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Streszczenie:

W systemach sterowamia i akwizycji danych stosowane sq magistrale
miejscowe (fieldbus), ktére zaspokajajq réinorodne potrzeby stawiane przez
projekianiéw systemow sterowania i akwizycji danych. Jednym z wainych
wymagan dotyczqcych tych systemow jest efektywnosé transmisji danych,
czasy reakcji przy réinym obciqieniu sieci i determinizm odpowiedzi.
Podane wymagania zalezq w duzym stopniu od drugiej warstwy modelu OSI,
to znaczy warstwy dostepu do medium fizycznego. W opracowaniu dokonano
przegladu podstawowych zasad dostepu do warstwy fizycznej. Nastepnie
dokonano  przegladu  rozwiqzari  czterech popularnych  magistral
miejscowych: PROFIBUS, CAN, LONWORKS, INTERBUS-S.

Abstract: '
In the control and acquisition systems the fieldbus networks are used, which
Julfil different demands defined by distributed systems designers. One
important demand for these system is efficiency of data transmission, short
reaction time under different network loads and determinism. These
demands depends on the second level of the OSI model. In the paper the
different types of medium access mechanism are discussed. The solutions of
media access protocols for 4 popular fieldbuses PROFIBUS, CAN.
" LONWORKS, INTERBUS-S are presented.

l. ZAGADNIENIE WYBORU SYSTEMOW SIECIOWYCH W APLIKACJACH
WBUDOWANYCH.

WbUdpwane sieci czasu rzeczywistego wymagaja wysokiej wydajnosci, determiristycznych
Opbinien, niezawodnosci, elastycznej konfiguracji i matych kosztéw przypadajacy na wezel.
Wickszos¢ systeméw wbudowanych wysyta co pewien okres krotkie wiadomosci, Dlatego
9czywistym rozwigzaniem optymalizacyjnym jest zmniejszenia dodatkowych bitow uzywanych
df’ Pakowania wiadomosci. Jest to tym bardziej wazne, gdyz dhugoéé wiadomosci moze
k{Uﬂlkrotnie przewyzszaé dlugosé uzytecznych danych. Prawdopodobna jest sytuacja, ze 8
bitbw danych jest pakowanych do wiadomosci o dlugosci 32 czy nawet 64 bitdw.

0 Zredukowaniu liczby bitéw, na ile to jest mozliwe, dla przestanych wiadomosci nalezy
Polepszy¢ efektywnos¢ protokolu komunikacyjnego. W protokole tym istotng role speinia
Protokét dostepu do medium fizycznego (MAC - Media Access Protocol) bedacy arbitrem

"O%strzygajacym, ktére z urzadzeh transmitujacych bedzie mislo dostep do medium
SleCIOWego_
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W przypadku protokolu dostepu wazng role odgrywa ntinimalizacja pasma przenoszenia
wykorzystywanego przez arbitraz (np. przekazywanie znacznika lub rozwiazanie konfliktu w.|
wyniku kolizji dostgpu). W systemach wbudowanych istotna jest sytuacia najgorszego J
przypadku, dlatego efektywnosé protokotu powinna byé badana dla sytuacji stabego i silnego |
obciazenia. Dla przykladu, protokét CSMA/CD czesto utywany przez stacje robocze LAN jest
wysoce efektywny dla sltabego obcigzenia sieci, ale jest mato efektywny przy duzym
obciazeniu. Protokét Token Bus ma odwrotne whasnosci. . 1
Dla wielu systeméw wbudowanych waznym zagadnieniem jest spetnienie ograniczen czasy
rzeczywistego, okredlanych jako determinizm czasu odpowiedzi. Determinizm taki méwi czy i
istnigje mozliwos¢ okreslenia czasu odpowiedzi dla najgorszego przypadku. Aby polepszyé

warunki determinizmu  stosowane s3 mechanizmy nadawania priorytetow dla  zadan
krytycznych czasowo, jak obsluga wyjatkéw lub sterowanie w petli o duzej szybkosci.
Priorytety sa nadawane dla wezta lub typu wiadomosci. Dodatkowo protokoly mogs }
wspomagaé lokalne lub globalne mechanizmy priorytetbw. W mechanizmie lokalnego i
nadawania priorytetu, kazdy z weztéw otrzymuje pewien przedziat czasu, w ktorym moze

