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    AVModbus

AVModbus は、AtomVM で Modbus 通信を扱うための Elixir ライブラリです。
Modbus RTU・ASCII・TCP に対応し、データを読み取る Client と、要求に応答する Server の両方を作れます。
たとえば、ESP32-C5 と RS485 モジュールを使ってセンサーの値を読んだり、
ほかの機器から読み取れる Holding Register を用意したりできます。
インストール
利用側の mix.exs に次の依存関係を追加します。
{:avmodbus, "~> 0.1.0"}
AtomVM 向けのファームウェアを作る場合は、AtomVM 側の依存関係も必要です。
詳細は はじめ方 を参照してください。
まず動かしてみる
初めて Modbus を使う場合は、次の順に読むと進めやすいです。
	Modbus の基礎 — RS485 との関係や基本用語
	はじめ方 — ライブラリの追加と読み書き
	XIAO ESP32-C5 実機チュートリアル — 2 台の基板で RS485 通信

対応している機能
	Modbus RTU・ASCII・TCP の Client / Server
	Coil・Discrete Input・Input Register・Holding Register の読み取りと、書き込み可能な領域への書き込み
	主な標準 Function Code、タイムアウト、再接続、読み取り処理のリトライ
	AtomVM UART と、ほかの通信手段に差し替えられる Serial Transport
	Elixir の Supervisor からの起動

対応状況と実機で確認した構成は 互換性表 に記録しています。
Client の例
Unit ID 1 の Holding Register を、アドレス 0 から 2 個読み取ります。
{:ok, client} = AVModbus.Client.start_link(transport: :rtu, timeout: 1_000)

{:ok, values} = AVModbus.Client.read_holding_registers(client, 1, 0, 2)
IO.inspect(values, label: "Holding Registers")
RTU を使う場合は、先に UART のピンや通信速度を設定してください。
詳しい設定方法は はじめ方 にあります。
Server の例
{:ok, memory} = AVModbus.Memory.start_link()
:ok = AVModbus.Memory.put(memory, :holding_register, 0, [123, 456])

{:ok, server} =
  AVModbus.Server.start_link(
    handler: {AVModbus.Memory, memory},
    transport: :rtu,
    units: [1]
  )
この例でも、実機では UART 設定が必要です。
実験用サンプル
AVModbus の公開 API を利用した、次の実験も収録しています。
	Modbus RTU 上の distributed Erlang — 2 台の ESP32-C5 間で serial_dist を動かす実験
	distributed Erlang 仮想ロボット — 3 台の ESP32-C5 と共有 RS485 バスを使う分散アプリケーション

どちらも本番用途の機能ではなく、Hex パッケージには含めません。構成、実測結果、既知の制約は各サンプルの資料を参照してください。
開発に参加する
mise install
mix deps.get
mix format --check-formatted
mix test

設計や検証結果を調べる場合は、次の資料を参照してください。
	ドキュメント一覧と更新方針 — 資料の分類とメンテナンス方法
	開発者ガイド — テストと高度な使い方
	アーキテクチャ — 内部構造と設計方針
	開発資料 /
設計判断 — 検証結果と判断理由
	リリース前チェックリスト

動作環境と注意点
実機では、XIAO ESP32-C5、HW-519 RS485 モジュール、AtomVM release-0.7 系で確認しています。
正確なバージョンと試験内容は 互換性表 を参照してください。
ライブラリ自体に実行時依存パッケージはありません。
Modbus TCP の暗号化・相互認証には未対応です。暗号化なしに自動で切り替わることはありませんが、
TCP Server は信頼できるネットワーク内で使用してください。
また、ESP32-C5 の TCP 接続数には実機で確認した範囲があります。
詳細は
既知の制約
を参照してください。
ライセンス
Apache-2.0


  

    Modbus の基礎

このページは、Modbus や RS485 を初めて使う人向けの用語集です。
AVModbus を動かす前に必要な範囲だけを説明します。
Modbus とは
Modbus は、機器同士でデータを読み書きするための通信規格です。
たとえば、温度を読む、設定値を書き換える、スイッチを ON にするといった操作を、共通の形式で表します。
Modbus は、要求・応答の形式や読み書きの操作を定めます。電気信号の特性は別の規格が担当します。
Modbus と RS485 の関係
Modbus = 要求と応答の形式や、データの意味を決める
RS485  = データを電気信号として伝える
Modbus RTU は RS485 と組み合わせることが多いですが、Modbus は通信プロトコル、RS485 は
電気信号の規格であり、役割が異なります。
ESP32 の UART 信号を RS485 の通信線につなぐには、RS485 トランシーバーが必要です。
ESP32-C5
    |
    | UART (TX / RX)
    v
RS485 トランシーバー
    |
    | RS485 (A / B)
    v
Modbus 対応機器
注意:
RS485 の A / B 表記は製品によって基準が異なることがあります。
通信できない場合は、電源を切ってからデータシートや端子の表記を確認してください。

Client と Server
Client（クライアント）は要求を送る側、Server（サーバー）は要求を受けて応答する側です。
Client  -- Register 0 を 2 個読む -->  Server
Client  <-- [123, 456] ------------  Server
古い資料では Client を Master、Server を Slave と表記している場合があります。
AVModbus の API とこのドキュメントでは Client / Server を使います。
RTU / ASCII / TCP
	方式	主な通信路	フレームの形式	誤り検出
	Modbus RTU	UART / RS485	バイナリー	CRC
	Modbus ASCII	UART / RS485	ASCII 文字列	LRC
	Modbus TCP	Ethernet / Wi-Fi	MBAP ヘッダーと PDU	TCP の仕組みを利用

	RTU は通信データがコンパクトで、RS485 対応機器で広く使われます。
	ASCII はフレームを文字で表すため、通信データの始まりと終わりを見分けやすい方式です。
	TCP は IP ネットワーク上で通信します。通常、RS485 トランシーバーは必要ありません。

AVModbus は三つの方式すべてで Client / Server を利用できます。
Unit ID
Unit ID は、要求の宛先となる Server を示す番号です。
シリアル通信の Modbus では、Slave ID と呼ばれることもあります。
	通常の範囲: 1..247
	0: シリアル通信の Modbus で使う一斉送信（ブロードキャスト）
	Modbus TCP: ゲートウェイの先にある機器を識別するために使われることがあります

通常の要求では、指定した Unit ID が通信先 Server の Unit ID と一致している必要があります。
四つのデータ領域
Modbus の基本データは四種類あります。
	データ	大きさ	Client から見た操作	用途の例
	Coil	1 bit	読み書き	出力の ON / OFF
	Discrete Input	1 bit	読み取り	スイッチやセンサー入力
	Input Register	16 bit	読み取り	温度などの計測値
	Holding Register	16 bit	読み書き	設定値や状態値

Register（レジスター）1 個は 16 bit です。32 bit 整数、小数、文字列などを複数のレジスターに
どう格納するかは機器によって異なります。バイト順やワード順も含めて仕様書を確認してください。
アドレスの注意
AVModbus API のアドレスは 0 から始まります。
機器の説明書では最初の Holding Register を 40001 と書くことがありますが、API へ渡す値は
多くの場合 0 です。説明書が 0 始まりか 1 始まりかを必ず確認してください。
Function Code
Function Code（機能コード）は、読み取りや書き込みなど、要求の種類を表す番号です。
	Function Code	操作
	0x01	Read Coils
	0x02	Read Discrete Inputs
	0x03	Read Holding Registers
	0x04	Read Input Registers
	0x05	Write Single Coil
	0x06	Write Single Register
	0x0F	Write Multiple Coils
	0x10	Write Multiple Registers
	0x2B / 0x0E	Read Device Identification

AVModbus の補助関数を使えば、通常は Function Code を直接指定する必要はありません。
AVModbus.Client.read_holding_registers(client, unit_id, address, quantity)
この関数は Function Code 0x03 の要求を作成します。
要求と応答
通常の通信では、要求（request）を一つ送り、応答（response）を一つ受け取ります。
	Client が Unit ID、Function Code、アドレスなどを送る
	Server が要求を処理する
	Server が値、書き込み結果、または Modbus の例外応答を返す

AVModbus は正常な読み取りを {:ok, value}、正常な書き込みを :ok で返します。
{:ok, [123, 456]}
:ok
{:error, :timeout}
{:error, {:exception, :illegal_data_address}}
CRC と LRC
	Modbus RTU はフレームの末尾に CRC を付けます。
	Modbus ASCII はフレームに LRC を付けます。

受信側は値を計算し直し、通信中にデータが壊れていないか確認します。
AVModbus がエンコード・デコード時に処理するため、アプリケーション側で計算する必要はありません。
ブロードキャスト（一斉送信）
シリアル通信の Modbus では、Unit ID 0 に書き込み要求を送ると、同じ通信線上の Server に一斉送信されます。
各 Server は要求を処理しますが、応答は返しません。
Client
  |
  | Unit ID 0 への書き込み
  v
RS485 通信線
  +--> Server 1（要求を処理、応答なし）
  +--> Server 2（要求を処理、応答なし）
読み取りには使えません。書き込みを確認したい場合は、後から各 Server に通常の読み取り要求を送ります。
次に読む
	はじめ方
	XIAO ESP32-C5 実機チュートリアル
	アーキテクチャ



  

    AVModbus のはじめ方

このページでは、AVModbus をアプリケーションに追加し、Modbus RTU で値を読み書きします。
用語が初めての場合は Modbus の基礎 を先に読むと理解しやすくなります。
実機での最短手順を探している場合は、すでに設定済みの
XIAO ESP32-C5 チュートリアル を利用してください。
1. 準備する
	Erlang / OTP と Elixir（このリポジトリの .tool-versions を参照）
	AtomVM release-0.7 に対応したファームウェア
	UART を利用できる基板と、電圧が適合する RS485 トランシーバー
	通信先の Modbus RTU Server（または Server に設定した 2 台目の基板）

配線を変更するときは電源を切ってください。トランシーバーの電源電圧と信号電圧も確認します。
2. ライブラリを追加する
利用側の mix.exs に次の依存関係を追加します。
defp deps do
  [
    {:avmodbus, "~> 0.1.0"},
    {:exatomvm, github: "atomvm/exatomvm", runtime: false},
    {:atomvm, "~> 0.7.0-beta.0", runtime: false}
  ]
end
mix deps.get で依存関係を取得します。exatomvm は AtomVM へのビルドに使う開発用依存関係です。
ホスト上で AVModbus を使うだけなら、AtomVM 向けの追加依存関係は不要です。
リポジトリの開発版を使う場合は、上記の :avmodbus を
{:avmodbus, git: "https://github.com/piyopiyoex/avmodbus.git", branch: "main"} に置き換えてください。
付属サンプルは開発用として引き続き path: 参照を使います。
3. UART を設定する
XIAO ESP32-C5 での設定例です。UART1、D4 / GPIO23、D5 / GPIO24 を使います。
import Config

config :avmodbus,
  uart_peripheral: "UART1",
  uart_speed: 9_600,
  uart_tx_pin: 23,
  uart_rx_pin: 24,
  uart_data_bits: 8,
  uart_parity: :none,
  uart_stop_bits: 1
この例は通信速度 9,600 baud、8N1（データ 8 bit、パリティなし、ストップ 1 bit）の設定です。
基板によってピン番号は異なります。AtomVM のコンソールと同じ UART は使わないでください。
4. Client から読み取る
{:ok, client} = AVModbus.Client.start_link(transport: :rtu, timeout: 1_000)

case AVModbus.Client.read_holding_registers(client, 1, 0, 2) do
  {:ok, values} -> IO.inspect(values, label: "Holding Registers")
  {:error, reason} -> IO.inspect(reason, label: "Modbus error")
end
1 は通信先の Unit ID、0 は読み始めるアドレス、2 は読み取る個数です。
成功すると、たとえば Holding Registers: [123, 456] と表示されます。
Client は必要な UART を開き、通信が切れた場合の再接続も管理します。
複数の UART を使いたい場合は start_link/1 の serial: オプションで個別に設定できます。
5. 値を書き込む
Unit ID 1 の Holding Register のアドレス 10 に、42 を書き込みます。
:ok = AVModbus.Client.write_single_register(client, 1, 10, 42)
書き込みが実行済みか不明な状態で自動再送すると、同じ操作が繰り返されるおそれがあります。
AVModbus の自動リトライは、明示された読み取り処理に限っています。
終了時は AVModbus.Client.stop(client) を呼びます。
6. Modbus TCP を使う場合
TCP では UART 設定は不要です。接続先の IP アドレスとポート番号を指定します。
{:ok, client} =
  AVModbus.Client.start_link(
    transport: :tcp,
    host: "192.168.1.20",
    port: 502,
    timeout: 1_000
  )

