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PROFIBUS uluslararast standartlar ile tanimlanmis endiistriyel siireg
kontrol uygulamalarinda yaygin kullanima sahip bir saha veri
yoludur. Diger saha veri yolu sistemleri gibi PROFIBUS sistemlerin de
bagimsiz saha veri yolu segmentlerini genisletmek ve diger aglar ile
haberlesmek olmak liizere iki temel gereksinimi vardir. Bu
gereksinimleri karsilamak icin en iyi ¢éziim yiiksek veri iletim hizlar,
maliyet ve hareketlilik gibi avantajlar1 ile kablosuz ag
teknolojilerinden  yararlanmaktir. Bu arastrma ¢alismasinda
PROFIBUS segmentleri IEEE 802.11g WLAN araciligiyla genisletmek
icin tasarlanan PROFIBUS/IEEE 802.11g WLAN Kablosuz Arabaglasim
Birimi (KAB) sunulmaktadir. Tasarlanan PROFIBUS/IEEE 802.11g
WLAN KAB'1n modellemesi ve bilgisayarli benzetimi ayrik olay
simiilasyon teknigi ile gerceklestirilmistir. Kablosuz Arabaglasim
Biriminin basarim analizi, PROFIBUS saha veri yolunun kullanim
orani, bagimsiz PROFIBUS segmentlerin (uzak) mesajlarinin uctan-uca
gecikme ve KAB'In islem zamani parametrelerine  gére
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kkelimeler: PROFIBUS, IEEE 802.11g WLAN, Kablosuz
arabaglasim

Abstract

PROFIBUS is defined with international standards is a fieldbus
standard with widespread usage in industrial process control
applications. PROFIBUS as other Fieldbus systems has two main
requirements such as extending independent PROFIBUS segments and
communicating with other LANs. To overcome these requirements the
best solution is to utilize wireless network technologies due to
advantages such as high data rates, cost and mobility etc. In this
research work, the designed PROFIBUS/IEEE 802.11g WLAN Wireless
Interworking Unit (WIU) is presented to extend PROFIBUS segment
through IEEE 802.11 g WLAN. Modeling and computer simulation of
the designed WIU are performed using discrete-event simulation
technique. Performance evaluation of the Wireless Interworking Unit
is carried out according to utilization of PROFIBUS segments, end-to-
end message delay of independent PROFIBUS segments (remote)
messages and WIU process time parameters.

Keywords: PROFIBUS, IEEE 802.11g WLAN, Wireless interworking

1 Giris

PROcess Field Bus (PROFIBUS), FIP, IEC/ISA ve CAN gibi saha
veri yollar1 (FieldBus) endiistriyel otomasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayisal haberlesme hat
ozelligine sahip olan saha veri yollar1 sensorler, eyleyiciler
(actuator) ve proses kontrolérlerin arabaglantis1 igin
tasarlanmistir. Saha veriyolu sistemlerini birbirinden ayiran
temel farklar arasinda ortam erisim mekanizmasi ve veri
iletim hiz1 6zellikleri sayilabilir [1],[2].

Endiistriyel haberlesme sistemleri genellikle bilgisayarla
tiimlesik liretim zincirine (Computer Integrated
Manufacturing, CIM) gore hiyerarsik bir yapida
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle degisik seviyelerden olusan
katmanlarin birbirleri ile haberlesme ihtiyact bulunmaktadir.
CIM mimarisinde st katmanlarda yer alan bilgisayarlar
denetim islerini yerine getirirken alt katmanlarda yeralan
sensor ve siire¢ kontrol elemanlari iist katmandan gelen
komutlari/goérevleri yerine getirirler.

Diger saha veri yolu sistemlerinin de oldugu gibi PROFIBUS
saha veri yolunun da iki temel problemi ve gereksinimi vardir.
Birincisi, saha veri yolunun sinirli uzunlugu ve ayni saha veri
yolu (segment) icerisinde baglantis1 yapilabilecek kontrol
elemanlarinin sayisindaki sinirdir. ikincisi ise saha veri yolu
segmentlerinin birbirleri ve diger yerel alan aglan ile
haberlesme ihtiyacidir.

Bu problemlerin ¢6ziimii, mevcut saha veriyollarinin
boliinmesi ve her bir saha veri yolunun uygun kablolu ya da

kablosuz Arabaglasim Birimi (Interworking Unit) elemanlar:
aracilifiyla baglanmasidir. Kablolamanin zorluklari ve maliyeti
dikkate alindiginda Saha veri yolu aglarin arabaglantisinda,
kurulum, maliyet, hareketlilik ve giinlimiizdeki yaygin
kullanimi  gibi avantajlar1  nedeniyle kablosuz ag
teknolojilerinin kullanimi 6nemli bir ¢éziimdiir [2],[4].

Sekil 1'de saha veri yolu sistemlerinin kablosuz aglar
tizerinden birbirleri ve diger aglar lizerinden haberlesme
mimarisi goriilmektedir.

Bu calismada en popiiler saha veri yolu sistemlerinden olan
PROFIBUS segmentlerinin birbirleri ve diger aglar ile
haberlesme ihtiyacin1 karsilamak amaciyla IEEE 802.11g
WLAN

(Wireless LAN) kablosuz yerel alan aglar1 {izerinden
PROFIBUS segmentlerin haberlesmesini saglayan bir Kablosuz
Arabaglasim Birimi (KAB) tasarimi ve bilgisayarli benzetimi
sunulmaktadir.