wysyla¢ wiadomoéci o wysokim priorytecie. W tym czasie wysckopricrytetowe wiadomosci z4
innych weziéw moga czekaé na swoja kolejkg. Przy mechanizmie z globalnymi priorytetami, |
najpierw przesylana jest wiadomosc o najwigkszym priorytecie w calym systemie, Mechanizm
taki jest szczegélnie pozadany dla aplikacji krytycznych ze wzgledu na bezpieczefstwo
dziatania systemu.

Wiele aplikacji wymaga duzej niezawodnosci w trudnych warunkach. Protoksl nazwiemy |
niezawodnym (robust), jezeli moze on szybko wykry¢ bledy i naprawi¢ sig w wyniku
zaistnienia bledow (np. podwéjny lub utracony znacznik), dodaé wezly i likwidowaé wezly. W
niektorych systemach bardzo waznym jest szybkie przywrécenie zwyklego stanu pracy po
zresetowaniu, wylaczeniu lub chwilowym braku zasilania.

W systemach sterowania i akwizycji danych moze wystapi¢ potrzeba stosowania elastycznego
protokotu dostepu, umozliwiajacego operowanie na réznych typach medium fizycznego oraz
na roznych topologiach sieciowych. Dla przykiadu czgsé systemu moze wymagaé kosztownej
sieci $wiattowodowej ze wzgledu na zakldcenia elektryczne, natomiast dla pozostalej czedci
wystarczy zwykla skretka. Topologia magistrali moze by¢ optymatna dla skretki, natomiast dla]
Swiatlowodéw moze by¢ lepszym rozwiazaniem topologia gwiazdy lub pierscienia.

Nastepnym waznym zagadnieniem do rozwiazania jest koszt w przeliczeniu na wezel, Prostsze
protokoly maja mniejsze wymagania sprzgtowe i oprogramowania i 53 zwykle tafisze, Jest o
szezegolnie wazne dla aplikacji czulych na koszty i przy duzej liczbie weztow. Dla aplikacji,

dla ktorych przewiduje si¢ rozbudowa sieci, lepszymi rozwiazaniami moga byé bardziej;
zaawansowane protokoly, nie majace duzych ograniczen dotyczacych rozbudowy sieci.

2. PRZEGLAD RODZAJOW PROTOKOLOW KOMUNIKACYJNYCH.

W systemach sieciowych wbudowanych istnicje wiele rozwiazan sieciowych. W opracowaniu;
[2] podano klasyfikacje, ktéra przyjgto za punkt wyjiciowy do dyskusji nad protokotami,
dostepu do warstwy fizyczne;. |

2.1. Protokoly zorientowane na pelgczenia {connection oriented protocols), 1

Protokoly te wspomagaja tylko dwa wezly dla oérodka transmitujacego. Zwykle polaczone’
sa one przez modem dla umozliwienia transmisji. Najczestszym przyktadem takiego
rozwiazania jest transmisja po taczu szeregowym RS232. Protokoly te sq deterministyczne dla!
bezpodrednio polaczonych wezlow. Dla wezléw polaczonych posrednio, opdZnicnie Wi
transmisji danych moze byé wysokie, ze wzgledu na keniecznoié retransmisji przez wezel'
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posredniczacy. Dla systeméw wbudowanych z nieduzymi wymaganiami komunikacyjnymi
oraz o stalej topologii polaczen, takie rozwiazanie nalezy do najtafiszych. Rozwiazania takie
jest takze szeroko stosowane dla systeméw o niewielkiej liczbie weztéw, ze wzgledu na niskie
koszty takiego rozwiazania. Zagadnienia transmisji szeregowej w systemach produkcyjnych
przedstawiono przyktadowo w [3).