AVModbus.Client.read_holding_registers(client, 1, 0, 2)
注意: Modbus TCP の通信は暗号化されません。信頼できるネットワーク内で使ってください。
通信できないとき
	症状	確認すること
	{:error, :uart_pins_not_configured}	TX / RX ピンを設定し、アプリケーションを再ビルドして .avm を書き込んだか
	{:error, :timeout}	Server の起動、Unit ID、アドレス、通信速度・パリティが一致しているか
	CRC エラー	GND の共通接続、配線、通信速度、パリティを確認する
	コンソールが読めない	UART0 など、コンソールと Modbus の UART が重なっていないか
	RS485 で応答がない	A / B の端子表記と配線、トランシーバーの電圧が正しいか

アドレスは AVModbus では 0 から始まります。機器の説明書が 40001 のような表記を使う場合は、
Modbus の基礎も確認してください。
RS485 の A / B の表記は製品によって異なります。電源を切り、機器の資料を確認してから配線を変更してください。
次に読む
	実機チュートリアル
	開発者ガイド — 非同期処理、Supervisor、テスト
	動作確認済みの構成



  

    XIAO ESP32-C5 で Modbus RTU を試す

このチュートリアルでは、2 台の Seeed Studio XIAO ESP32-C5 を RS485 で接続し、
一方を Modbus RTU の Client（要求を送る側）、もう一方を Server（応答する側）として動かします。
XIAO A                  XIAO B
Client                  Server
  |                        |
UART1                    UART1
  |                        |
HW-519 ===== RS485 ===== HW-519
最後に Client のコンソールへ次のように表示されれば成功です。
modbus: registers [0]
Modbus の用語が初めての場合は Modbus の基礎 を先に参照してください。
1. 必要なもの
	Seeed Studio XIAO ESP32-C5 × 2
	3.3 V の信号電圧に対応した、自動方向切り替え式の TTL ↔ RS485 トランシーバー（検証に使用した製品: HW-519）× 2
	ブレッドボードとジャンパーワイヤー
	データ通信に対応した USB ケーブル × 2
	AtomVM ファームウェア v0.7.0-beta.0
	Erlang/OTP 28.5.0.7、Elixir 1.19.6-otp-28（リポジトリの .tool-versions を参照）

各 XIAO は USB から給電します。配線を変更するときは両方の USB ケーブルを外してください。
2. 配線する
両方の XIAO で同じように接続します。
	XIAO ESP32-C5	HW-519	用途
	3V3	VCC	トランシーバーの電源
	GND	GND	共通の GND
	D4 / GPIO23 (UART1 TX)	TXD	XIAO から送信
	D5 / GPIO24 (UART1 RX)	RXD	XIAO で受信

次に 2 台の HW-519 を接続します。
	Client 側	Server 側
	A+	A+
	B-	B-
	GND	GND

この配線は、検証に使用した HW-519 固有のものです。HW-519 では、XIAO の TX を TXD、RX を RXD に接続します。
ほかのトランシーバーでは TX → RXD のように交差させるものもあるため、必ず使用する製品の回路図を確認してください。
重要な注意:
	A+ と B- は交差させません。
	2 台の XIAO の GND は共通にします。
	各 HW-519 は接続先 XIAO の 3V3 から個別に給電します。
	2 台の XIAO の 3V3 同士は接続しません。
	今回のように短い配線で試す場合、検証時は終端抵抗を追加していません。長い配線や複数台をつなぐ場合は終端抵抗の要否を確認してください。

UART1 を使う理由
AtomVM のコンソールは UART0（D6 / GPIO11 TX、D7 / GPIO12 RX）を使います。
Modbus も同じ UART で通信すると、コンソールの文字と Modbus のフレームが混ざってしまいます。
そのため、Modbus は UART1 を D4 / GPIO23 と D5 / GPIO24 へ割り当てます。
UART0: D6 / D7  ---> AtomVM console
UART1: D4 / D5  ---> AVModbus / HW-519
3. ビルド環境を準備する
リポジトリのルートからサンプルのディレクトリへ移動し、必要なツールと依存パッケージを準備します。
cd examples/hello_atomvm_modbus
mise install
mix deps.get
mix atomvm.esp32.install --version v0.7.0-beta.0

接続中のシリアルポートを確認します。
ls -l /dev/ttyACM*

以降では Server 側の基板を /dev/ttyACM_SERVER、Client 側を /dev/ttyACM_CLIENT と表記します。
実際の /dev/ttyACM0、/dev/ttyACM1 などへ置き換えてください。再接続すると番号が変わる場合があります。
4. Server 側の基板へ書き込む
MIX_ENV=prod mix clean
MODBUS_ROLE=server MIX_ENV=prod mix atomvm.packbeam
MODBUS_ROLE=server MIX_ENV=prod \
  mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM_SERVER

Server は AVModbus.Memory を使い、Unit ID 1 の Holding Register を提供します。
必要なら Server のコンソールを開き、起動を確認します。
mix atomvm.esp32.monitor --port /dev/ttyACM_SERVER

modbus: rtu server ready for unit 1
確認後はモニターを終了して構いません。Server のアプリケーションはそのまま動き続けます。
5. Client 側の基板へ書き込む
MIX_ENV=prod mix clean
MIX_ENV=prod mix atomvm.packbeam
MIX_ENV=prod mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM_CLIENT

Client のコンソールを開きます。
mix atomvm.esp32.monitor --port /dev/ttyACM_CLIENT

6. 通信を確認する
Client は 5 秒ごとに、Unit ID 1 の Holding Register をアドレス 0 から読み取ります。
modbus: registers [0]
modbus: registers [0]
modbus: registers [0]
この表示が続けば、UART と RS485 を通じて Modbus RTU の要求と応答が正しく送受信できています。
7. うまくいかないとき
modbus: request failed :timeout
	Server 側の基板が起動しているか確認する
	A+ ↔ A+、B- ↔ B-、GND ↔ GND を確認する
	両方が 9,600 baud、8N1、Unit ID 1 か確認する
	XIAO と HW-519 の TXD / RXD がこのページの表どおりか確認する
	ジャンパーワイヤーの接触を確認する

RXD LED が片側だけ点滅する
Client が要求を送っていても、Server が受信できていないか、応答が戻っていない可能性があります。
まず GND、A / B、Server 側アプリケーションの起動を確認してください。LED の点滅だけでは通信成功とは判断しません。
書き込み先の基板を間違えた
同じ XIAO を 2 台接続すると、/dev/ttyACM* だけでは見分けにくくなります。
一度片方だけ接続してポートを確認するか、USB のシリアル番号を控えて区別してください。
ファームウェアのダウンロードで SSL エラーが出る
開発者向け検証手順
に回避手順があります。
さらに検証するとき
	開発者向け検証手順 — 通信速度、切断・再接続、実機の負荷試験、メモリ測定
	動作確認済みの構成 — 検証した機器と未検証の範囲
	開発者ガイド — ホスト上のテスト、相互運用テスト



  

    実機での追加検証

このページは、最初の通信確認を終えた開発者向けです。配線・書き込みの基本手順は
実機チュートリアル を参照してください。
以下は記録した XIAO ESP32-C5 / HW-519 の検証方法です。別の機器で同じ結果になるとは限りません。
ここから先は、最初の通信確認には不要です。baud rate、障害復旧、memory、長時間運転、resource limit を
再検証するときに使用します。
RS485 baud rate の実機検証
2 台の XIAO ESP32-C5 と 2 台の HW-519 を使い、8N1、unit ID 1、function 0x03、holding register
address 0 / quantity 1、5 秒間隔の条件で次の baud rate を確認しています。client console で
少なくとも 3 回連続して modbus: registers [0] を受信することを合格条件としました。
	Baud rate	結果
	9,600	成功
	19,200	成功
	38,400	成功
	115,200	成功

baud rate は compile-time configuration のため、server と client をそれぞれ clean build して flash します。
次は 19,200 baud の例です。
mix clean
MODBUS_ROLE=server ATOMVM_UART_SPEED=19200 \
mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM_SERVER

mix clean
ATOMVM_UART_SPEED=19200 \
mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM_CLIENT

mix atomvm.esp32.monitor --port /dev/ttyACM_CLIENT

/dev/ttyACM* の番号は再接続時に変わることがあるため、flash 前に USB serial number で board の
role を確認します。この検証は request / response の成立を確認するもので、echo、turnaround、frame gap の
個別計測を完了したものではありません。
RS485 cable の切断と再接続
9,600 baud で client が 5 秒間隔の polling を継続している間に、2 台の HW-519 間の A conductor を
実際に切断しました。client console で modbus: request failed :timeout を確認してから同じ conductor を
再接続し、board、application、managed client のいずれも再起動せず、4 回連続して
modbus: registers [0] に復帰することを確認しています。
この試験は RS485 line loss に対する request-level recovery の確認です。UART peripheral 自体は open のまま
なので、UART driver が :closed を返した場合の managed reopen / backoff の実機確認とは区別します。
Modbus ASCII
client / server とも MODBUS_MODE=ascii を指定します。一般的な 7E1 設定の例:
MODBUS_MODE=ascii \
ATOMVM_UART_DATA_BITS=7 \
ATOMVM_UART_PARITY=even \
mix atomvm.packbeam

Modbus TCP
TCP server を起動する場合は MODBUS_MODE=tcp MODBUS_ROLE=server を指定します。実際に LAN から接続するには application 側で AtomVM network interface も設定してください。
MODBUS_ROLE=server MODBUS_MODE=tcp MODBUS_TCP_PORT=502 mix atomvm.packbeam

TCP client では MODBUS_TCP_HOST と MODBUS_TCP_PORT も指定します。
Artifact size の上限
production artifact を build して size regression budget を確認します。
MIX_ENV=prod mix atomvm.size

baseline と budget の更新方針は
リソース計測
を参照してください。
設定
	環境変数	既定値	説明
	MODBUS_ROLE	client	client / server
	MODBUS_MODE	rtu	rtu / ascii / tcp
	MODBUS_TCP_HOST	127.0.0.1	TCP server host
	MODBUS_TCP_PORT	502	TCP listen / destination port
	MODBUS_UNIT_ID	1	unit id
	MODBUS_START_ADDRESS	0	client が読む Holding Register の開始 address
	MODBUS_QUANTITY	1	client が読む register 数
	MODBUS_RESPONSE_TIMEOUT_MS	1000	client startup の default response timeout
	MODBUS_REQUEST_INTERVAL_MS	5000	polling interval
	MODBUS_HEALTH_INTERVAL_MS	0	device health snapshot の間隔。0 以下で無効
	MODBUS_MEASURE_MEMORY	false	startup 前後の ESP32 heap と client / server process memory を出力するか
	MODBUS_RESOURCE_PROBE	false	TCP loopback の bounded resource recovery probe を起動するか
	MODBUS_RESOURCE_PROBE_CYCLES	3	resource probe の反復回数
	MODBUS_RESOURCE_PROBE_CONNECTIONS	4	cycle ごとの loopback client / server connection 数。安全確認済み範囲は 1..4
	MODBUS_WORKFLOW_PROBE	false	real RS485 representative workflow probe を起動するか
	MODBUS_WORKFLOW_PROBE_CYCLES	3	workflow probe の反復回数
	MODBUS_WORKFLOW_GAP_MS	20	workflow probe の送信前 gap。0 は baud rate から算出
	ATOMVM_UART_PERIPHERAL	UART1	UART peripheral
	ATOMVM_UART_SPEED	9600	baud rate
	ATOMVM_UART_TX_PIN	23	TX GPIO (XIAO ESP32-C5 D4)
	ATOMVM_UART_RX_PIN	24	RX GPIO (XIAO ESP32-C5 D5)
	ATOMVM_UART_DATA_BITS	8	data bits
	ATOMVM_UART_PARITY	none	none / even / odd
	ATOMVM_UART_STOP_BITS	1	stop bits
	ATOMVM_UART_RX_IDLE_TIMEOUT_MS	20	AtomVM UART の隣接 chunk をまとめる idle timeout
	MODBUS_ECHO	false	adapter echo を除去するか
	MODBUS_RTU_GAP_MS	0	通常 RTU client / server の送信前 gap。0 は baud rate から算出
	MODBUS_SILENCE_MS	20	unknown-length frame の silent interval
	MODBUS_BROADCAST_TURNAROUND_MS	100	broadcast write 後の待ち時間
	MODBUS_HANDLER_TIMEOUT_MS	10000	server handler timeout
	MODBUS_RECONNECT_MIN_MS	100	UART reopen の最初の delay
	MODBUS_RECONNECT_MAX_MS	5000	UART reopen delay の上限