Makalenin organizasyonu su sekildedir. Boliim 2’de saha veri
yolu sistemlerinin kablosuz ag teknolojileri ile genisletilmesi
lzerine literatiir taramasi verilmektedir. Bolim 3’te genel
hatlar1 ile PROFIBUS ve IEEE 802.11 g kablosuz yerel ozalan
aglar1 oOzetlenmektedir. Boliim 4’te Onerilen KAB'in yapisi
aciklanmaktadir. Bolim 5’te ise oOnerilen KAB'in OPNET
Modeler yaziliminda gergeklestirilen bilgisayar modeli ve
gerceklestirilen modelin 6rnek bir ag yapisi lizerinde basarim
analizi sunulmaktadir.
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Sekil 1: Saha veri yolu sistemlerinde kablosuz iletisimin kullanimi.

2 Ilgili calismalar
Bluetooth, IEEE 802.11 gibi farkli kablosuz ag teknolojilerinin

CAN, PROFIBUS, ISA gibi farkhh endistriyel aglarin
genisletilmesi amaciyla kullanimi lizerine literatiirde
calismalar mevcuttur. Bayilmis ve dig. c¢alismalarinda

denetleyici alan aglarinin (Controller Area Network, CAN)
IEEE 802.11b kablosuz yerel alan aglar1 araciligiyla
haberlesmesini saglayacak bir képrii gelistirmislerdir. Yapmis
olduklar1 koprii tasarimini OPNET Modeler yaziliminda
modellemisler ve basarim degerlendirmesinde IEEE 802.11b
WLAN teknolojisinin CAN gereksinimlerini karsiladigini
gostermislerdir [3]. Cavalieri ve Pano, IEC/ISA sahayolu aglari
ve CIM mimarisindeki yonetim/hiicre seviyesindeki cihazlarin
IEEE 802.11 kablosuz yerel alan aglar1 {izerinden
haberlesmesini saglayacak bir mimari sunmuslardir [4].
Erturk [5] CAN mesajlarinin kablosuz ATM iizerinden
transferine yonelik yeni bir yontem o6nermistir. Ozcelik [6]
calismasinda CAN segmentlerin IEEE 802.16 kablosuz sehirsel
alan aglar {tzerinden arabaglasimi icin kopri tasarimi
gerceklestirmistir. Koulamas ve dig. [7] kablolu ve kablosuz
PROFIBUS saha veri yollarinda kullanimi i¢in dogrudan gecisli
iletim elemani mimarisi Onermisler ve analitik modelini
sunmugslardir. Alves [8] ¢alismasinda PROFIBUS saha veri yolu
sistemleri i¢in hem kablolu hem de kablosuz haberlesme
mimarisi Onermistir. Sousa ve Ferreira [9], PROFIBUS
segmentlerin kablosuz aglar lizerinden genisletilmesi ic¢in
arabaglasim sistemlerinin kullanildig1 iki yaklasim 6nermis,
simiilasyon ve analitik modellerinin basarim analizini
gerceklestirmistir. Kablolu ve kablosuz aglar arasinda iletisimi
saglayan arabaglasim sisteminin tekrarlayic1 ve koprii olmak

iizere iki farkli modda ¢alismasini incelemislerdir. Kjellsson ve
dig. [10] fabrika otomasyon hiyerarsisi igerisinde PROFINET
10 ve PROFIBUS alan aglarin 802.11b/g kablosuz teknolojileri
ile entegrasyonu igin WISA isimli bir yapi 6nermislerdir.
Zhong ve dig. [11] ¢calismalarinda hibrit PROFIBUS-DP aglarin
802.11 temelli WIA-FA kablosuz endiistriyel aglar1 iizerinden
genisletilmesi i¢cin ag ge¢idi mimarisi sunmaktadir. Pellegrini
ve dig. [12] ¢alismalarinda saha seviyesinde kablosuz ag
teknolojilerinin  kullanimini incelemislerdir. Kablosuz ag
teknolojilerinden Bluetooth ve IEEE 802.11 WLAN'In
kullanimini 6nermislerdir. Endiistriyel aglarin arabaglasimi
icin kullanilan kablosuz teknolojiler ve uygulamalarini iceren
tarama ¢alismalari da literatiirde mevcuttur [13].

Bu makalede gergeklestirilen c¢alismayr yukarida verilen
literatiirdeki calismalardan ayiran 6zellikler arasinda 6nerilen
802.11g standardinin kullanimi, kablosuz arabaglasim
biriminin ayrintili tasarimi ve bilgisayarli modellemesinin
sunumu sayilabilir.

3 PROFIBUS ve IEEE 802.11 kablosuz LAN

3.1 PROFIBUS

PROFIBUS, CIM mimarisinde saha seviyesinden hiicre
seviyesine kadar dagitik sayisal kontrol cihazlarinin bir saha
veri yolu Uzerinden haberlesmesini saglayan uluslararasi
standartlarla (IEC 61158, EN 50170) tanimlanmis bir
endiistriyel iletisim protokoliidiir. Sekil 2'de gorildigl tizere
PROFIBUS farkl islevlere sahip aktif (master) ve pasif (slave)
cihazlardan olusur [2],[14],[15].
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Akif istasyonlar, master cihazlar

Pasif istasyonlar (slave cnhazlar)
Sekil 2: PROFIBUS ag yapisi.