2.2. Metoda odpytait (polling),

Metoda odpytait jest popuiarna w systemach whbudowanych, ze wzgledu na determinizm i
prostote. W tej metodzie wydzielona jest stacja master periodycznie odpytujaca stacje slave
poprzez wysxlanie odpowiednich wiadomosci, przekazujac im w ten sposdb zgode na
transmisje w sieci,

Wigkszo$€ oprogramowania protokohu jest przechowywana w stacji master, a praca zwigzana
z komunikacja ze stacja slave jest minimalna. Protokét ten jest idealny w przypadku centralnej
akwizycji danych, dla ktorych nie jest wymagana komunikacja typu peer-to-peer i nie sa
stosowane globalne priorytety. Wada tego rozwiazania jest to, ze wystapienie bledu w wezle
master powoduje przerwanie komunikacji, natomiast uzycie drugiej stacji typu master jest
czgsto niedopuszczalne lub kosztowne. Metoda odpytaii zajmuje spora cze$¢ pasma
transmisyjnego i wykazuje si¢, staby efcktywnoicia. Niektére warianty rozwiazan tego
protokotu umozliwiaja transmisje danych pomiedzy stacjami slave poprzez stacj¢ master.
Niezawodno$¢ systemu zwigksza sie poprzez uzycie wigkszej liczby weztéw master. Odmiana
tej metody jest stosowana przez sie¢ PROFIBUS.

2.3. Time Division Multiple Access (TDMA). '

W tym protokole, stacja master przesyla w sieci sygnal synchronizacyjny ramki, dla
synchronizacji zegaréw w wezlach. Po tym sygnale, kazdy z wezlow dokonuje transmisji przez
jednoznacznie wyznaczony odcinek czasu. Wydajnoé¢ metody jest zblizona do metody
odpytatt, ale cechuje si¢ lepsza efektywnoscia przy wigkszych obcigzeniach, wskutek braku
wiadomoéci odpytujacych. Koszty stacji slave w metodzie TDMA sa wieksze niz w metodzie
odpytan, poniewaz kazdy z wezléw typu slave musi mieé stabilng podstawe czasu dla .
Wyznaczania przedziatu czasu, w ktérym moze transmitowaé. Dodatkowa staboscig tej metody
jest stata diugo$é wiadomoéei.

24. Token Ring.

W sieci Token-Ring wezly s3 polaczone w prerscien stosujac tacza punkt-do-punktu, Specjalny
Sygnat macznika jest przekazywany od wezta do wezta (token passing) wzdluz pierscienia.
J?ieli wezel ma co$ do wystania, to zatrzymuje znacznik, przesyla wiadomosé poprzez
Piericiefi, a nastepnie oddaje znacznik. Protokél ten jest deterministyczny, gdyz czas
oCzekiwania znacznika dla najgorszego przypadku moze zostaé tatwo wyliczony. Protokét jest
YWy przy duzym obciazeniu, gdyz wydatek czasu na przestanie pustego znacznika jest
zm"mmalizowany. Zwykle implementacja protokolu polega na opéznieniu o 1 bit w kazdym
Welle tak, ze ‘znacanik moze odwiedzié wszystkie wezly w N+T jednostkach czasu
Przeznaczonych na transmisje 1 bitu. N jest liczbg stacji w sieci, a T jest dlugoscia (liczba
bitdw) wiadomodci. Priorytet globalny jest ustalany poprzez zmiane pola priorytetu w
maczniku. Pole to oznacza, e tylko wezly o wyzszym priorytecie niz to pedano w polu
Pnor):tetu moga przesylaé dane. Inicjalizacja wiadomosci znacznika, wykrycie przypadkowo
“’_“Phkowanego lub utraconego znacznika wplywa na zlozonosé i koszt protokotu, Jednym z
w ch probleméw w tej metodzie jest mozliwosé przerwy w okablowaniu lub awaria
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jednego z weziéw, powodujace zanik komunikacji w sieci. Rozwiazaniem tego problemu jest
sprzgtowe omijanie wezidéw lub dodatkowy pierécien, co jednak powoduje wzrost kosztow.
Sie¢ piericieniowa jest typu punkt-do—punktu a zatem dobrze nadaje si¢ do rozwigzan
$wiatlowodowych. Przykiadami sieci piericieniowych sa INTERBUS-S, Sercos.