これらは compile-time configuration として使われるため、設定を変えた場合は必要に応じて mix clean してから build してください。
Memory 使用量の測定
AtomVM / ESP32 上で role startup 前後の heap と process memory を計測します。
MODBUS_MEASURE_MEMORY=true MIX_ENV=prod mix atomvm.packbeam
MODBUS_MEASURE_MEMORY=true MIX_ENV=prod mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM0
mix atomvm.esp32.monitor --port /dev/ttyACM0

server を計測する場合は clean 後、build と flash の両方で MODBUS_ROLE=server も指定します。出力される
modbus_memory line は free heap delta、largest / minimum free heap、binary memory、process count、
各 managed process の推定 byte 数を含みます。
実機 soak test の状態出力
長時間の実機検証では MODBUS_HEALTH_INTERVAL_MS を正の値にして build / flash します。
client / server の connection state、uptime、ESP32 free heap、minimum free heap、binary memory、
process count、managed process ごとの memory と mailbox length を modbus_health line として定期出力します。
MIX_ENV=prod mix clean

MODBUS_ROLE=server \
MODBUS_HEALTH_INTERVAL_MS=60000 \
MIX_ENV=prod \
mix atomvm.packbeam

MODBUS_ROLE=server \
MODBUS_HEALTH_INTERVAL_MS=60000 \
MIX_ENV=prod \
mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM0

mix atomvm.esp32.monitor --port /dev/ttyACM0

この telemetry は観測機能であり、それ自体を external Modbus peer との interoperability 成功とは扱いません。
実 RS485 traffic を使った計測条件と結果は
Memory 使用量の実 RS485 基準値 に
記録しています。
実機の resource recovery probe
TCP server の connection cap、client の pending / wait queue、slow handler process を同時に動かし、
:queue_full、正常 response、socket / process cleanup、free-heap recovery を loopback 上で反復確認できます。
通常 application には含めない compile-time diagnostic mode です。
MIX_ENV=prod mix clean

MODBUS_RESOURCE_PROBE=true \
MIX_ENV=prod \
mix atomvm.packbeam

MODBUS_RESOURCE_PROBE=true \
MIX_ENV=prod \
mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM0

mix atomvm.esp32.monitor --port /dev/ttyACM0

最初の warm-up で AtomVM / ESP-IDF network stack の one-time allocation を完了してから、各 measured cycle は
before / connected idle / active snapshot / after cleanup の process count、free heap、largest free block を出力します。
loopback Client と Server connection の両方を含む deployed probe 全体の値であり、Server connection 単体の
heap cost ではありません。active snapshot は request 投入直後の一点計測で、連続観測した最大値ではありません。
MODBUS_RESOURCE_PROBE_CONNECTIONS=1..4 を同じ firmware / configuration で比較し、確認済み範囲内の増分を評価できます。
全 request result、5 秒以内の process cleanup、steady-state baseline から 32 KiB 以内の free-heap recovery が成功した場合だけ最終的に
modbus_resource_probe result=ok を出力します。
retained probe はこの board / firmware で回復を確認した 1..4 connections だけを受け付けます。
0 以下は invalid configuration、5 以上は unsafe_connection_count として socket を開く前に停止します。
hard-limit 調査では production example の guard を緩めず、symbol 付き runtime と一時 diagnostic build を使用してください。
AtomVM 0.7.0-beta.0+git.8d3e051 では複数の loopback socket をまとめて閉じた際、ESP32 socket driver が
event_queue への enqueue failure を出力する場合があります。これは bounded FreeRTOS queue の platform
warning です。probe の最終結果が ok で、各 cycle の process count と free heap が回復していれば、
AVModbus の resource leak を示すものではありません。hard-limit 付近の挙動とは区別してください。
実 RS485 workflow probe
通常の RTU または ASCII server image を一方の board に flash した後、もう一方に同じ mode の
compile-time workflow probe を flash すると、実 RS485 bus 上で registers、coils、mask write、
read/write multiple、file record、FIFO、diagnostics、device identification、broadcast と exception
response を連続確認できます。
# Server board
MIX_ENV=prod mix clean
MODBUS_ROLE=server MIX_ENV=prod mix atomvm.packbeam
MODBUS_ROLE=server MIX_ENV=prod \
  mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM_SERVER

# Client/probe board
MIX_ENV=prod mix clean
MODBUS_WORKFLOW_PROBE=true MIX_ENV=prod mix atomvm.packbeam
MODBUS_WORKFLOW_PROBE=true MIX_ENV=prod \
  mix atomvm.esp32.flash --port /dev/ttyACM_CLIENT
mix atomvm.esp32.monitor --port /dev/ttyACM_CLIENT

Modbus ASCII 7E1 では、Server と Client/probe の build / flash command すべてに次の環境変数を追加します。
MODBUS_MODE=ascii ATOMVM_UART_DATA_BITS=7 ATOMVM_UART_PARITY=even

XIAO ESP32-C5 と HW-519 の組み合わせでは、RTU 8N1 に加えて ASCII 7E1 でもこの workflow を実機確認済みです。
probe は最初に write-single response が request と同一 frame になる性質を使い、echo: true で
local adapter echo の有無を分類します。その後は echo: false で 20-step workflow を 3 cycle
実行します。transport wrapper が response read と次の UART write の時刻を記録し、configured serial gap
以上であることを確認します。broadcast write の所要時間も configured turnaround 以上で、その直後の
read が更新値を返す場合だけ成功です。最後の modbus_workflow result=ok line に request 数と timing
summary を出力します。
ASCII 7E1、9,600 baud、20 ms gap では 3 cycle / 60 request を 2 回連続で完走し、最小の
response-to-next-write は 36 ms、100 ms broadcast turnaround の実測値は 130 ms でした。
この計測は AtomVM UART API 境界の millisecond timestamp であり、RS485 waveform の oscilloscope / logic
analyzer 計測を置き換えるものではありません。MODBUS_RESOURCE_PROBE と同時には有効にしないでください。
MODBUS_WORKFLOW_GAP_MS=0 で protocol から算出した gap を使い、正の値で hardware margin を比較できます。
検証した XIAO ESP32-C5 / HW-519 pair の 9,600 baud run では local echo はありませんでした。protocol から
算出した 5 ms では第 2 cycle、10 ms では第 3 cycle に request timeout が再現し、20 ms では 3 cycle / 60
request がすべて成功しました。20 ms run の UART API 境界で観測した最小 response-to-next-write interval は
37 ms、100 ms に設定した broadcast turnaround の request elapsed は 130 ms でした。このため workflow
probe の既定値は、この hardware profile で安定した 20 ms としています。
同じ margin を通常 application に適用する場合は、client / server image の build と flash の両方で
MODBUS_RTU_GAP_MS=20 を指定します。この値は RTU request / response の送信前 delay の下限となり、
unknown-length frame を確定する MODBUS_SILENCE_MS には影響しません。個別の injected transport 利用時は
従来どおり managed client / server の gap: option で上書きできます。
ATOMVM_UART_RX_IDLE_TIMEOUT_MS は、AtomVM UART の read 呼び出し間で byte を失わないために隣接 chunk を
drain する UART 固有の時間です。既定 20 ms はこの ESP32-C5 / AtomVM 0.7 構成で検証済みです。
Modbus の gap / silence とは別の設定であり、短縮する場合は長い request と fragmented response を含む
workflow probe を再実行してください。
2026-10-13 に RTU 8N1、20 ms transmit gap、3 cycle / 60 request で比較した結果です。所要時間は
Client API の end-to-end 値であり、RX idle timeout だけの microbenchmark ではありません。
	Baud rate	RX idle	結果	Request min / avg / max
	9,600	20 ms	60 / 60 成功	136 / 179 / 233 ms
	9,600	10 ms	5 request 目で timeout	途中終了
	115,200	20 ms	60 / 60 成功	134 / 144 / 164 ms

10 ms では長い write_multiple_registers request への response が得られませんでした。このため、現在は
低遅延化より frame の完全性を優先して 20 ms を既定値とします。workflow の最終行は speed、
rx_idle_timeout_ms、request の min / average / max を出力するため、別の board / UART driver でも同じ
判定基準で比較できます。console の記録には tio --baudrate 115200 /dev/ttyACM_CLIENT も使用できます。
Firmware download のトラブルシューティング
OTP 28 で firmware download 時に :ssl.versions/0 の load error が出る場合は、SSL application を起動した mix run 経由で image を download できます。
mix run -e 'Mix.Tasks.Atomvm.Esp32.Install.run(["--version", "v0.7.0-beta.0", "--download-only", "--chip", "esp32c5"])'
mix atomvm.esp32.install --image firmware_images/AtomVM-esp32c5-elixir-v0.7.0-beta.0.img



  

    開発者ガイド

ここでは、AVModbus を使ったアプリケーションの拡張と、変更後の検証方法をまとめます。
最初の通信確認は はじめ方 を参照してください。
Client の設定
TCP の同時要求と待機キュー
{:ok, client} =
  AVModbus.Client.start_link(
    transport: :tcp,
    host: "192.168.1.20",
    port: 502,
    timeout: 1_000,
    max_pending: 4,
    max_queue: 64
  )
max_pending は送信済みで応答待ちの要求数、max_queue はまだ送っていない要求数の上限です。
Serial Client は同時に 1 件ずつ処理します。上限に達した場合は {:error, :queue_full} を返します。
待機時間もタイムアウトに含まれます。
非同期で要求を送る
case AVModbus.Client.send_request(
       client,
       1,
       {:read_holding_registers, 0, 2},
       timeout: 500,
       to: self()
     ) do
  ref when is_reference(ref) ->
    receive do
      {AVModbus.Client, ^ref, result} -> result
    end

  {:error, reason} ->
    {:error, reason}
end
要求の受け付けは短い同期処理ですが、応答は待ちません。
受け付けた要求の結果は reference とともに一度だけ通知します。
読み取り処理のリトライ
AVModbus.Client.read_holding_registers(
  client, 1, 0, 2,
  timeout: 500,
  retries: 2,
  backoff: {100, 1_000}
)
retries: を使えるのは安全に再実行できる読み取り処理です。
書き込み・診断・カスタム要求は自動リトライしません。
Modbus 例外応答や不正な応答もリトライの対象外です。
Supervisor から起動する
children = [
  {AVModbus.Client,
   [transport: :tcp, host: "192.168.1.20", port: 502, name: :plc_client]}
]

Supervisor.start_link(children, strategy: :one_for_one)
AVModbus.Client.read_holding_registers(:plc_client, 1, 0, 2)
Serial Transport を入れ替える
AVModbus.Serial.Transport を実装すると、既定の AtomVM UART 以外の通信路も使用できます。
Transport には open/1・read・write・close が必要です。
open/1 はインスタンスごとの設定を受け取ります。
{:ok, client} =
  AVModbus.Client.start_link(
    transport: :rtu,
    serial: [peripheral: "UART2", speed: 38_400, tx: 4, rx: 5]
  )
RS485 の送受信方向を手動で切り替える場合は、送信完了待ちと切り替えを write/2 内で処理します。
UART ハンドルをアプリケーションから渡す場合は、ハンドルの終了と復旧もアプリケーションの責任です。
Server と戻り値
AVModbus.Server は RTU・ASCII・TCP で共通の起動 API を提供します。
{:ok, memory} = AVModbus.Memory.start_link()
:ok = AVModbus.Memory.put(memory, :holding_register, 10, [18, 1000, 3])

{:ok, server} =
  AVModbus.Server.start_link(
    handler: {AVModbus.Memory, memory},
    transport: :rtu,
    units: [1]
  )
主な戻り値は次のとおりです。
	状況	戻り値
	読み取り成功	{:ok, value}
	書き込み成功	:ok
	Modbus 例外応答	{:error, {:exception, reason}}
	要求に一致しない応答	{:error, {:invalid_response, pdu}}
	タイムアウト	{:error, :timeout}
	接続を使えない	{:error, :closed}
	待機キューが満杯	{:error, :queue_full}

Serial の Unit ID は 0..247 で、0 は書き込みの broadcast に使います。
TCP では gateway を考慮して 0..255 を使用します。
TCP Server を使う場合
{:ok, server} =
  AVModbus.Server.start_link(
    handler: {AVModbus.Memory, memory},
    transport: :tcp,
    address: {192, 168, 10, 20},
    port: 502,
    connections: 4,
    max_buffer: 2_048,
    allow: [{{192, 168, 10, 0}, 24}],
    authorize: fn _role, unit_id, _request -> unit_id == 1 end
  )
max_buffer はブローカー内の未配送データだけを制限します。ソケットや処理中のデータを含む
メモリ全体の上限ではありません。接続終了時には実行中の handler を停止します。
handler に長い寿命が必要なら、別の Supervisor 管理プロセスへ委譲してください。
TCP の受信・終了処理については
ADR 0007
に記録しています。
対象 AtomVM は Modbus/TCP Security に必要な相互認証 TLS に対応していません。
TLS を指定すると {:error, :tls_not_supported} を返し、暗号化なしには切り替わりません。
TCP Server は信頼できるネットワーク内で使用し、address:・allow:・authorize: と
ファイアウォールで接続元と操作を制限してください。
テストする
通常の開発では次を実行します。
mise install
mix deps.get
mix format --check-formatted
mix test --cover