Aktif cihazlar, veriyolu iizerindeki veri trafigini belirleme
(jetona sahip olma) kabiliyetine sahipken pasif cihazlarin ise
veriyoluna erigim haklar1 bulunmamaktadir. PROFIBUS ¢ok
yoneticili (multimaster) bir sistemdir ve boylece dagitik cevre
birim cihazlarinin ayni anda tek bir veri yolu iizerinden
kontrol edilmesi ve izlenmesine imkan tamir. PROFIBUS
iletisim profilleri DP (Decentralized Periphery) ve FMS
(Fieldbus Message Specification) ayni ortam erisim
protokoliinii kullanirlar. Sekil 3'te PROFIBUS veri bagi katmani
cerceve bicimi goriilmektedir [2],[14],[15].

SDL DA/SA | FC Veri Birimi FCS ED
1-4 bayt 1-2bayt | 0—1bayt 0-246 bayt 1 bayt 1 bayt

I‘— Kullania Bilgi Alani Uzunlugu —4

PROFIBUS Cergeve Bigimi

PR

SDL: Cerceve Baslangig Belirteci
FC: Cergeve 'Kontrolﬁ FCS: Cergeve Kontrol Dizisi
SA: Kaynak Istasyon Adresi ED: Cerceve Bitis Belirteci

Sekil 3: PROFIBUS c¢ergeve bigimi.

PROFIBUS genel olarak dort farkl veri iletim hizmeti sunar.
Bunlar:
e Kabulsiiz veri gonder (Send data with no
acknowledge, SDN),
e  Kabullii veri gonder (Send data with acknowledge,
SDA),
e  Cevapl veri gonder ve iste (Send and request data
with reply, SRD),
e  Cevrimli cevaplh veri gonder ve iste (Cyclic send and
request data with reply, CSRD).
Simiilasyon modelinde SDN ve SRD veri iletim hizmetlerini
destekleyen PROFIBUS DP iletisim profili kullanilmistir. SDN,
bir master istasyondan veriyolu iizerindeki tiim istasyonlara
yayin yapmak icin kullanilan kabulsiiz bir hizmettir. SRD
hizmeti, veriyi tek bir mesaj ¢evrimi icerisinde iletir ve alir.
SRD hizmetinde master, ¢ikis verilerini slave cihazina veya
jetona sahip olmayan master cihaza gonderir ve giris verilerini
(eger slave cihazda varsa) belirli bir zaman i¢inde alir. Eger
slave bir ¢ikis cihaz1 ise, kisa kabul paketi ile cevap verir
[2].[14],[15].

3.2 IEEE 802.11 WLAN

Kablosuz Ethernet ya da WiFi olarak ta adlandirilan IEEE
802.11 kablosuz yerel alan aglar1 giiniimiizde en yaygin
kablosuz ag teknolojisidir. 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific
Medical) ve 5 GHz U-NII (Unlicensed National Information
Infrastructure) frekans bant segenekleri, farkli veri iletim hiz
destekleri ve farkl fiziksel katman secenekleri ile IEEE 802.11
ailesi 802.11 a/b/g/n/ac gibi adlandirilan birka¢ alt
standarttan olusmaktadir.

Bu standartlar arasinda 802.11b standardi temel alinarak
gelistirilen 2.4 GHz ISM bandinda 54 Mbit/s veri iletim
hizlarim1 destekleyen IEEE 802.11g standardi giliniimiizde

DA: Hedef Istasyon Adresi

yaygin kullanima sahiptir. 802.11g standardinin getirdigi yeni
ozellikler arasinda dort farkh fiziksel katman secgenegi, kisa
ontaki tip destegi, ERP (extended rate physicals) ag 6zelligi,
birlikte c¢alismay1 ele alan koruma mekanizmasi sayilabilir
[16]-[18].

IEEE 802.11 WLAN merkezi bir diigiim gerektirmeyen
cekisme esash dagitik esgiidim fonksiyonu (Distributed
Coordination Function, DCF) ve merkezi bir diigiim gerektiren
cekismeden bagimsiz nokta esgiidim fonksiyonu (Point
Coordination Function, PCF) ortam erisim mekanizmalarini
kullanir. Ese-es (adhoc) haberlesmeyi de destekleyen DCEF,
carpismadan kacinma ile tasiyici duyarh coklu erisim (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Avoidance, CSMA/CA) olarak
ta bilinir. 802.11g standardi, WLAN haberlesmesinde eklenen
ek yiikleri (overhead) azaltmak amaciyla ortam erisim
mekanizmasinda  kullanilan ~ RTS/CTS  mekanizmasina
alternatif CTS-to-Self mekanizmasi tanimlamistir [16].

IEEE 802.11 standardinda fiziksel katman, ortam erisim
kontrol katmani ile kablosuz iletisim ortami arasinda
arabaglasim gorevi gorir. 802.11g standardi DSSS, OFDM ve
her ikisini de kullanan doért farkl fiziksel katman segenegi
sunar. Bu fiziksel katmanlar arasindaki fark destekledigi veri
iletim hiz1 ve 6ntaki ile baslik uzunluklaridir. Fiziksel katman,
Fiziksel Katman Donilisim Prosediiri (Physical Layer
Convergence Procedure-PLCP) ve Fiziksel Ortam Bagiml
(Physical Medium Dependent-PMD) alt katmanlarindan
olusur. PLCP alt katman1 MAC katmani ile haberlesir ve iletim
icin MAC protokol veri birimini (MAC Protocol Data Units,
MPDUs) hazirlar. PLCP, alic1 ve vericinin ihtiyaci olan veriyi
iceren MPDU’ya fiziksel katman secenegine o6zel oOntaki
(preamble) ve baglik (header) ekler. MPDU ayni zamanda
PLCP servis veri birimi (PLCP Service Data Unit, PSDU) olarak
da bilinir.