2.5. Token Bus.

Dziatanie Token Bus przypomina Token Ring, ale znacanik jest przekazywany z wezta do
wezla poprzez piericien wirtualny. Wezly posiadajace znacznik maja dostep do sieci. Token
Bus wydajnie pracuje przy duzych obcigzeniach sieci, z duzym stopniem determinizmu. Token
Bus przesyla wiadomos¢ do wszystkich weztow, a nie bit po bicie, jak to bylo w Token Ring.
Minimalny czas obiegu znacznika wynosi teraz N*T, a nie N+T jak to bylo dla Token Ring
{nie wystepuje rownoleglos¢é w polaczeniach). Zasada globalnego priorytetu dla wiadomosci
jest niepraktyczna. W odréznieniu od Token Ring przerwa w okablowaniu lub awaria jednego
z wezléw nie musi unieruchomié catej sieci. W przypadku dodawania lub usuwania wezla
stosowana jest diuga procedura rekonfiguracyjna, polegajaca na ldentyﬁkacp przez kazdy
wezet swoich sasiadéw. Poniewaz topologie magistralowe dobrze pasujg dla zakiadéw
produkcyjnych, dlatego metoda ta jest stosowana przez MAP (Manufacturing Automation
Protocol), a takie zostala zaadoptowana przez ARCnet (Attached Resource Computer
Network}

2.6. Binarne Pordwnanie (Binary Countdown).

W metodzie binarmego pordwnania zwanego bitowq dominacjg (bit dominance), wszystkie
stacje czekaja na wolny kanal transmisyjny, zanim rozpoczng transmns_w Konkurujace wezly
rozpoczynaja transmisj¢ réwnoczesnie. Rozwiazanie konfliktu odbywa si¢ w poczgtkowej fazie
wiadomosci, poprzez transmisje sygna{éw bazujacych na jednoznacznej identyfikacji wartoéci
wc,zlow Medium transmisyjne musi mie¢ ta wlasno$¢, ze sygnal o wartoéci np. 1 moze byé
zaplsany na sygnale np. 0. Oznacza to, 2e jezell jeden wezet zapisuje wartosé 1, a drug
zapisuje warto$¢ 0, to na magistrali pojawi si¢ wartosé 1. Powoduje to, ze sygnal 1 jest
dominujacy nad sygnatem 0. Wiasno$¢ ta jest wykorzystana do rozwiszania konfliktu
pomigdzy weztami ubiegajacymi sig o transmisjg. Jezeli kazdy z wezlow otrzyma jednoznaczny
identyfikator w postaci numeru, to mozna to wykorzystaé do rozw:a,zywanla kolizji, przy czym
wezel 0 najwigkszym numerze (pnorytec;e) wygra w ubieganiu sig o transmisje.

Globalny priorytet osiaga si¢ raczej poprzez arbitraz identyfikatora wiadomosci, niz arbitraz
numerow wezlow. Poniewaz arbitraz jest czedcia wiadomosci, metoda ta posiada dobrilI
przepustowoﬁé 1 efektywnoéé. Ze wzgledu na to, e wszystkie wiadomosci posiadaja razny,
priorytet, nie istnieje fatwe rozwiazanie umozliwiajace réwnouprawniony dostep weztow przy
silnym obciazeniu. Réwniez niektore techniki transmisji w warstwie fizycznej nie sa zgodne 2
wymaganiami dominacji bitowej. Na bazie tego protokohs opracowany zostal przez Bosch’a
protokol CAN, ktéry znalaz! zastosowanie min. w pojazdach samochodowych.

2.7. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD).