プロパティテストや長時間テストは必要なときだけ実行します。
FUZZ_RUNS=10000 mix test test/avmodbus/property_test.exs
SOAK_SECONDS=600 mix test --include soak test/avmodbus/soak_test.exs
AVMODBUS_PEAK_REPORT=1 mix test test/avmodbus/tcp_server_load_test.exs

最後のコマンドは TCP 受信中のメモリやメールボックスの標本化した最大値を報告します。
AtomVM 実機や OS 全体の厳密なピーク値ではありません。
外部の Modbus 実装とテストする
python3 -m venv /tmp/avmodbus-pymodbus
/tmp/avmodbus-pymodbus/bin/pip install 'pymodbus==3.15.0' pyserial
PYMODBUS_PYTHON=/tmp/avmodbus-pymodbus/bin/python mix test --include interop

libmodbus が使える環境では次も実行します。
LIBMODBUS_INTEROP=1 mix test --include libmodbus   test/avmodbus/libmodbus_interop_test.exs

外部実装とのテストはホスト上の TCP・仮想シリアル接続を使用します。
実機の RS485 通信を確認する試験ではありません。
CI の interoperability job の結果も、リリース前に確認してください。
実機で検証する
XIAO ESP32-C5 の追加検証手順 に、通信速度、
ケーブルの切断・再接続、メモリ測定、リソース回復テストの手順をまとめています。
測定値は リソース計測、
リリース前の確認は チェックリスト
を参照してください。


  

    アーキテクチャ

このページは、AVModbus の内部構造を理解したい開発者向けです。
最初に使う場合は はじめ方 を参照してください。
基本方針
Modbus の通信ルールと、UART や TCP でデータを運ぶ処理を分けることを重視しています。
そのため、通信フレームの処理は普通の BEAM 上でもテストでき、実機固有の処理は入れ替えられます。
Application
  |-- AVModbus.Client / AVModbus.Server
  |     `-- AVModbus.PDU（読み書きする内容）
  |           |-- AVModbus.RTU   （CRC とフレーム）
  |           |-- AVModbus.ASCII （LRC とフレーム）
  |           `-- AVModbus.TCP   （MBAP とフレーム）
  |
  |-- Serial Transport --> AVModbus.UART --> AtomVM :uart
  `-- TCP socket ------------------------> :gen_tcp
AVModbus.PDU は Function Code ごとのエンコード・デコードを担当します。
RTU・ASCII・TCP の各モジュールは、通信方式ごとのフレームを扱います。
Client / Server が接続と要求の処理を管理します。
UART と RS485
AVModbus.Serial.Transport は open/1・read・write・close の共通インターフェースです。
既定の AVModbus.UART は AtomVM の UART を使います。
UART 番号、ピン、通信速度はアプリケーション設定から読み、serial: で接続ごとに上書きできます。
AtomVM 0.7 / ESP32-C5 では、UART の読み取りと次の読み取りの間にデータを失う場合がありました。
そのため、専用プロセスで継続して読み取り、受信データを上限 2,048 byte のバッファーに渡します。
RX idle timeout の既定値は、実機で確認した 20 ms です。
Modbus RTU の送信間隔やフレーム判定の待ち時間とは別の設定です。
UART の読み取りに失敗した場合は、古い受信データを捨ててエラーを通知します。
Client / Server が UART を管理していれば再接続を試みます。
一方、アプリケーションから UART ハンドルを渡した場合は、開閉と復旧をアプリケーションが担当します。
方向切り替えが必要な RS485 モジュールでは、その処理を Transport の write/2 に含めます。
Client / Server 自体は GPIO を操作しません。
判断理由は
ADR 0019
にあります。
Client の管理
	Serial では、1 本の通信路で要求を 順番に 1 件ずつ処理します。
	TCP では Transaction ID を使い、複数の要求と応答を対応付けます。
	待機キューには上限があり、満杯の場合は {:error, :queue_full} を返します。
	タイムアウトにはキューでの待ち時間も含めます。非同期要求も結果を一度だけ通知します。
	書き込みの二重実行を避けるため、自動リトライは明示された読み取り処理だけに限定します。
	通信が切れた場合は、必要に応じて再接続します。

詳しい動作と API は 開発者ガイド を参照してください。
Server の管理
Serial Server は受信したフレームを解釈し、AVModbus.Server に処理を渡します。
TCP Server は接続ごとに処理を分け、遅い Client が別の接続に与える影響を抑えます。
TCP の max_buffer（既定 2,048 byte）は 受信ブローカーがまだ渡していないデータの上限です。
ソケットの受信待ちや処理中のデータ、AtomVM 側のバッファーを含めた、
接続全体のメモリ使用量の上限ではありません。
接続を閉じる際は、処理中の handler も終了させます。ブローカーが強制終了した場合も、
listener が生きていれば handler を終了するための代替処理を行います。
終了待ちは無期限にならないよう制限しています。
詳細は
ADR 0007
に残しています。
AtomVM での制約
	Modbus/TCP Security に必要な相互認証 TLS が使えないため、TLS の指定はエラーになります。
	ESP32-C5 では TCP の負荷を増やしすぎると、ランタイムが応答しなくなる現象を確認しています。
	RTU の既定タイミングは検証済みの UART / RS485 構成に基づきます。

これらの詳細は
既知の TCP 制約 と
開発資料
を参照してください。


  

    動作確認済みの構成

この表には、実際に試した組み合わせだけを記録しています。
「未検証」は「動作しない」という意味ではありません。
確認済み
	接続するもの	通信方式	機器・バージョン	確認できたこと
	AVModbus ↔ AVModbus	RTU / RS485	XIAO ESP32-C5 × 2、HW-519 × 2、AtomVM v0.7.0-beta.0+git.8d3e051 および 0.7.0-beta.1+git.a1069573	2026-10-10 に 5 分間・1,623 件成功、失敗 0。2026-10-28 に v0.1.0 候補で 20 種類の要求を 3 cycles、計 60 件実行し、失敗 0
	AtomVM serial_dist ↔ serial_dist	AVModbus custom FC-100 carrier / RTU / RS485	XIAO ESP32-C5 × 2、HW-519 × 2、AtomVM v0.7.0-beta.0+git.8d3e051	2026-10-15〜16 に genuine distribution handshake、remote process ping / pong、512-byte payload の 30 往復、96-byte chunk と 9,600 baud での 4 KiB payload の3回連続往復、115,200 baud での 4 KiB payload の 1 往復、確立済み 4 KiB 転送中の Server reboot recovery、FC-100 peer readiness gateを確認。さらにAtomVM local patch 735841baではreadiness後の40-response handshake faultからapplication retryで復旧し、旧boot libraryとの実機A/Bを確認
	AVModbus ↔ pymodbus	TCP / RTU / ASCII	ホスト上の TCP・仮想シリアル、pymodbus 3.15.0	Client / Server の両方向でテスト
	AVModbus ↔ libmodbus	TCP / RTU	ホスト上の TCP・仮想シリアル、libmodbus 3.1.11	Client / Server の両方向でテスト

外部実装とのテストは 2026-10-14 に固定 seed 2 種類でローカル実行し、2026-10-28 の
v0.1.0 release PR でも同じ seed 12345 / 54321 の GitHub Actions が成功しました。
ホスト上の仮想シリアル試験は、実機の RS485 試験とは区別しています。
2026-10-28 の RTU workflow は 9,600 baud、8N1、Unit ID 1、20 ms gap で実施しました。
AtomVM a1069573 は 18b35870 に distribution tick 用の local patch を加えた版です。
この patch は通常の Modbus RTU workflow では使用しません。
3台構成の standard Modbus RTU multidrop の実機結果は
仮想ロボットの worklog
に記録しています。これは一般的な機器互換性の保証ではありません。
serial_dist の行は、AVModbus の custom Function Code API を利用した
standalone experiment の結果です。
distributed Erlang carrier は AVModbus core の機能ではなく、production-ready な互換性を
保証するものではありません。詳細な測定値と条件は
実験の worklog を参照してください。
まだ確認していない構成
	HW-519 以外の RS485 トランシーバーや USB-RS485 アダプター
	市販の Modbus RTU 機器
	4 台以上をつないだ RS485 のマルチドロップ構成（3台は仮想ロボットの standalone example で検証済み）
	別の AtomVM 対応基板や新しいファームウェア

新しい結果を追加するとき
日付、AVModbus・AtomVM のバージョン、機器、配線、通信設定、試した操作、
成功・失敗の件数、再現手順を記録してください。
メモリ測定やエラーログがあれば一緒に残します。
検証手順と背景は 開発資料 を参照してください。


  

    変更履歴

Unreleased
0.1.0
初回公開版。AtomVM を対象とした汎用 Modbus ライブラリを提供します。
追加
	Modbus RTU / ASCII / TCP の Client・Server
	Coil・Discrete Input・Input Register・Holding Register の読み書き
	診断、デバイス情報、UART、タイムアウト、再接続、読み取り処理のリトライ
	pymodbus・libmodbus との相互運用テストと ESP32-C5 実機検証

改善
	TCP 接続単位の受信バッファー、終了処理、リソース管理を強化
	AtomVM 上でのメモリ使用量とファームウェアサイズの計測手順を整備

実験（Hex パッケージには含まれない）
	distributed Erlang over Modbus RTU
で genuine distribution、session recovery を検証
	分散Erlang仮想ロボット
で3台の ESP32-C5 と共有 RS485 bus を使う実験を実施
	いずれの experimental carrier も AVModbus の public API または production support の対象外



  

    LICENSE



                                 Apache License
                           Version 2.0, January 2004
                        http://www.apache.org/licenses/

   TERMS AND CONDITIONS FOR USE, REPRODUCTION, AND DISTRIBUTION

   1. Definitions.

      "License" shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
      and distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document.

      "Licensor" shall mean the copyright owner or entity authorized by
      the copyright owner that is granting the License.

      "Legal Entity" shall mean the union of the acting entity and all
      other entities that control, are controlled by, or are under common
      control with that entity. For the purposes of this definition,
      "control" means (i) the power, direct or indirect, to cause the
      direction or management of such entity, whether by contract or
      otherwise, or (ii) ownership of fifty percent (50%) or more of the
      outstanding shares, or (iii) beneficial ownership of such entity.

      "You" (or "Your") shall mean an individual or Legal Entity
      exercising permissions granted by this License.

      "Source" form shall mean the preferred form for making modifications,
      including but not limited to software source code, documentation
      source, and configuration files.

      "Object" form shall mean any form resulting from mechanical
      transformation or translation of a Source form, including but
      not limited to compiled object code, generated documentation,
      and conversions to other media types.

      "Work" shall mean the work of authorship, whether in Source or
      Object form, made available under the License, as indicated by a
      copyright notice that is included in or attached to the work
      (an example is provided in the Appendix below).

      "Derivative Works" shall mean any work, whether in Source or Object
      form, that is based on (or derived from) the Work and for which the
      editorial revisions, annotations, elaborations, or other modifications
      represent, as a whole, an original work of authorship. For the purposes
      of this License, Derivative Works shall not include works that remain
      separable from, or merely link (or bind by name) to the interfaces of,
      the Work and Derivative Works thereof.

      "Contribution" shall mean any work of authorship, including
      the original version of the Work and any modifications or additions
      to that Work or Derivative Works thereof, that is intentionally
      submitted to Licensor for inclusion in the Work by the copyright owner
      or by an individual or Legal Entity authorized to submit on behalf of
      the copyright owner. For the purposes of this definition, "submitted"
      means any form of electronic, verbal, or written communication sent
      to the Licensor or its representatives, including but not limited to
      communication on electronic mailing lists, source code control systems,
      and issue tracking systems that are managed by, or on behalf of, the
      Licensor for the purpose of discussing and improving the Work, but
      excluding communication that is conspicuously marked or otherwise
      designated in writing by the copyright owner as "Not a Contribution."

      "Contributor" shall mean Licensor and any individual or Legal Entity
      on behalf of whom a Contribution has been received by Licensor and
      subsequently incorporated within the Work.

   2. Grant of Copyright License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      copyright license to reproduce, prepare Derivative Works of,
      publicly display, publicly perform, sublicense, and distribute the
      Work and such Derivative Works in Source or Object form.