DSSS-OFDM fiziksel katmaninda kullanilan veri paketi bigimi
Sekil 4’te verilmektedir. PLPC protokol veri birimi (PLCP
Protocol Data Unit, PPDU) ise diigtimler arasi PSDU’nun
transferini saglayan c¢ergevedir. DSSS-OFDM PPDU, kisa
(72bit) ve uzun (144bit) olmak tizere iki farkh 6ntaki kullanir.
PLCP paketi PLCP 6ntakisi, PLCP baslik ve MAC protokolil veri
birimi alanlarini igermektedir [16],[18].

(72 bit) (48 bit)
|~ PLCP-Ontaki —p-|a— PLCP - Baglik
enkronizasyon BBag‘Eatr-n-a SlI:va\ Servis Eli)syittju CRC PSDU

. elirtach iz . . . -

(56 bit) (16 bit L8 bit) (8 bit) {16 bith (16 bit) (Veri Modiilasyonu)

- DBPSK - DQPSK > OFDM -
I Modiilasyon Modiilasyon Modilasyon 1
- PPDU -
Sekil 4: IEEE 802.11g DSSS-OFDM fiziksel katman PLCP paket

bi¢imi.
4 PROFIBUS/IEEE 802.11 WLAN kablosuz

arabaglasim birimi tasarimi

Bu boliimde PROFIBUS segmentlerin kablosuz yerel alan
aglar1 lizerinden haberlesmesini saglayan PROFIBUS/IEEE
802.11g WLAN Kablosuz Arabaglasim Birimi (KAB)'nin
tasarimi  sunulmaktadir. KAB'in kullanildigt &érnek bir
endiistriyel ag modeli Sekil 5’'te goriilmektedir.

PROFIBUS Segment 2

PROFIBUS Segment 1

Sekil 5: KAB'in kullanimina 6rnek bir ag modeli.
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Benzer ya da farkhi aglarin iletisimi amaciyla arabaglasim
cihaz kullanimi tercih edilir. Arabaglasim cihazlari, benzer
aglar icin dogrudan aktarmali iletim proseslerini, farki aglar
icin ise hem doniistiirme hem de iletme proseslerini yerine
getirir. Farkli aglarin ara baglantisinda doéniistiirme ve iletme
proseslerini yerine getiren Kkapsiillemeli arabaglasim
elemanlar1 kullanilir. Bu arastirma g¢alismasinda PROFIBUS
segmentleri IEEE 802.11g kablosuz aglar lizerinden birbirine
baglamak icin kapsiilleme ydntemini kullanan Kablosuz
Arabaglasim Biriminin kullanimi dnerilmektedir [4].
KAB, IEEE 802.11g kullanarak uzak PROFIBUS segmentlerin
arabaglantisini saglayan iki porta sahiptir. ki farkh ag
arasinda iletisimi saglayabilmesi icin asagidaki oOzellikleri
yerine getirmelidir.

e  (Cerceve bicimlerinin ve boyutlarinin farkl olmasi,

e  Farkl hiicre 6ncelik mekanizmasi kullanimlari,

e Farkli ortam erisim kontrol tekniklerine ve

topolojilerine sahip olmalari,
e  Kopriiniin PROFIBUS
fonksiyonu.

Yukarida 6zetlenen bu 6zellikler ancak farkh aglar1 birbirine
baglayabilen saydam-cevrimli yerel bir koprii ile saglanabilir.
Sekil 6’da KAB'1n genel katmanli sistem mimarisi ve Sekil 7'de
saydam-cevrimli yerel kopriiniin prosesi goriilmektedir.

tarafindaki ~ portunun

PROFIBUS  PROFIBUS/EEE 802.11 IEEE 802.11/PROFIBUS PROFIBUS

Diigiim KAB KAB Diigiim
Koprileme Képriileme

Veri Veri

Bagi Veri Mantiksal Bag Mantiksal Bag Veri Bag
Katmam Bagi | _Kontrol (LLC) | _I_(c:n_rt_ol_(_]__l__c‘_) | Baz Katmam
(DLL) Katman MAC MAC Katmant (DLL)

(DLL) Katmant Katmam (DLL)
PLCP PLCP
Fiziksel Fiziksel | Al Katmant | | _AltKatman | Figilsel Fiziksel
Katman Katman PMD PMD Katman Katman
Alt Katman 74’ Alt Katmam
Kablosuz ‘
Ortam
PROFIBUS Veri Yolu PROFIBUS Veri Yolu

Sekil 6: KAB’1n katmanl sistem mimarisi.

PROFIBUS/IEEE 802.11 KLAN Yerel Kiprii

Tletme
Veritabani

Mesaj A
Adres Prosesi

Mesaj B
Adres Prosesi

— Elimine +—

flet flet

- KLAN
PROFIBUS IEEE 802.11

Kiprii Ceviim
Prosesi

Port B
Tamponu

Port A
Tamponu

Koprii
Veritabam

Sekil 7: Saydam-Cevrimli yerel koprii modeli.

