogowe).
Podobnie jak w†przypadku transmi-
sji peer-to-peer, tu rÛwnieø okreúla-
ny jest czas RPI, ktÛrego praktyczny
wymiar pojawia siÍ w†postaci war-
toúci API po optymalizacji pakietu.

Jak zosta³o wspomniane na wstÍ-
pie, w†sieci ControlNet wspÛ³egzys-
tuj¹ dwa rodzaje informacji: czaso-
wo-krytyczna (opisana powyøej) oraz
czasowo-niekrytyczna. Pora wiÍc
okreúliÊ, jakie dane i†w†jaki sposÛb
projektant moøe zaliczyÊ do przes³a-
nia w†ramach transferu danych nie-
krytycznych UDT (ang. Unscheduled
Data Transfer). Podstawowym prob-
lemem wielu uøytkownikÛw prze-
mys³owych systemÛw komunikacyj-
nych jest wspÛ³praca komputerÛw
wizualizacyjnych i†stacji operators-
kich jednoczeúnie ze sterownikami
i†modu³ami I/O. Zazwyczaj, pomimo
moøliwoúci okreúlenia jak czÍsto
maj¹ odúwieøaÊ dane potrzebne do
zarejestrowania lub prezentacji, ich
do³¹czenie do sieci pogarsza jej
przepustowoúÊ, zw³aszcza w†chwi-
lach szczegÛlnego ruchu. Podobnie
wygl¹da sytuacja z†komputerami
diagnostycznymi, wykorzystywany-
mi przez obs³ugÍ techniczn¹. Kaødy
podgl¹d programu lub danych
w†sterowniku poprzez sieÊ wi¹øe
siÍ z†zajÍciem pewnego, czÍsto doúÊ
istotnego czasu sieci. Ten negatyw-
ny wp³yw wspÛ³pracy urz¹dzeÒ
MMI na sieÊ, spowodowa³, øe pro-
jektanci ControlNetu, postanowili
zarezerwowaÊ miejsce dla takich
urz¹dzeÒ jedynie w†zakresie trans-
feru UDT. DziÍki temu uzyskane
wczeúniej na drodze optymalizacji

wartoúci API oraz NUT nie ulegn¹
zmianie, pomimo do³¹czenia dowol-
nej liczby komputerÛw czy stacji
operatorskich. Pojawia siÍ jednak
pytanie: jaki wp³yw na pracÍ stacji
MMI bÍdzie mia³a ich liczba?
Przedstawiony na rys. 6 schemat po-
kazuje podzia³ czasu sieci na trans-
fery SDT oraz UDT, a†takøe ich
uczestnikÛw.

W†procesie transmis j i SDT,
przedstawionej na przyk³adowym
schemacie, bierze udzia³ piÍÊ proce-
sorÛw o†adresach od 1†do 5. Dane
wymieniane pomiÍdzy procesorami
s¹ przesy³ane w†kaødym okresie
NUT, co pokazuje zestaw adresÛw
w†odpowiednich przedzia³ach SDT.
Obok procesorÛw, w†sieci znajduj¹
siÍ takøe stacje operatorskie oraz
komputery monitoruj¹ce ich pracÍ.
Z†nimi odbywa siÍ komunikacja
w†ramach UDT, dla ktÛrego czas
przydzielony w†ramach NUT jest za-
wsze sta³ym fragmentem ca³oúci
i†powstaje podczas optymalizacji
i†wyliczenia zajÍtoúci NUT przez ko-
munikaty SDT. By nie dopuúciÊ do
zablokowania komunikacji UDT,
twÛrcy sieci zagwarantowali niemoø-
liwoúÊ wyst¹pienia sytuacji, by
w†ktÛrymú z†interwa³Ûw nie dosz³o
do wymiany danych niekrytycznych.
Jak widaÊ ze schematu, zarÛwno
sk³ad jak i†liczba uczestnikÛw tego
transferu jest zmienna. Wynika to
z†prostej zasady przydzia³u zasobÛw
UDT, wynikaj¹cej z†przekazywania
znacznika pomiÍdzy wszystkimi za-
interesowanymi. Kaødy zajmuje wiÍc
³¹cze tak d³ugo, aby wys³aÊ wszys-
tkie informacje. Potem przekazuje
znacznik nastÍpnemu i†ca³oúÊ siÍ
powtarza. Aby nie traciÊ czasu na

poszukiwanie nieobecnych, dodatko-
wo podczas konfiguracji sieci usta-
lane s¹ parametry Max Scheduled
Address SMAX oraz Max Unschedu-
led Address UMAKS.

Komunikacja UDT, z†uwagi na
przedstawione w³asnoúci, jest takøe
wykorzystywana do przesy³ania kon-
figuracji do modu³Ûw I/O (ktÛra
z†za³oøenia jest doúÊ obszerna, ale
odbywa siÍ sporadycznie) oraz do
przekazywania mniej istotnej infor-
macji pomiÍdzy procesorami (przy
wykorzystaniu poleceÒ typu MSG,
okreúlaj¹cych w†sposÛb jawny na-
dawcÍ i†odbiorcÍ danych).

Patrz¹c na schemat dzia³ania na-
leøy zauwaøyÊ takøe niewielki frag-
ment NUT nazwany Guardband lub
Network Maintenance Data Transfer
NMDT. Ten element ruchu sieciowe-
go jest wykorzystywany przez wÍz³y
Keeper (s¹ nimi procesory przecho-
wuj¹ce konfiguracjÍ sieci) do syn-
chronizacji, zarz¹dzania SDT, a†tak-
øe na pilnowanie i†ewentualne od-
twarzanie znacznika pracuj¹cego
w†UDT.

ZakoÒczenie
Przedstawiona w†artykule sieÊ

ControlNet jest pierwszym i†jak na
razie jedynym rodzajem komunikacji
przemys³owej, w†ktÛrej g³Ûwnym pa-
rametrem jest czas, a†w†zasadzie
okres wymiany danych. Buduj¹c sys-
temy sieciowe moøna by³o dotych-
czas jedynie oszacowaÊ czÍstotliwoúÊ
transferu z†dok³adnoúci¹ (w najlep-
szym razie) do oko³o 20-30%. War-
toúÊ ta w†przypadku sieci poziomu
sterowania moøe oznaczaÊ doúÊ du-
øe rozbieønoúci, co w†przypadku
wspÛ³czesnego przemys³u, dyktuj¹ce-
go coraz bardziej ostre wymagania
staje siÍ czÍsto nie do przyjÍcia. W
takich w³aúnie aplikacjach jest sto-
sowany system ControlNet. Tym
chÍtniej stosowany, øe ³¹czy w†so-
bie zarÛwno moøliwoúci poziomu
sterowania (³¹cznoúÊ peer-to-peer,
obs³uga MMI) jak i†cechy poziomu
urz¹dzeÒ (szybka obs³uga I/O, diag-
nostyka, redundancja). Warto wiÍc
obserwowaÊ rozwÛj ControlNetu,
staj¹cego siÍ jednym z†podstawo-
wych narzÍdzi komunikacyjnych
w†dzisiejszym przemyúle, a†z†pew-
noúci¹ bÍd¹cym podstaw¹ przy-
sz³ych rozwi¹zaÒ.
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