   3. Grant of Patent License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      (except as stated in this section) patent license to make, have made,
      use, offer to sell, sell, import, and otherwise transfer the Work,
      where such license applies only to those patent claims licensable
      by such Contributor that are necessarily infringed by their
      Contribution(s) alone or by combination of their Contribution(s)
      with the Work to which such Contribution(s) was submitted. If You
      institute patent litigation against any entity (including a
      cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that the Work
      or a Contribution incorporated within the Work constitutes direct
      or contributory patent infringement, then any patent licenses
      granted to You under this License for that Work shall terminate
      as of the date such litigation is filed.

   4. Redistribution. You may reproduce and distribute copies of the
      Work or Derivative Works thereof in any medium, with or without
      modifications, and in Source or Object form, provided that You
      meet the following conditions:

      (a) You must give any other recipients of the Work or
          Derivative Works a copy of this License; and

      (b) You must cause any modified files to carry prominent notices
          stating that You changed the files; and

      (c) You must retain, in the Source form of any Derivative Works
          that You distribute, all copyright, patent, trademark, and
          attribution notices from the Source form of the Work,
          excluding those notices that do not pertain to any part of
          the Derivative Works; and

      (d) If the Work includes a "NOTICE" text file as part of its
          distribution, then any Derivative Works that You distribute must
          include a readable copy of the attribution notices contained
          within such NOTICE file, excluding those notices that do not
          pertain to any part of the Derivative Works, in at least one
          of the following places: within a NOTICE text file distributed
          as part of the Derivative Works; within the Source form or
          documentation, if provided along with the Derivative Works; or,
          within a display generated by the Derivative Works, if and
          wherever such third-party notices normally appear. The contents
          of the NOTICE file are for informational purposes only and
          do not modify the License. You may add Your own attribution
          notices within Derivative Works that You distribute, alongside
          or as an addendum to the NOTICE text from the Work, provided
          that such additional attribution notices cannot be construed
          as modifying the License.

      You may add Your own copyright statement to Your modifications and
      may provide additional or different license terms and conditions
      for use, reproduction, or distribution of Your modifications, or
      for any such Derivative Works as a whole, provided Your use,
      reproduction, and distribution of the Work otherwise complies with
      the conditions stated in this License.

   5. Submission of Contributions. Unless You explicitly state otherwise,
      any Contribution intentionally submitted for inclusion in the Work
      by You to the Licensor shall be under the terms and conditions of
      this License, without any additional terms or conditions.
      Notwithstanding the above, nothing herein shall supersede or modify
      the terms of any separate license agreement you may have executed
      with Licensor regarding such Contributions.

   6. Trademarks. This License does not grant permission to use the trade
      names, trademarks, service marks, or product names of the Licensor,
      except as required for reasonable and customary use in describing the
      origin of the Work and reproducing the content of the NOTICE file.

   7. Disclaimer of Warranty. Unless required by applicable law or
      agreed to in writing, Licensor provides the Work (and each
      Contributor provides its Contributions) on an "AS IS" BASIS,
      WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or
      implied, including, without limitation, any warranties or conditions
      of TITLE, NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY, or FITNESS FOR A
      PARTICULAR PURPOSE. You are solely responsible for determining the
      appropriateness of using or redistributing the Work and assume any
      risks associated with Your exercise of permissions under this License.

   8. Limitation of Liability. In no event and under no legal theory,
      whether in tort (including negligence), contract, or otherwise,
      unless required by applicable law (such as deliberate and grossly
      negligent acts) or agreed to in writing, shall any Contributor be
      liable to You for damages, including any direct, indirect, special,
      incidental, or consequential damages of any character arising as a
      result of this License or out of the use or inability to use the
      Work (including but not limited to damages for loss of goodwill,
      work stoppage, computer failure or malfunction, or any and all
      other commercial damages or losses), even if such Contributor
      has been advised of the possibility of such damages.

   9. Accepting Warranty or Additional Liability. While redistributing
      the Work or Derivative Works thereof, You may choose to offer,
      and charge a fee for, acceptance of support, warranty, indemnity,
      or other liability obligations and/or rights consistent with this
      License. However, in accepting such obligations, You may act only
      on Your own behalf and on Your sole responsibility, not on behalf
      of any other Contributor, and only if You agree to indemnify,
      defend, and hold each Contributor harmless for any liability
      incurred by, or claims asserted against, such Contributor by reason
      of your accepting any such warranty or additional liability.

   END OF TERMS AND CONDITIONS

   APPENDIX: How to apply the Apache License to your work.

      To apply the Apache License to your work, attach the following
      boilerplate notice, with the fields enclosed by brackets "[]"
      replaced with your own identifying information. (Don't include
      the brackets!)  The text should be enclosed in the appropriate
      comment syntax for the file format. We also recommend that a
      file or class name and description of purpose be included on the
      same "printed page" as the copyright notice for easier
      identification within third-party archives.

   Copyright [yyyy] [name of copyright owner]

   Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
   you may not use this file except in compliance with the License.
   You may obtain a copy of the License at

       http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

   Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
   distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
   WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
   See the License for the specific language governing permissions and
   limitations under the License.



  

    
AVModbus.CRC16 
    



      
polynomial 0xA001、initial value 0xFFFF の Modbus RTU CRC-16 を提供します。
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AVModbus.Serial 
    



      
Modbus serial-line implementation で共有する transport-independent helper です。

      


      
        Summary


  
    Functions
  


    
      
        strip_echo(echo, data)

      


        data の先頭から expected adapter echo と一致する部分を取り除きます。
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          @spec strip_echo(binary(), binary()) :: {binary(), binary()}


      


data の先頭から expected adapter echo と一致する部分を取り除きます。
{remaining_echo, data_after_echo} を返します。echo が複数 UART read に分割されても処理できます。
受信 data が expected echo と異なった時点で matching を終了し、その data は response input として保持します。

  


        

      


  

    
AVModbus.Serial.Transport behaviour
    



      
Modbus serial transport adapter の contract です。
open/1 は instance ごとの設定を keyword list で受け取ります。read/2 は timeout を
millisecond で受け取り、write/2 は
response の受信へ安全に移れる時点で返す必要があります。manual DE / RE を使う RS485
adapter では、送信完了待ちと direction の切り替えも write/2 の責務です。
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          @type handle() :: term()
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          @type options() :: keyword()
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          @callback close(handle()) :: :ok | {:error, term()}
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          @callback open(options()) :: {:ok, handle()} | {:error, term()}
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          @callback read(handle(), non_neg_integer()) :: {:ok, binary()} | {:error, term()}


      



  



  
    
      
    
    
      write(handle, iodata)



        
          
        

    

  


  

      

          @callback write(handle(), iodata()) :: :ok | {:error, term()}


      



  


        

      


  

    
AVModbus.Server.Identification 
    



      
Read Device Identification (0x2B/0x0E) の validation と response paging を提供します。
identification object は object id (0..255) から binary value への map です。
Modbus specification では object 0、1、2 が必須です。
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    Functions
  


    
      
        validate(objects)

      


        server identification object map を検証します。
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          @type objects() :: %{required(byte()) => binary()}
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          @spec validate(term()) :: {:ok, objects()} | {:error, term()}


      


server identification object map を検証します。

  


        

      


  

    
AVModbus.UART 
    



      
RS485 transceiver 経由の Modbus serial 通信に使う AtomVM UART adapter です。
AtomVM の uart:read/2 呼び出し間で受信 byte を失わないよう、専用 reader が UART を
継続して読み取ります。隣接 chunk は UART 固有の RX idle timeout まで drain してから、
bounded broker が Client / Server からの read request に応答します。
UART failure は terminal state とし、受信済み buffer より error を優先します。
open/1 では compile-time default を instance ごとに上書きできます。
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          @type option() ::
  {:peripheral, binary() | charlist()}
  | {:speed, pos_integer()}
  | {:tx, non_neg_integer()}
  | {:rx, non_neg_integer()}
  | {:data_bits, 5..8}
  | {:stop_bits, 1 | 2}
  | {:parity, :none | :even | :odd}
  | {:rx_idle_timeout, pos_integer()}


      



  


        

      


  

    
AVModbus 
    



      
AtomVM 向けの Modbus ライブラリです。
protocol の encode / decode を AtomVM :uart adapter から分離しているため、
通常の BEAM runtime 上でもテストできます。RTU / ASCII client / server、
PDU codec、framing、transport-independent な server handler boundary、
sparse in-memory data model を提供します。
client と server handler は同じ result contract を共有します。device が Modbus
exception を返した場合は {:error, {:exception, reason}} です。
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    Functions
  


    
      
        exception_code(code)

      


        Modbus exception 名または code を wire code へ変換します。



    


    
      
        exception_name(code)

      


        Modbus exception code を既知の名前へ変換し、未知の code はそのまま返します。
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          @type address() :: 0..65535
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          @type error() ::
  {:exception, exception()}
  | :timeout
  | :closed
  | :queue_full
  | {:invalid_response, binary()}
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          @type exception() ::
  :illegal_function
  | :illegal_data_address
  | :illegal_data_value
  | :server_device_failure
  | :acknowledge
  | :server_device_busy
  | :memory_parity_error
  | :gateway_path_unavailable
  | :gateway_target_device_failed_to_respond
  | byte()
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          @type result() :: :ok | {:ok, term()} | {:error, error()}
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          @type unit_id() :: 0..255
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          @type word() :: 0..65535


      



  


        

      

      
        Functions
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          @spec exception_code(exception()) :: byte()


      


Modbus exception 名または code を wire code へ変換します。
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          @spec exception_name(byte()) :: exception()


      


Modbus exception code を既知の名前へ変換し、未知の code はそのまま返します。

  


        

      


  

    
AVModbus.Client 
    



      
serial bus または TCP connection を所有する managed Modbus client です。
通常の serial application では start_link/1 で process が UART を所有し、
request を順番に処理します。low-level transaction API は host-side tests や
UART ownership を application 側で管理する用途に利用できます。
serial client では active transaction を 1 件に制限し、送信待ちは :max_queue で制限します。
queue saturation は {:error, :queue_full} を返します。unit 0 への write は broadcast として扱い、
response を読まず configured turnaround delay の後に transaction を完了します。
TCP の unit id は 0..255 を routing identifier として扱います。
start_link(transport: :tcp, host: host) では複数 request を transaction id で照合しながら並行送信する
Modbus TCP client を起動します。wire 上の request は :max_pending、送信待ちは
:max_queue で制限し、queue saturation は {:error, :queue_full} を返します。
child specification を実装しているため supervision tree に直接追加できます。
supervised child の raw PID、:name で登録した atom、start_link が返す tagged handle の
いずれも全 managed client API で利用できます。
request function の最後の引数には timeout:、retries:、backoff: の keyword options を
指定できます。retry は明示的に指定した
idempotent read にだけ適用され、write は再送しません。
managed client の :timeout option は request ごとの既定 deadline を指定します。
request 側の timeout を省略するとこの値を使い、明示した timeout: は client の既定値を
上書きします。
現在の AtomVM SSL API は Modbus/TCP Security が要求する mutual authentication を提供できないため、
tls: または ssl: option は {:error, :tls_not_supported} を返します。

      


      
        Summary


  
    Types
  


    
      
        async_option()

      


    


    
      
        device_identification_category()

      


    


    
      
        device_identification_option()

      


    


    
      
        option()

      


    


    
      
        request_result()

      


    


    
      
        retry_option()

      


    


    
      
        server()

      


    


    
      
        t()

      


    





  
    Functions
  


    
      
        custom(client, unit_id, function, data, options \\ [])

      


        user-defined public Function Code の request を送ります。



    


    
      
        diagnostics(client, unit_id, sub_function, data, options \\ [])

      


        diagnostics sub-function を実行します。



    


    
      
        encapsulated_interface_transport(client, unit_id, mei_type, data, options \\ [])

      


        任意の MEI type で Encapsulated Interface Transport を実行します。



    


    
      
        get_comm_event_counter(client, unit_id, options \\ [])

      


        communication event counter を読み取ります。



    


    
      
        get_comm_event_log(client, unit_id, options \\ [])

      


        communication event log を読み取ります。



    


    
      
        mask_write_register(client, unit_id, address, and_mask, or_mask, options \\ [])

      


        mask を使って 1 個の Holding Register を変更します。



    


    
      
        read_coils(client, unit_id, address, quantity, options \\ [])

      


        Coil を読み取ります。



    


    
      
        read_device_identification(client, unit_id, options \\ [])

      


        指定 category の device identification を全 page 読み、object map として返します。



    


    
      
        read_discrete_inputs(client, unit_id, address, quantity, options \\ [])