KAB’1n temel fonksiyonu, PROFIBUS mesajlari, IEEE 802.11g
DSSS-OFDM cercevelerinin icerisine kapsiilleyerek
(encapsulation) kablosuz ortam lizerinden iletmektir.
PROFIBUS mesajin boyutunun maksimum 256 bayt
olmasindan dolay1 herhangi bir parcalama/birlestirme ya da
sikistirma/agma islemine gerek kalmaksizin kolayca IEEE
802.11g DSSS-OFDM c¢ergevesi icerisindeki PSDU (MPDU)
alaninda tasmabilir (Sekil 8). Hedef KAB’da IEEE 802.11g
cercevelerinin 6n taki ve bashk kisimlar1 atilarak PSDU
icerisinden PROFIBUS mesaj ¢ikartilir (decapsulation).

[PROF]BUS Mesaj (0-257 bayt) IPROF]BUS Mesaj (0-257 bayt)

| PLCP-Ontaki PLCP—B”‘"‘I MPDU (1-2,048 bayt)

(18 bayt) (6 bayt)

Sekil 8: IEEE 802.11 g cercevesi icerisine PROFIBUS
mesajlarinin kapsiillenmesi.

5 PROFIBUS/IEEE 802.11g WLAN kablosuz
arabaglasim biriminin bilgisayarh
modellemesi ve benzetimi

PROFIBUS/IEEE 802.11g WLAN Kablosuz Arabaglasim
Biriminin bilgisayarli modellemesi ve benzetimi ayrik olayl
simiilasyon teknigi kullanarak OPNET Modeler [19]
programinda gerceklestirilmistir. Bu bolimde
PROFIBUS/IEEE 802.11g KAB’1n diigiim ve prosess modelleme
stireci ile o6rnek bir ag modeli iizerinde basarim
degerlendirilmesi sunulmaktadir.

5.1 PROFIBUS/IEEE 802.11g WLAN KAB OPNET modeli

PROFIBUS/IEEE 802.11g KAB'In OPNET Modeler yazilimi
kullanilarak gerceklestirilen diigiim modeli Sekil 9’da
gorilmektedir. KAB diigiim modeli Sekil 7°de verilen saydam-
cevrimli yerel koprii proses modelinin tim islevlerini yerine
getirmektedir.

WLAN lslemci
R

PROFIBUS_Alc1 PROFIBUS_Verici

Sekil 9: PROFIBUS/IEEE 802.11g WLAN KAB diigiim modeli.
Sekilden goriildiigii gibi KAB'1n diigiim modeli asagida kisaca
aciklanan on bir béliimden olusmaktadir:

a) PROFIBUS Alici, veri yolu tizerinden PROFIBUS
mesajlarin alimini gercgeklestirir,

b) PROFIBUS Verici, gonderilecek PROFIBUS mesajlar1
veri yoluna koyar,

c) PROFI islemci, alinan mesajlarin filtrelenmesi, eger
uzak mesajlar ise WLAN c¢ergeve icerisine
kapsiillenmesi vb gibi islemleri yerine getirir. Genel
olarak PROFIBUS protokoliiniin saglanmasindan
sorumludur,

d) FIFO1, veri yolundan alinan Kkdpriiye ait olan
PROFIBUS veri mesajlarini tutar,

e) FIFO3, kablosuz ortamdan gelen uzak PROFIBUS
mesajlarin tutuldugu tampondur,

f) Bakis Tablosu (BT), KAB'iIn en o6nemli parcasidir.
Hangi PROFIBUS mesajin hangi segmenti
hedefledigini belirten bilgileri tutar,

g) WLAN_Alic;, kablosuz ortamdan gelen mesajlarin
alimini gergeklestiren alici igerir,

h) WLAN_Verici, WLAN cercevelerinin kablosuz ortama
iletimini gergeklestirir,

WLAN_Aha WLAN_Verici
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i) WLAN Islemci, kablosuz ortamdan alinan WLAN
cercevelerin icerisinden PROFIBUS mesajlarinin
cikarilmasi, PROFIBUS’a iletilmek iizere PROFI
islemci diigiimiine gonderilmesi vb. islemleri yerine
getirir. Ayrica, WLAN protokoliiniin saglanmasindan
sorumludur,

j) FIFO2, PROFI islemci'den alman WLAN icerisine
kapstillenmis PROFIBUS mesajlart tutar,

k) FIFO4, kablosuz ortamdan alinan  WLAN
cercevelerinin tutuldugu tampondur.

Tasarlanan Kablosuz Arabaglasim Biriminin her bir portu
farkli cerceve/mesaj formati ve alma/iletme mekanizmasina
sahip oldugundan her bir portta ytriitiilen siiregler farklidir.
Diigiim modelinde goriildiigii iizere PROFI Islemci, PROFIBUS
protokoliiniin ¢alismasim saglarken, WLAN Islemci, WLAN
protokoliiniin ¢alismasini gerceklestirir.

5.2 PROFIBUS/IEEE 802.11 WLAN KAB basarim analizi

Endistriyel ag uygulamalari ¢ok genis oldugundan basarim
degerlendirmesi icin genel bir model ya da bir Benchmark
bulunmamaktadir. Bununla birlikte bir PROFIBUS ag 6rnegi,
sistem basarimini degerlendirmek icin kullanilabilmektedir.
Tasarlanilan KAB'1n basarim analizi icinde Sekil 10’daki ag
modeli kullanilmistir. Sekilden gorildiigii gibi simiilasyon
modeli her biri alti PROFIBUS diigiimii ve bir KAB iceren iki
ayr1 segmentten olusmaktadir.

PROFIBUS Segment A

KABA

Kablosuz
Ortam

PROFIBUS Segment B

Pu Py

KAB: Kablosuz Arabaglasim Birimi KABg
Pu: Profibus diiglim no

Sekil 10: Simtlasyon modeli.

SIEMENS tarafindan tretilen SIMATIC master cihazlar [20]
kullanilarak olusturulan simiilasyon modelinde PROFIBUS
diugiimlerin Urettikleri mesajlarin 6zellikleri Tablo 1'de
verilmektedir. Her segmentteki 6 PROFIBUS master digimii
arasindaki mesajlasma 12’si yerel ve 3 uzak olmak ilizere 15
mesaj ile gerceklesmektedir. Tablo 2’de simiilasyon
parametreleri goriilmektedir. PROFIBUS agin veri iletim hizi
1.5 Mbit/s, IEEE 802.11g kablosuz yerel alan aginin veri iletim
hiz1 ise 54 Mbit/s se¢ilmistir. Ayrica, kablosuz ortam kanal
(vayllim) modeli olarak Engelsiz Yayilim (Free Space
Propagation) modeli kullanilmistir.

Ornek ag modelinin basarim degerlendirmesi; PROFIBUS
veriyolunun kullanim ytlizdesi, yerel ve uzak PROFIBUS
mesajlarinin ugtan uca gecikme ve PROFIBUS/IEEE 802.11 g
WLAN KAB'In islem zamani parametrelerine gore
gerceklestirilmistir.

Sekil 11’de simiilasyon stliresince PROFIBUS SegmentA’nin
veri yolu kullanihirligi gériilmektedir. PROFIBUS kullanilirhigi
simiilasyon siiresince veriyolunda transfer edilen mesajlarin
sayisinl  gostermektedir. Sekilden de gorildigia tizere

PROFIBUS Segment A’ya ait kullanilirhk oram %92
civarindadir.

PROFIBUS sistemlerde mesaj zamanlari ve mesaj miktarlari
onceden tamimlanir. PROFIBUS jeton rotasyon zamani
digiimde tanimlanmis mesaj ve mesaj sayilarina baghdir.
Tablo 1'de simiilasyon modelinde kullanilan mesajlarin,
kaynak diigiim, hedef diigiim, servis tiirti, sahip oldugu veri
uzunlugu (data length), toplam ¢erceve uzunlugu gibi
kullanilan istek ve yanit mesajlarin 6zellikleri verilmektedir.
Gelistirilen KAB'In etkisini anlayabilmek amaciyla ilk olarak
uzak mesajlarin (Remote Frame, RFrame) uc¢tan uca
gecikmeleri ele alinmistir. Sekil 12’de simiilasyon siiresinin bir
fonksiyonu olarak uzak mesajlarin ugtan uca mesaj gecikme
degerleri goriilmektedir. Uzak mesaj 1 (RFramel) 3.94 ms,
uzak mesaj 2 (RFrame2) 3.05 ms ve uzak mesaj 3 (RFrame3)
2.56 ms uctan uca mesaj gecikmesi degerlerine sahiptir.
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% Kullanilirhk
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0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Simiilasyon Zamani (s)

Sekil 11: Simiilasyon siiresince PROFIBUS segmentA’'nin

kullanilirhig.
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Sekil 12: Simiilasyon siiresince uzak PROFIBUS mesajlarinin
uctan uca gecikmeleri.

Uzak mesajlarin ugtan uca gecikmeleri ve gelistirilen KAB'1n
gecikmeye olan etkisi lizerine bilgi sahibi olabilmek igin
simiilasyon modelindeki yerel mesajlarin gecikmelerini
incelemekte fayda vardir. Sekil 13’te simiilasyon siiresinin bir
fonksiyonu olarak en uzun (LFrame4), orta (LFrame7) ve en
kisa (LFramell) paket biiyiikliigline sahip yerel mesajlarin
uctan uca mesaj gecikme degerleri verilmektedir.

0,6

0,5 q

04 4

0,3

0,2 {

0,1 4

Uctan Uca Mesaj Gecikmesi (ms)

0

0 100 200 300 400 500 600

Simiilasyon Zamani (s)

‘ = = == LFrame4 ——— LFrame7 — - LFrame11 |

Sekil 13: Simiilasyon siiresince yerel PROFIBUS mesajlarinin
uctan uca gecikmeleri.
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Tablo 1: Simiilasyon modelinde kullanilan PROFIBUS c¢erceveleri.