      


        Discrete Input を読み取ります。



    


    
      
        read_exception_status(client, unit_id, options \\ [])

      


        server の exception status を読み取ります。



    


    
      
        read_fifo_queue(client, unit_id, address, options \\ [])

      


        FIFO queue を読み取ります。



    


    
      
        read_file_record(client, unit_id, groups, options \\ [])

      


        file record group を読み取ります。



    


    
      
        read_holding_registers(client, unit_id, address, quantity, options \\ [])

      


        Holding Register を読み取ります。



    


    
      
        read_input_registers(client, unit_id, address, quantity, options \\ [])

      


        Input Register を読み取ります。



    


    
      
        read_write_multiple_registers(client, unit_id, read_address, read_quantity, write_address, write_values, options \\ [])

      


        複数の Holding Register の書き込みと読み取りを 1 transaction で実行します。



    


    
      
        report_server_id(client, unit_id, options \\ [])

      


        server identification を読み取ります。



    


    
      
        request(client, unit_id, request, options \\ [])

      


        request を送信し、result を待ちます。



    


    
      
        retry_request(client, unit_id, request, options \\ [])

      


        transient failure の場合だけ idempotent read request を再試行します。



    


    
      
        send_request(client, unit_id, request, options \\ [])

      


        transaction の完了を待たず managed client に request を送ります。



    


    
      
        start_link()

      


        transport を指定しないため {:error, :missing_transport_option} を返します。



    


    
      
        start_link(options_or_uart)

      


        client option を使って configured UART を開き、その lifecycle を所有します。



    


    
      
        status(server)

      


        managed client の現在の connection state を返します。



    


    
      
        stop(server)

      


        managed client を停止し、connection または所有する UART を閉じます。



    


    
      
        write_file_record(client, unit_id, groups, options \\ [])

      


        file record group を書き込みます。



    


    
      
        write_multiple_coils(client, unit_id, address, values, options \\ [])

      


        複数の Coil を書き込みます。



    


    
      
        write_multiple_registers(client, unit_id, address, values, options \\ [])

      


        複数の Holding Register を書き込みます。



    


    
      
        write_single_coil(client, unit_id, address, value, options \\ [])

      


        1 個の Coil を書き込みます。



    


    
      
        write_single_register(client, unit_id, address, value, options \\ [])

      


        1 個の Holding Register を書き込みます。



    





      


      
        Types


        


  
    
      
    
    
      async_option()



        
          
        

    

  


  

      

          @type async_option() :: {:timeout, non_neg_integer()} | {:to, pid()}


      



  



  
    
      
    
    
      device_identification_category()



        
          
        

    

  


  

      

          @type device_identification_category() :: :basic | :regular | :extended


      



  



  
    
      
    
    
      device_identification_option()



        
          
        

    

  


  

      

          @type device_identification_option() ::
  retry_option() | {:category, device_identification_category()}


      



  



  
    
      
    
    
      option()



        
          
        

    

  


  

      

          @type option() ::
  {:transport, :rtu | :ascii | :tcp}
  | {:host, term()}
  | {:echo, boolean()}
  | {:turnaround, pos_integer()}
  | {:silence, pos_integer()}
  | {:gap, non_neg_integer()}
  | {:serial, keyword()}
  | {:backoff, {pos_integer(), pos_integer()}}
  | {:port, 1..65535}
  | {:max_pending, 1..65536}
  | {:max_queue, non_neg_integer() | :infinity}
  | {:check_unit, boolean()}
  | {:connect_timeout, pos_integer()}
  | {:timeout, pos_integer()}
  | {:name, atom()}


      



  



  
    
      
    
    
      request_result()



        
          
        

    

  


  

      

          @type request_result() :: :ok | {:ok, term()} | {:error, term()}


      



  



  
    
      
    
    
      retry_option()



        
          
        

    

  


  

      

          @type retry_option() ::
  {:timeout, non_neg_integer()}
  | {:retries, non_neg_integer()}
  | {:backoff, {pos_integer(), pos_integer()}}


      



  



  
    
      
    
    
      server()



        
          
        

    

  


  

      

          @type server() :: pid() | atom()


      



  



  
    
      
    
    
      t()



        
          
        

    

  


  

      

          @opaque t()


      



  


        

      

      
        Functions


        


    

  
    
      
    
    
      custom(client, unit_id, function, data, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec custom(term(), 0..255, 1..127, binary(), [retry_option()]) :: request_result()


      


user-defined public Function Code の request を送ります。

  



    

  
    
      
    
    
      diagnostics(client, unit_id, sub_function, data, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec diagnostics(term(), 0..255, AVModbus.word(), [AVModbus.word()], [retry_option()]) ::
  request_result()


      


diagnostics sub-function を実行します。

  



    

  
    
      
    
    
      encapsulated_interface_transport(client, unit_id, mei_type, data, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec encapsulated_interface_transport(term(), 0..255, byte(), binary(), [
  retry_option()
]) ::
  request_result()


      


任意の MEI type で Encapsulated Interface Transport を実行します。

  



    

  
    
      
    
    
      get_comm_event_counter(client, unit_id, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec get_comm_event_counter(term(), 0..255, [retry_option()]) :: request_result()


      


communication event counter を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      get_comm_event_log(client, unit_id, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec get_comm_event_log(term(), 0..255, [retry_option()]) :: request_result()


      


communication event log を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      mask_write_register(client, unit_id, address, and_mask, or_mask, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec mask_write_register(
  term(),
  0..255,
  AVModbus.address(),
  AVModbus.word(),
  AVModbus.word(),
  [retry_option()]
) :: request_result()


      


mask を使って 1 個の Holding Register を変更します。

  



    

  
    
      
    
    
      read_coils(client, unit_id, address, quantity, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_coils(term(), 0..255, AVModbus.address(), pos_integer(), [retry_option()]) ::
  request_result()


      


Coil を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      read_device_identification(client, unit_id, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_device_identification(term(), 0..255, [device_identification_option()]) ::
  {:ok, map()} | {:error, term()}


      


指定 category の device identification を全 page 読み、object map として返します。
category は :category option で指定し、既定値は :basic です。request 共通の
:timeout、:retries、:backoff も指定できます。

  



    

  
    
      
    
    
      read_discrete_inputs(client, unit_id, address, quantity, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_discrete_inputs(term(), 0..255, AVModbus.address(), pos_integer(), [
  retry_option()
]) ::
  request_result()


      


Discrete Input を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      read_exception_status(client, unit_id, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_exception_status(term(), 0..255, [retry_option()]) :: request_result()


      


server の exception status を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      read_fifo_queue(client, unit_id, address, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_fifo_queue(term(), 0..255, AVModbus.address(), [retry_option()]) ::
  request_result()


      


FIFO queue を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      read_file_record(client, unit_id, groups, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_file_record(term(), 0..255, [term()], [retry_option()]) :: request_result()


      


file record group を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      read_holding_registers(client, unit_id, address, quantity, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_holding_registers(term(), 0..255, AVModbus.address(), pos_integer(), [
  retry_option()
]) ::
  request_result()


      


Holding Register を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      read_input_registers(client, unit_id, address, quantity, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_input_registers(term(), 0..255, AVModbus.address(), pos_integer(), [
  retry_option()
]) ::
  request_result()


      


Input Register を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      read_write_multiple_registers(client, unit_id, read_address, read_quantity, write_address, write_values, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec read_write_multiple_registers(
  term(),
  0..255,
  AVModbus.address(),
  pos_integer(),
  AVModbus.address(),
  [AVModbus.word()],
  [retry_option()]
) :: request_result()


      


複数の Holding Register の書き込みと読み取りを 1 transaction で実行します。

  



    

  
    
      
    
    
      report_server_id(client, unit_id, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec report_server_id(term(), 0..255, [retry_option()]) :: request_result()


      


server identification を読み取ります。

  



    

  
    
      
    
    
      request(client, unit_id, request, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec request(term(), 0..255, AVModbus.PDU.request(), [retry_option()]) ::
  {:ok, term()} | :ok | {:error, term()}


      


request を送信し、result を待ちます。
最後の引数は timeout:、retries:、backoff: の keyword options です。
retries: は既定で 0 です。正の retry 回数は idempotent read
にだけ許可し、:timeout と :closed の場合だけ再送します。

  



    

  
    
      
    
    
      retry_request(client, unit_id, request, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec retry_request(term(), 0..255, AVModbus.PDU.request(), [retry_option()]) ::
  {:ok, term()} | {:error, term()}


      


transient failure の場合だけ idempotent read request を再試行します。
:timeout は各 attempt の timeout、:retries は最初の attempt 後に許可する追加回数、
:backoff は attempt 間の {first, maximum} delay です。timeout の省略時は managed client の
startup default（既定 1000 ms）、unmanaged UART では 1000 ms を
使います。retry と backoff の既定値は 1 回、{100, 1000} ms です。
:timeout と :closed だけを retry します。write、diagnostics、custom request、
Modbus exception、invalid response は replay しません。

  



    

  
    
      
    
    
      send_request(client, unit_id, request, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec send_request(t() | server(), 0..255, AVModbus.PDU.request(), [async_option()]) ::
  reference() | {:error, term()}


      


transaction の完了を待たず managed client に request を送ります。
request を受け付けた場合は reference を返し、recipient は後で
{AVModbus.Client, reference, result} を 1 回受信します。受付時点で client を利用できない場合や
queue が満杯の場合は reference を作らず {:error, reason} を返します。
request/4 と同様に、受付までの時間と queue 待ち時間も timeout に含まれます。
第 4 引数には timeout: と to: の keyword options を指定できます。

  



  
    
      
    
    
      start_link()



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link() :: {:ok, t()} | {:error, term()}


      


transport を指定しないため {:error, :missing_transport_option} を返します。
start_link(transport: :rtu)、start_link(transport: :ascii)、または
start_link(transport: :tcp, host: host) を使用してください。

  



  
    
      
    
    
      start_link(options_or_uart)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link([option()] | term()) :: {:ok, t()} | {:error, term()}


      


client option を使って configured UART を開き、その lifecycle を所有します。
:transport は必須で、:rtu、:ascii、:tcp のいずれかを指定します。
TCP では :host も必須です。serial の主な option は adapter echo を除去する :echo、
broadcast 後の :turnaround、送信前の :gap、unknown-length response を区切る
:silence、instance UART 設定の :serial、待機 request 上限の :max_queue、request の既定
deadline を指定する :timeout、UART reopen delay を指定する :backoff ({first, maximum}) です。
時間指定は millisecond 単位です。

  



  
    
      
    
    
      status(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec status(t() | server()) :: :connected | :connecting | {:disconnected, term()}


      


managed client の現在の connection state を返します。

  



  
    
      
    
    
      stop(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec stop(t() | server()) :: :ok


      


managed client を停止し、connection または所有する UART を閉じます。

  



    

  
    
      
    
    
      write_file_record(client, unit_id, groups, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec write_file_record(term(), 0..255, [term()], [retry_option()]) ::
  request_result()


      


file record group を書き込みます。

  



    

  
    
      
    
    
      write_multiple_coils(client, unit_id, address, values, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec write_multiple_coils(term(), 0..255, AVModbus.address(), [boolean()], [
  retry_option()
]) ::
  request_result()


      


複数の Coil を書き込みます。

  



    

  
    
      
    
    
      write_multiple_registers(client, unit_id, address, values, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec write_multiple_registers(
  term(),
  0..255,
  AVModbus.address(),
  [AVModbus.word()],
  [retry_option()]
) ::
  request_result()


      


複数の Holding Register を書き込みます。

  



    

  
    
      
    
    
      write_single_coil(client, unit_id, address, value, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec write_single_coil(term(), 0..255, AVModbus.address(), boolean(), [
  retry_option()
]) ::
  request_result()


      


1 個の Coil を書き込みます。

  



    

  
    
      
    
    
      write_single_register(client, unit_id, address, value, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec write_single_register(
  term(),
  0..255,
  AVModbus.address(),
  AVModbus.word(),
  [retry_option()]
) :: request_result()


      


1 個の Holding Register を書き込みます。

  


        

      


  

    
AVModbus.Memory 
    



      
Modbus data model の sparse in-memory implementation です。
coils、discrete inputs、holding registers、input registers、file records、FIFO を
AVModbus.Server handler API から利用できます。未設定の bit は false、register は 0 として読み、
明示的に書き込まれた値だけを memory に保持します。

      


      
        Summary


  
    Types
  


    
      
        server()

      


    


    
      
        table()

      


    





  
    Functions
  


    
      
        get(memory, table, address, count \\ 1)

      


        data-model table から count 個の値を返します。



    


    
      
        put(memory, table, address, values)