Kaynak Mesaj Mesaj Servis sp Veri Uzunlugu Cerceve Hedef
Diglim No Tiri Tirid (bayt) Uzunlugu (bayt) Diigiim
1 RFramel SRD SD3 8 14 R1
Response SD3 8 14
2 LFramel SRD SD2 88 97 3
1 Response SD2 64 73
3 LFrame?2 SRD SD2 64 73 2
Response SD2 64 73
Token Token Sh4 - 3 2
Passing Ok SC — 1
4 LFrame3 SRD SD2 128 137 6
Response SC - 1
2 5 LFrame4 SRD SD2 96 105 5
Response SC 96 105
Token Token SD4 - 3 3
Passing Ok SC - 1
6 LFrame5 SRD SD1 0 6 2
Response SD2 64 73
3 7 RFrame2 SRD SD2 246 255 R3
Response SD2 66 75
Token Token SD4 - 3 4
Passing Ok SC - 1
8 LFrame6 SRD SD2 0 9 6
Response SD2 112 121
4 9 LFrame7 SRD SD2 32 41 1
Response SD2 32 41
Token Token SD4 - 3 5
Passing Ok SC - 1
10 LFrame8 SRD SD2 64 73 1
Response SC - 1
5 11 LFrame9 SRD SD1 0 6 4
Response SD2 64 73
RFrame3 SRD SD2 80 89
12 Response SC - 1 RS
Token Token SD4 - 3 6
Passing Ok SC - 1
13 LFrame10 SRD SD2 64 73 3
Response SD2 128 137
14 LFramel1l SRD SD3 8 14 4
6 Response SD3 8 14
15 LFramel2 SRD SD2 32 41 5
Response SD2 64 73
Token Token SD4 — 3 1
Passing Ok SC - 1

RFrame: Uzak mesaj (diger segmentteki diigiimii hedefleyen), LFrame: Yerel mesaj (aynm1 segmentteki digiimii hedefleyen),
Token: Jeton mesaji, Response: Yanit mesaji, Passing: Jetonun bir sonraki diigiime gecis onay mesaji.

Tablo 2: Simiilasyon parametreleri.

PROFIBUS Veri iletim Hizi 1.5 Mbit/s

PROFIBUS Mesaj Sayisi 15 mesaj (12 Yerel, 3 Uzak)

IEEE 802.11g Veri iletim Hizi 54 Mbit/s

Kablosuz Ortam Kanal Modeli Engelsiz Yayihm (Free Space
Propagation)

En uzun paket biytikligline sahip yerel mesaj 0.56 ms, orta
paket biytkligline sahip yerel mesaj 0.21 ms ve en kiigiik
paket biytikliigiine sahip yerel mesaj 0.07 ms ugta uca
gecikme degerine sahiptir. En diisiik ugtan uca gecikmeye
sahip uzak mesaj, en yiiksek uctan uca gecikmeye sahip yerel
mesajdan yaklasik 5 kat daha fazladir.

Sekil 14’te PROFIBUS segmentler arasinda kablosuz ag
tizerinden mesaj iletimini gerceklestiren PROFIBUS/IEEE

802.11g WLAN Kablosuz Arabaglasim Biriminin her iki
yondeki (PROFIBUS'tan WLAN’a ve WLAN’dan PROFIBUS’a)
islem zamanlar1 goriilmektedir. Kablosuz arabaglasim
birimindeki islem zamani yani bir portundan diger portuna
veri transfer edilinceye kadar gegen siire KAB igerisinde akan
mesaj miktar1 ile dogrudan iligkilidir. KAB'in PROFIBUS
veriyoluna bagh portundan alinan bir mesajin filtreleme (uzak
mesaj mi1 kontrol islemi), WLAN ¢ercevesine kapsiilleme islemi
ve WLAN portundan iletilme siireci Sekil 14a’da goriildiigi
izere 0.05 ms’dir. KAB'in WLAN portundan alinan bir WLAN
cercevesi icerisinden PROFIBUS mesajin ¢ikarilmasi ve
PROFIBUS veri yolundan iletilmesi icin gecen siire ise
Sekil 14b’den goriildiigii lizere 1.1 ms ile 3.3 ms arasinda
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degismektedir. Bu degisim PROFIBUS protokoliiniin jetonlu
halka erisim  mekanizmasindan  kaynaklanmaktadir.
PROFIBUS/IEEE 802.11 g WLAN Kablosuz Arabaglasim
Biriminde toplam en yiiksek gecikme 3.35 ms ve en diisik
gecikme de 1.15 ms olmaktadir.

0,06

PROFIBUS - IEE802.11 WLAN iglem Zamani (ms)

o 100 200 300 400 500 600

Simiilasyon Zamani (s)

(a): PROFIBUS-WLAN.

3.5

25

IEEE 802.11 WLAN - PROFIBUS iglem Zamani (ms)

0,5

0 100 200 300 400 500 600

Simiilasyon Zamani (s)

(b): WLAN-PROFIBUS siiregleri islem zamanu.

Sekil 14: Simiilasyon siiresince kablosuz arabaglasim
biriminin.

6 Sonuglar

Bu c¢alismada endiistriyel iletisim sistemlerinde yaygin
kullanima sahip PROFIBUS saha veri yolu sistemlerinin
genisletilmesi i¢cin kablosuz aglarin kullanimi dnerilmektedir.
Bu amagla PROFIBUS segmentlerin kablosuz yerel alan aglari
araciligiyla haberlesmesini saglayacak bir PROFIBUS/IEEE
802.11g Kablosuz Arabaglasim Biriminin tasarimi ve
bilgisayar modellemesi sunulmustur. Kablosuz teknoloji
olarak gliniimiizde en yaygin kullanima sahip ve o&zellikle
endiistriyel aglar ile karsilastirildiginda yiiksek veri iletim
hizlar1 sunan IEEE 802.11g WLAN teknolojisi tercih edilmistir.
Kablosuz Arabaglasim Birimi, benzer olmayan aglarin
arabaglasiminda mesaj dontisiim islemleri (kapsiilleme)
gerceklestiren saydam-cevrimli yerel koéprii modeli baz
alinarak gelistirilmistir.

PROFIBUS aglar1 WLAN iizerinden genisleten KAB dort farkl
temel islevi yerine getirmektedir. Bunlar;

i) Sahip oldugu portlar1 araciligiyla PROFIBUS ve
WLAN mesajlarin alimi,

if) Alinan mesajlarn iletilip iletilmeyecegine karar
verme (filtreleme),

iii) PROFIBUS mesajlarin WLAN mesajlar icerisine

kapsiillenmesi ve ~ WLAN
cikarilmasi ile,
iv) Mesajlarin hedef diigiimlere iletilmesidir.

mesajlarindan

En yiiksek uctan uca mesaj gecikmesine sahip RFramel
(3.95 ms) icerisinde en yiiksek KAB islem siiresi (3.35 ms)
%84 bir orana sahiptir. Simtilasyon modelinde yerel mesajlara
ait maksimum gecikme degerinin yaklasik 0.6 ms oldugu
gozoniine alindiginda KAB islem siiresi ¢ikarildiginda
simiilasyon modelindeki uzak PROFIBUS mesajlarin gecikme
degerlerinin kabul edilebilir oldugu gorilmektedir.

7 Kaynaklar

[1] Thomesse JP. “Fieldbus technology in industrial
automation”. Proceedings of the IEEE, 93(6), 1073-1101,
2005.

[2] Ozcelik I, Ekiz H. “Design, implementation and
performance analysis of the PROFIBUS/ATM Local
Bridge”. Computer Standards & Interface, 26(4), 329-342,
2004.

[3] Bayilmis C, Erturk I, Ceken C, Ozcelik I. “A CAN/IEEE
802.11b wireless lan local bridge design”. Computer
Standards & Interface, 30(3), 200-212, 2008.

[4] Cavalieri S, Pano D. “A novel solution to interconnect
FieldBus systems using IEEE wireless LAN technology”.
Computer Standards & Interface, 20(1), 9-23, 1998.

[5] Erturk I. “A new method for transferring CAN messages
using wireless ATM”. Journal of Network and Computer
Applications, 28(3), 45-56, 2005.

[6] Ozcelik I. “Interconnection of CAN segments through
IEEE 802.16 wireless MAN”. journal of Network and
Computer Applications, 31 (4), 879-890, 2008.

[7] Koulamas C, Koubias G, Papadopulos G. “Using cut-
through forwarding to retain the real-time properties of
profibus over hybrid wired/wireless architectures”. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 51(6), 1208-1217,
2004.

[8] Alves F. Real-Time Communications Over Hybrid
Wired/Wireless PROFIBUS-Based Networks. Phd Thesis,
Porto University, Porto, Portogual, 2003.

[9] Sousa PB, Ferreira LL. “Hybrid Wired/Wireless
PROFIBUS architectures: Performance study based on
simulation models”. EURASIP Journal on Wireless
Communications and Networking, 2010 (1), 1-25, 2010.

[10] Kjellsson ], Vallestad AE, Steigmann R, Dzung D.
“Integration of a wireless I/0 interface for PROFIBUS and
PROFINET for factory automation”. IEEE Transaction on
Industrial Electronics, 56(10), 4279-4287, 2009.

[11] Zhong L, Liu S, Zhang X, Liang W, Zhou Y.
“Interconnection technique between wireless factory
automation network and PROFIBUS-DP”. 11th World
Congress on Intelligent Control and Automation,
Shenyang, China, 29 June - 4 July 2014.

[12] Pellegrini F, Miorandi D, Vitturi S, Zanella A. “On the use
of wireless networks at low level of factory automation
systems”. I[EEE Transactions on Industrial Informatics,
2 (2),129-143, 2006.

[13] Willig A, Matheus K., Wolisz A. “Wireless technology in
industrial networks”. Proceedings of the IEEE, 93(6),
1130-1151, 2005.

[14] International Electrotechnical Commission. “PROFIBUS
Specification”. Switzerland, IEC 61158, 2000.

[15] PROFIBUS Nutzerorganisation.“PROFIBUS  Brochure:
PROFIBUS Technology and Application”. Karlsruhe,
Germany, 4.002, 2002.

[16] Vassis D, Kormentzas A, Rouskas A, Maglogiannis I.
“The IEEE 802.11g standard for high data rate WLANSs".
IEEE Network, 19(3), 21-26, 2005.

579



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(5), 573-580, 2017
C. Bayilmus, I. Ozcelik

[17] Vitturi S, Seno F, Tramarin F, Bertocco M. “On the rate [19] OPNET. “OPNET (Riverbed) Modeler Software”.
adaptation techniques of IEEE 802.11 networks for http://www.riverbed.com/products/steelcentral/steelce
industrial applications”. IEEE Transactions on Industrial ntral-riverbed-modeler.html (01.02.2016).

Informatics, 9(1), 198-208, 2013. [20] SIEMENS. “Siemens Catalog: SIMATIC components for

[18] The Institute of Electrical and Electronics Engineers. totally integrated automation”. Germany, ST-70, 2005.

“IEEE Standards 802.11: Part 11: Wireless LAN Medium
Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications”. USA, ANSI/IEEE Std 802.11, 2006.

580


http://www.riverbed.com/products/steelcentral/steelcentral-riverbed-modeler.html
http://www.riverbed.com/products/steelcentral/steelcentral-riverbed-modeler.html