      


        data-model table に 1 個以上の値を書き込みます。



    


    
      
        start_link(options \\ [])

      


        caller に link した sparse Modbus data model を起動します。



    





      


      
        Types


        


  
    
      
    
    
      server()



        
          
        

    

  


  

      

          @type server() :: pid() | atom()


      



  



  
    
      
    
    
      table()



        
          
        

    

  


  

      

          @type table() :: :coil | :discrete_input | :holding_register | :input_register


      



  


        

      

      
        Functions


        


    

  
    
      
    
    
      get(memory, table, address, count \\ 1)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec get(server(), table(), non_neg_integer(), pos_integer()) ::
  [boolean() | non_neg_integer()] | {:error, term()}


      


data-model table から count 個の値を返します。

  



  
    
      
    
    
      put(memory, table, address, values)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec put(server(), table(), non_neg_integer(), term() | [term()]) ::
  :ok | {:error, term()}


      


data-model table に 1 個以上の値を書き込みます。

  



    

  
    
      
    
    
      start_link(options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link(keyword()) :: {:ok, pid()} | {:error, term()}


      


caller に link した sparse Modbus data model を起動します。

  


        

      


  

    
AVModbus.Server behaviour
    



      
transport-independent な Modbus server request processor です。
handler は 2-argument function または {module, argument} tuple で指定します。
module handler は handle_request/3 を実装し、unit id と decoded request を受け取ります。
start_link/1 は統一 startup facade として transport-specific managed server に委譲します。
request processor 自身は UART / socket を所有せず、serial / TCP server loop が framing と
lifecycle を担当して complete request PDU を respond/3 に渡します。
AtomVM の SSL API で mutual-authenticated server を構築できるようになるまでは、TLS option を
{:error, :tls_not_supported} で fail closed します。

      


      
        Summary


  
    Types
  


    
      
        authorize()

      


    


    
      
        handler()

      


    


    
      
        policy()

      


    


    
      
        unit_id()

      


    





  
    Callbacks
  


    
      
        handle_request(unit_id, request, term)

      


    





  
    Functions
  


    
      
        allowed?(authorize, role, unit_id, request, handler_timeout)

      


        transport 自身が処理する request に対して authorization を確認します。



    


    
      
        handle_request(handler, unit_id, request)

      


        wire response を encode せず server handler を呼び出します。



    


    
      
        handle_request(handler, unit_id, request, handler_timeout)

      


        handler を isolated process で timeout 付き実行します。



    


    
      
        port(server)

      


        TCP server が listen している port を返します。



    


    
      
        respond(handler, unit_id, pdu)

      


        request PDU を decode し、handler を呼び出して response PDU を encode します。



    


    
      
        respond(handler, unit_id, pdu, handler_timeout)

      


        respond/3 に handler execution timeout を追加した variant です。



    


    
      
        respond(handler, unit_id, pdu, handler_timeout, policy)

      


        respond/4 に authorization、peer role、device identification policy を追加した variant です。



    


    
      
        start_link(options)

      


        managed Modbus server を起動し、raw PID を返します。



    


    
      
        status(server)

      


        managed server の現在の transport state を返します。



    


    
      
        stop(server)

      


        managed server を停止し、所有する listener または UART を閉じます。



    





      


      
        Types


        


  
    
      
    
    
      authorize()



        
          
        

    

  


  

      

          @type authorize() :: (term(), unit_id(), AVModbus.PDU.request() -> boolean())


      



  



  
    
      
    
    
      handler()



        
          
        

    

  


  

      

          @type handler() ::
  (unit_id(), AVModbus.PDU.request() -> AVModbus.PDU.result())
  | {module(), term()}


      



  



  
    
      
    
    
      policy()



        
          
        

    

  


  

      

          @type policy() :: %{
  optional(:authorize) => authorize() | nil,
  optional(:identification) => AVModbus.Server.Identification.objects() | nil,
  optional(:role) => term()
}


      



  



  
    
      
    
    
      unit_id()



        
          
        

    

  


  

      

          @type unit_id() :: 0..255


      



  


        

      

      
        Callbacks


        


  
    
      
    
    
      handle_request(unit_id, request, term)



        
          
        

    

  


  

      

          @callback handle_request(unit_id(), AVModbus.PDU.request(), term()) ::
  AVModbus.PDU.result()


      



  


        

      

      
        Functions


        


  
    
      
    
    
      allowed?(authorize, role, unit_id, request, handler_timeout)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec allowed?(
  authorize() | nil,
  term(),
  unit_id(),
  AVModbus.PDU.request(),
  pos_integer() | :infinity
) ::
  boolean()


      


transport 自身が処理する request に対して authorization を確認します。
callback がない場合は許可します。callback crash、falsey result、timeout は拒否として扱います。

  



  
    
      
    
    
      handle_request(handler, unit_id, request)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec handle_request(handler(), unit_id(), AVModbus.PDU.request()) ::
  AVModbus.PDU.result()


      


wire response を encode せず server handler を呼び出します。

  



  
    
      
    
    
      handle_request(handler, unit_id, request, handler_timeout)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec handle_request(
  handler(),
  unit_id(),
  AVModbus.PDU.request(),
  pos_integer() | :infinity
) ::
  AVModbus.PDU.result()


      


handler を isolated process で timeout 付き実行します。

  



  
    
      
    
    
      port(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec port(pid() | atom()) :: 0..65535 | {:error, term()}


      


TCP server が listen している port を返します。

  



  
    
      
    
    
      respond(handler, unit_id, pdu)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec respond(handler(), unit_id(), binary()) :: {:ok, binary()} | :ignore


      


request PDU を decode し、handler を呼び出して response PDU を encode します。
malformed request は Modbus exception response に変換します。empty PDU や public request range 外の
function byte は valid response function を導けないため無視します。

  



  
    
      
    
    
      respond(handler, unit_id, pdu, handler_timeout)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec respond(handler(), unit_id(), binary(), pos_integer() | :infinity) ::
  {:ok, binary()} | :ignore


      


respond/3 に handler execution timeout を追加した variant です。
handler は monitored process で実行され、crash / timeout は transport process を落とさず
server_device_failure response に変換されます。

  



  
    
      
    
    
      respond(handler, unit_id, pdu, handler_timeout, policy)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec respond(handler(), unit_id(), binary(), pos_integer() | :infinity, policy()) ::
  {:ok, binary()} | :ignore


      


respond/4 に authorization、peer role、device identification policy を追加した variant です。
policy key は :authorize、:role、:identification です。authorization と response generation は
同じ handler timeout の中で 1 つの isolated process として実行します。

  



  
    
      
    
    
      start_link(options)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link(keyword()) :: {:ok, pid()} | {:error, term()}


      


managed Modbus server を起動し、raw PID を返します。
:transport は必須で、:tcp、:rtu、:ascii のいずれかを指定します。
:handler と選択した transport module の options を同じ list に指定します。
transport: :tls、tls:、ssl: は現在 {:error, :tls_not_supported} を返します。

  



  
    
      
    
    
      status(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec status(pid() | atom()) :: term()


      


managed server の現在の transport state を返します。

  



  
    
      
    
    
      stop(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec stop(pid() | atom()) :: :ok


      


managed server を停止し、所有する listener または UART を閉じます。

  


        

      


  

    
AVModbus.Server.ASCII 
    



      
AtomVM UART または injected serial transport 上で動作する Modbus ASCII server です。
request policy、diagnostics、lifecycle recovery、UART ownership は
AVModbus.Server.RTU と共有し、ASCII/LRC framing と delimiter behavior を選択します。

      


      
        Summary


  
    Types
  


    
      
        option()

      


    


    
      
        server()

      


    





  
    Functions
  


    
      
        start_link(handler, options \\ [])

      


        configured UART を開いて ASCII server を起動します。



    


    
      
        start_link(transport, uart, handler, options)

      


        open 済み transport handle 上で ASCII server を起動します。



    


    
      
        status(server)

      


        UART connection state を返します。



    


    
      
        stop(server)

      


        ASCII server を停止します。



    





      


      
        Types


        


  
    
      
    
    
      option()



        
          
        

    

  


  

      

          @type option() :: AVModbus.Server.RTU.option()


      



  



  
    
      
    
    
      server()



        
          
        

    

  


  

      

          @type server() :: pid() | atom()


      



  


        

      

      
        Functions


        


    

  
    
      
    
    
      start_link(handler, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link(AVModbus.Server.handler(), [option()]) ::
  {:ok, pid()} | {:error, term()}


      


configured UART を開いて ASCII server を起動します。

  



  
    
      
    
    
      start_link(transport, uart, handler, options)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link(module(), term(), AVModbus.Server.handler(), [option()]) ::
  {:ok, pid()} | {:error, term()}


      


open 済み transport handle 上で ASCII server を起動します。

  



  
    
      
    
    
      status(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec status(server()) :: :connected | {:disconnected, term()}


      


UART connection state を返します。

  



  
    
      
    
    
      stop(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec stop(server()) :: :ok


      


ASCII server を停止します。

  


        

      


  

    
AVModbus.Server.RTU 
    



      
serial transport 上で動作する Modbus RTU server process です。
1 本の UART を所有し、fragmented request の再構築、line noise の除去、unit filtering、
no-response の broadcast write を処理し、request semantics は AVModbus.Server に委譲します。
start_link/2 は configured AtomVM UART を開き、:serial option で instance ごとに設定を上書きできます。
start_link/4 は open 済み transport handle を受け取り、UART を application 側で管理する場合や
host-side tests に利用できます。

      


      
        Summary


  
    Types
  


    
      
        option()

      


    


    
      
        server()

      


    





  
    Functions
  


    
      
        start_link(handler, options \\ [])

      


        configured UART を開き、handler 用の RTU server を起動します。



    


    
      
        start_link(transport, uart, handler, options)

      


        open 済み transport handle 上で RTU server を起動します。



    


    
      
        status(server)

      


        :connected または reopen 中の最新 transport error を返します。



    


    
      
        stop(server)

      


        server を停止し、自身で open した UART を close します。



    





      


      
        Types


        


  
    
      
    
    
      option()



        
          
        

    

  


  

      

          @type option() ::
  {:mode, :rtu | :ascii}
  | {:units, [1..247]}
  | {:echo, boolean()}
  | {:silence, pos_integer()}
  | {:gap, non_neg_integer()}
  | {:serial, keyword()}
  | {:handler_timeout, pos_integer() | :infinity}
  | {:backoff, {pos_integer(), pos_integer()}}
  | {:authorize, AVModbus.Server.authorize() | nil}
  | {:identification, AVModbus.Server.Identification.objects() | nil}
  | {:name, atom()}


      



  



  
    
      
    
    
      server()



        
          
        

    

  


  

      

          @type server() :: pid() | atom()


      



  


        

      

      
        Functions


        


    

  
    
      
    
    
      start_link(handler, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link(AVModbus.Server.handler(), [option()]) ::
  {:ok, pid()} | {:error, term()}


      


configured UART を開き、handler 用の RTU server を起動します。

  



  
    
      
    
    
      start_link(transport, uart, handler, options)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link(module(), term(), AVModbus.Server.handler(), [option()]) ::
  {:ok, pid()} | {:error, term()}


      


open 済み transport handle 上で RTU server を起動します。

  



  
    
      
    
    
      status(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec status(server()) :: :connected | {:disconnected, term()}


      


:connected または reopen 中の最新 transport error を返します。

  



  
    
      
    
    
      stop(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec stop(server()) :: :ok


      


server を停止し、自身で open した UART を close します。

  


        

      


  

    
AVModbus.Server.TCP 
    



      
Modbus TCP listener と client connection を管理する server です。
connection ごとに独立した process が fragmented / concatenated MBAP stream を処理し、
同じ connection の request は順番に、異なる connection は並行して処理します。
socket owner は handler の完了を待たず受信を続け、worker へ未配送の broker buffer を
:max_buffer で制限します。active socket mailbox、worker が処理中の data、runtime の
socket buffer はこの値に含みません。
request semantics、handler isolation、authorization、device identification は
AVModbus.Server と共有します。

      


      
        Summary


  
    Types
  


    
      
        option()

      


    


    
      
        server()

      


    





  
    Functions
  


    
      
        port(server)

      


        server が listen している port を返します。port 0 で起動した場合にも利用できます。



    


    
      
        start_link(handler, options \\ [])

      


        TCP port を listen して server を起動します。



    


    
      
        status(server)

      


        listener state と現在の connection 数を返します。



    


    
      
        stop(server)

      


        listener と connection を閉じて server を停止します。



    





      


      
        Types


        


  
    
      
    
    
      option()



        
          
        

    

  


  

      

          @type option() ::
  {:port, 0..65535}
  | {:address, :inet.ip_address()}
  | {:connections, pos_integer()}
  | {:idle, pos_integer() | :infinity}
  | {:handler_timeout, pos_integer() | :infinity}
  | {:max_buffer, pos_integer()}
  | {:allow, nil | [term()]}
  | {:authorize, AVModbus.Server.authorize() | nil}
  | {:identification, AVModbus.Server.Identification.objects() | nil}
  | {:name, atom()}


      



  



  
    
      
    
    
      server()



        
          
        

    

  


  

      

          @type server() :: pid() | atom()


      



  


        

      

      
        Functions


        


  
    
      
    
    
      port(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec port(server()) :: 0..65535


      


server が listen している port を返します。port 0 で起動した場合にも利用できます。

  



    

  
    
      
    
    
      start_link(handler, options \\ [])



        
          
        

    

  


  

      

          @spec start_link(AVModbus.Server.handler(), [option()]) ::
  {:ok, pid()} | {:error, term()}


      


TCP port を listen して server を起動します。

  



  
    
      
    
    
      status(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec status(server()) :: {:listening, non_neg_integer()}


      


listener state と現在の connection 数を返します。

  



  
    
      
    
    
      stop(server)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec stop(server()) :: :ok


      


listener と connection を閉じて server を停止します。

  


        

      


  

    
AVModbus.ASCII 
    



      
Modbus ASCII の framing、LRC validation、stream extraction を提供します。
binary の各 byte を 2 文字の hexadecimal で表し、: から CR + delimiter までを
1 frame として扱います。Change ASCII Input Delimiter 用に custom delimiter も指定できます。

      


      
        Summary


  
    Functions
  


    
      
        decode(frame)

      


        完全な Modbus ASCII frame を decode し、LRC を検証します。



    


    
      
        encode(unit_id, pdu, delimiter \\ 10)

      


        unit id と PDU を完全な Modbus ASCII frame に encode します。



    


    
      
        lrc(data)

      


        data の Modbus LRC (Longitudinal Redundancy Check) を返します。



    


    
      
        split(buffer, delimiter \\ 10)

      


        stream buffer の先頭から 1 frame を取り出します。



    





      


      
        Functions


        


  
    
      
    
    
      decode(frame)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec decode(binary()) ::
  {:ok, 0..247, binary()} | {:error, :invalid_lrc | :invalid_frame}


      


完全な Modbus ASCII frame を decode し、LRC を検証します。

  



    

  
    
      
    
    
      encode(unit_id, pdu, delimiter \\ 10)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec encode(0..247, binary(), byte()) :: {:ok, binary()} | {:error, term()}


      


unit id と PDU を完全な Modbus ASCII frame に encode します。

  



  
    
      
    
    
      lrc(data)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec lrc(binary()) :: byte()


      


data の Modbus LRC (Longitudinal Redundancy Check) を返します。

  



    

  
    
      
    
    
      split(buffer, delimiter \\ 10)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec split(binary(), byte()) :: {:ok, binary(), binary()} | {:skip, binary()} | :more


      


stream buffer の先頭から 1 frame を取り出します。
{:ok, frame, rest}、:more、{:skip, rest} のいずれかを返します。
incomplete frame 内で新しい : を検出した場合は、そこから次の frame として再同期します。

  


        

      


  

    
AVModbus.PDU 
    



      
transport-independent な Modbus request / response codec です。
request は tuple で表現し、同じ protocol core を client / server と RTU / ASCII で共有します。

      


      
        Summary


  
    Types
  


    
      
        address()

      


    


    
      
        exception()

      


    


    
      
        request()

      


    


    
      
        result()

      


    


    
      
        word()

      


    





  
    Functions
  


    
      
        broadcast_request?(arg1)

      


        request を serial-line broadcast unit 0 に送信できるか返します。



    


    
      
        decode_request(arg1)

      


        server 向け request PDU を decode / validate します。



    


    
      
        decode_response(request, pdu)

      


        response PDU を request と照合して decode します。



    


    
      
        encode_exception(function, exception)

      


        request function code に対する Modbus exception response を encode します。



    


    
      
        encode_request(arg1)

      


    


    
      
        encode_response(request, arg2)

      


        server handler result を response PDU に encode します。



    


    
      
        function(arg1)

      


    


    
      
        response_length(request, partial_pdu)

      


        partial response から expected PDU length を返します。



    





      


      
        Types


        


  
    
      
    
    
      address()



        
          
        

    

  


  

      

          @type address() :: 0..65535


      



  



  
    
      
    
    
      exception()



        
          
        

    

  


  

      

          @type exception() ::
  :illegal_function
  | :illegal_data_address
  | :illegal_data_value
  | :server_device_failure
  | :acknowledge
  | :server_device_busy
  | :memory_parity_error
  | :gateway_path_unavailable
  | :gateway_target_device_failed_to_respond
  | byte()


      



  



  
    
      
    
    
      request()



        
          
        

    

  


  

      

          @type request() ::
  {:read_coils, address(), pos_integer()}
  | {:read_discrete_inputs, address(), pos_integer()}
  | {:read_holding_registers, address(), pos_integer()}
  | {:read_input_registers, address(), pos_integer()}
  | {:write_single_coil, address(), boolean()}
  | {:write_single_register, address(), word()}
  | {:write_multiple_coils, address(), [boolean()]}
  | {:write_multiple_registers, address(), [word()]}
  | {:mask_write_register, address(), word(), word()}
  | {:read_write_multiple_registers, address(), pos_integer(), address(),
     [word()]}
  | :read_exception_status
  | {:diagnostics, word(), [word()]}
  | :get_comm_event_counter
  | :get_comm_event_log
  | :report_server_id
  | {:read_file_record, [{1..65535, 0..9999, pos_integer()}]}
  | {:write_file_record, [{1..65535, 0..9999, [word()]}]}
  | {:read_fifo_queue, address()}
  | {:read_device_identification, :basic | :regular | :extended | :individual,
     byte()}
  | {:encapsulated_interface_transport, byte(), binary()}
  | {:custom, 1..127, binary()}


      



  



  
    
      
    
    
      result()



        
          
        

    

  


  

      

          @type result() :: :ok | {:ok, term()} | {:error, {:exception, exception()}}


      



  



  
    
      
    
    
      word()



        
          
        

    

  


  

      

          @type word() :: 0..65535


      



  


        

      

      
        Functions


        


  
    
      
    
    
      broadcast_request?(arg1)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec broadcast_request?(request()) :: boolean()


      


request を serial-line broadcast unit 0 に送信できるか返します。
server は unit 0 に response を返さないため、read component を含む request は broadcast できません。

  



  
    
      
    
    
      decode_request(arg1)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec decode_request(binary()) :: {:ok, request()} | {:error, exception()}


      


server 向け request PDU を decode / validate します。
defined function で shape が不正な request は wire に返すべき Modbus exception を返します。
undefined public function code は custom request として保持します。

  



  
    
      
    
    
      decode_response(request, pdu)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec decode_response(request(), binary()) :: {:ok, term()} | :ok | {:error, term()}


      


response PDU を request と照合して decode します。

  



  
    
      
    
    
      encode_exception(function, exception)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec encode_exception(byte(), exception()) :: {:ok, binary()} | {:error, term()}


      


request function code に対する Modbus exception response を encode します。

  



  
    
      
    
    
      encode_request(arg1)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec encode_request(request()) :: {:ok, binary()} | {:error, term()}


      



  



  
    
      
    
    
      encode_response(request, arg2)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec encode_response(request(), result()) :: {:ok, binary()} | {:error, term()}


      


server handler result を response PDU に encode します。
returned value count や write echo を request と照合し、invalid handler result は wire に出しません。

  



  
    
      
    
    
      function(arg1)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec function(request()) :: {:ok, 1..127} | {:error, :unsupported_request}


      



  



  
    
      
    
    
      response_length(request, partial_pdu)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec response_length(request(), binary()) ::
  {:ok, pos_integer()} | :more | :unknown | :invalid


      


partial response から expected PDU length を返します。
RTU stream parser は sub-millisecond の inter-frame silent interval scheduling に依存せず
frame boundary を判定できます。

  


        

      


  

    
AVModbus.RTU 
    



      
Modbus RTU framing、CRC validation、stream extraction を提供します。
known function は response length から frame boundary を決め、CRC で確認します。
leading noise や invalid byte は skip して次の valid frame へ再同期できます。

      


      
        Summary


  
    Functions
  


    
      
        complete_silence_request(buffer)

      


        silence-delimited request を検証し、可能な場合は leading noise を skip して再同期します。



    


    
      
        complete_silence_response(buffer, unit_id, request)

      


        silence-delimited response を検証し、可能な場合は leading noise を skip して再同期します。



    


    
      
        decode(frame)

      


    


    
      
        encode(unit_id, pdu)

      


    


    
      
        frame_gap_us(speed)

      


        推奨される RTU inter-frame gap を microsecond で返します。



    


    
      
        split_request(buffer)

      


        byte stream の先頭から Modbus request frame を取り出します。



    


    
      
        split_response(buffer, expected_unit_id, request)

      


        byte stream の先頭から response frame を取り出します。



    





      


      
        Functions


        


  
    
      
    
    
      complete_silence_request(buffer)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec complete_silence_request(binary()) :: {:ok, binary()} | {:error, term()}


      


silence-delimited request を検証し、可能な場合は leading noise を skip して再同期します。

  



  
    
      
    
    
      complete_silence_response(buffer, unit_id, request)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec complete_silence_response(binary(), 1..247, AVModbus.PDU.request()) ::
  {:ok, binary()} | {:error, term()}


      


silence-delimited response を検証し、可能な場合は leading noise を skip して再同期します。

  



  
    
      
    
    
      decode(frame)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec decode(binary()) :: {:ok, 0..247, binary()} | {:error, term()}


      



  



  
    
      
    
    
      encode(unit_id, pdu)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec encode(0..247, binary()) :: {:ok, binary()} | {:error, term()}


      



  



  
    
      
    
    
      frame_gap_us(speed)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec frame_gap_us(pos_integer()) :: pos_integer()


      


推奨される RTU inter-frame gap を microsecond で返します。
19,200 baud 以下では 11-bit character の 3.5 倍、より高速では fixed 1.75 ms を使います。

  



  
    
      
    
    
      split_request(buffer)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec split_request(binary()) ::
  {:ok, binary(), binary()} | :more | :unknown | :skip | :overflow


      


byte stream の先頭から Modbus request frame を取り出します。
known request は function-specific な PDU shape から length を求めます。
undefined function や variable-length request は silent interval で完了するまで :unknown を返します。

  



  
    
      
    
    
      split_response(buffer, expected_unit_id, request)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec split_response(binary(), 1..247, AVModbus.PDU.request()) ::
  {:ok, binary(), binary()} | :more | :unknown | :skip | :overflow


      


byte stream の先頭から response frame を取り出します。
先頭 byte が期待する response の開始になれない場合は :skip を返します。
caller は 1 byte 捨てて再試行し、後続の valid frame を保持できます。

  


        

      


  

    
AVModbus.TCP 
    



      
Modbus TCP の MBAP framing と stream extraction を提供します。
MBAP header は transaction id、protocol id、後続 byte 数、unit id を保持します。
Modbus の protocol id は常に 0 です。TCP stream に複数 frame が連結されていても
decode/1 は先頭の 1 frame だけを返し、残りを保持します。

      


      
        Summary


  
    Functions
  


    
      
        decode(buffer)

      


        TCP stream の先頭から 1 frame を decode します。



    


    
      
        encode(transaction_id, unit_id, pdu)

      


        transaction id、unit id、PDU を Modbus TCP ADU に encode します。



    





      


      
        Functions


        


  
    
      
    
    
      decode(buffer)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec decode(binary()) ::
  {:ok, 0..65535, 0..255, binary(), binary()}
  | {:discard, binary()}
  | :more
  | {:error, :invalid_length | :invalid_frame}


      


TCP stream の先頭から 1 frame を decode します。
	{:ok, transaction_id, unit_id, pdu, rest}: 完全な Modbus frame
	:more: header または frame が未完了
	{:discard, rest}: protocol id が 0 ではない完全な frame
	{:error, :invalid_length}: PDU が 1..253 bytes にならない MBAP length

invalid length の後は stream boundary を確定できないため、caller は connection を
close してください。

  



  
    
      
    
    
      encode(transaction_id, unit_id, pdu)



        
          
        

    

  


  

      

          @spec encode(0..65535, 0..255, binary()) :: {:ok, binary()} | {:error, term()}


      


transaction id、unit id、PDU を Modbus TCP ADU に encode します。
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