Protokél ten jest najbardziej rozpowszechniony w sieciach lokalnych i pos:ada wiele odmian.
W tej metodzie stacja, ktora chee transmitowaé czeka do momentu, gdy siec jest wolna. W tym
momencie rozpoczyna transmisj¢. Moze si¢ jednak zdarzyé, 2e wigcej Stacji rozpoczme
transmisj¢. Powoduje to wystapienie kolizji, ktora muszq wykryé wszystkie nadajace stacje.
Kazde ze stacji ponawia probe transmisji po wyznaczanym losowo przedziale czasu, Metoda
CSMA/CD umozliwia weztom wiaczanie sig do sieci i jej opuszczanie bez potrzeby nuqa.hzacjl
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i konfiguracji systemu. Przy stabym obciazeniu sieci, dodatkowy wydatek czasowy na protokdl
jest bardzo niski. Dia duzego obciazenia opéznienie czasowe nie jest ograniczone, w wyniku
dutego prawdopodobiedstwa wystapienia kolizii. Z tego powodu protokét ten cechuje sie
slabym determinizmem i maly efektywnoicia. Popularny protokd! Ethernet stosowany w
sieciach LAN bazuje na tym protokole.

2.8. Carrier Sense Multiple Access with Collision Aveidance (CSMA/CA).

W wyniku potaczenia protokotu CSMA/CD z protokotem bazujacym na przesylaniu znacznika

otrzymano protokdl CSMA/CA. Tak jak w metodzie CSMA/CD stacje nadajg po wykryciu

wolnego kanatu. Jednakze w przypadku kolizji, wysylany jest sygnal kolizji informujacy
wszystkie wezly o wystapieniu rywalizacji (contention). Sygnat ten powoduje rozpoczecie
synchronizacji zegaréw i wystapienie odcinkéw czasu rywalizacji {contention time slots),

Kazdej stacji przydzielany jest taki odcinek. Dlugos¢ tego odcinka réwna jest czasowi

propagacji sygnatu przez sie¢. Kazda ze stacji moze rozpoczaé transmisje w przydzielonym jej

odeinku czasu.

Dodatkowo w metodzie CSMA/CA mogs wystapié priorytetowe odcinki czasu (priority slots),

ktére beda poprzedzaé odcinki rywalizacji. Odeinki czasowe zapewniaja globalny priorytet dla

wiadomosci o wysokim priorytecie.

Istniejy dwa warianty rozwigzan protokolu CSMA/CA, zalezne od liczby dostepnych

odcinké6w czasowych:

¢ liczba odcinkéw czasowych rywalizacji rowna jest liczbie stacji. Taki protokét nazywany
jest protokolem RCSMA (Reservation CSMA) cazyli protokét CSMA z rezerwacja,
Protokot RCSMA jest efektywny dla réznego obciazenia sieci. Protokél taki nie Jest
praktyczny dla sieci z duza iloscig weztow.

* liczba odcinkéw czasowych rywalizacji jest mniejsza niz liczba stacji w steci. Odcinki
rywalizacji sa przydzielane w. sposdb losowy dla zminimalizowania kolizji. Rozwiazanie to
jest stosowane w LONWORKS, przy czym liczba odcinkéw rywalizacji jest zmienna i
zaleina od spodziewanego obciazenia sieci.

W odré2nieniu od protokohu CSMA/CD nie musi wystapi¢ sprzeg wykrywajacy kolizje. Moze

to byé zrealizowane przez wysylanie pustych wiadomosci, w chwilach gdy sieé nie jest

obcigzona.

3. PROFIBUS - PROCESS FIELD BUS.

Protok6! PROFIBUS (Process Field Bus) [5, 6, 7] zostat opracowany w Niemczech, W roku
1991 zostala dla niego opracowana nomma migdzynarodowa. PROFIBUS bazuje na
magistrali, w kt6rej stacje master tworza piercien logiczny i zarzadzaja prawem wyslania za
Pomocy metody token-passing. Protokét PROFIBUS zezwala na rozmiar sieci do 4800
metréw, a maksymalna liczba stacji réwna jest 126.

‘G’N@puja trzy warianty sieci PROFIBUS stosowane dla roznych obszaréw zastosowan [Tab.

* PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification). Formalnie wariant ten shuzy do
realizacji obszernych zadafi komunikacji z synchronicznym i asynchronicznym transferem
danych Sredniej szybkodci. Poprzez swoje ustugi PROFIBUS-FMS jest fiunkcjonalny i
T‘ﬂ-"»tycmy. PROFIBUS-FMS jest dostepny od roku 1990 jako standard DIN 19 245 czeéé

* PROFIBUS-DP (Decentralized Peripherials). Jest to wersja otrzymana poprzez
Zoptymalizowanie protokolu PROFIBUS-FMS i jest zadedykowana dla komunikacji
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ograniczonej czasowo pomigdzy systemami automatyki. PROFIBUS-DP bazuje na normij
DIN 19245 czesé 11 3.
¢ PROFIBUS-PA (Process Automation). PROFIBUS-PA jest wersja, PROFIBUS do uiytk1
w procesach automatyki, oferuje ustugi transmisyjne wyspecyfikowane w IEC 1158
zapewniajac bezpieczng  transmisj¢ danych i zasilanic urzadzen w srodowiskad
zagrozonych wybuchami. PROFIBUS-DP bazuje na normie DIN 19245 czesé 4.

Tab.1. Warianty sieci PROFIBUS

Typ Obszar rastosowan Liczha Medium fizyczne | Predhosé
urgqdzen

PROFIBUS | Automatyzacja ogolna 32/126 RS485, 0.5- |

- . |$wiattowody, 1.5Mbps

FMS podczerwiei

PROFIBUS |Optymaina dla aplikacji|32/126 Tak jak FMS 1.5-

- krytycznych wzgledem . t2Mbps

DP czasu

PROFIBUS | Sterowanie procesem: 10 Wewnetrznie 31Kbps |

- iskrobezpieczna bezpieczna

PA

W protokole PROFIBUS do magistrali sieciowej maja dostep stacje master i slave. Protokd
dostepu do medium fizycznego stosuje metode odpytan (master-slave) dla komunikacii mj
stacja master a stacjami slave oraz token bus dla komunikacji pomiedzy stacjami mastey
Mozliwe sa nastgpujace implementacje:

* czysty system odpytan (master-slave)

® czysty system master-master (token passing)

» system bedacy kombinacjg dwoch metod

PROFIBUS bazuje na rozproszonym dostepic do medium, Ktéry jest realizowany prze
krazacy w logicznym pierscieniu znacznik (token). Jezeli stacja master posiada znacznik, if
wylicza ona réznicg pomiedzy wymaganym czasem obiegu znacznika i rzeczywistym czase
ostatniego obiegu. W czasie zatrzymania znacznika stacja master moze mieé dostep o
medium i moze komunikowaé si¢ z innymi stacjami master lub slave. Stacje slave mog
wysyta¢ dane tylko na zadanie stacji typu master. W obrebie czasu zatrzymania znaczhik
wyrézniamy 3 cykle:

¢ wysokopriorytetowy,

* odpytan,

* niskopriorytetowy.

Wiadomos¢ o wysokim priorytecie moze zostaé wyslana zawsze, nawet, gdy znacznik ma by
natychmiast zwrcony. Tak dhugo, jak tylko istnieja wysokopriorytetowe wiadomosci ; istnigft
rezerwa czasu zatrzymania znacznika, beds wysylane wiadomosci, Dopiero, gdy wszystki
wiadomosci  wysokopriorytetowe zostaly przetworzone i nadal istnieje rezerwa czad
zatrzymania znacznika, rozpoczyna sig przetwarzanie tablicy odpyta (polling table). Jezel
obrobka tej tabeli zostanie przerwana ze wzgledu na uplynigcie czasu zatrzymania znacznikh
to przetwarzanie bedzie kontynuowane od micjsca. przerwania obstugi przy nastepnym
otrzymaniu znacznika, Oczywiicie najpierw obsluzone zostang wiadomoici o wyzszyt
priorytecie. Jezeli po obstuzeniu wiadomosci o danym priorytecie nadal przez pewien czas jef
dostepny znacznik, to beda obstuzone wiadomodci z nizszym priorytetem. Po obsfuzeniu tych
wiadomosci znacznik jest natychmiast zwracany przez stacje.

360 - AUTOMATION 97
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Rys. 1. Struktura przykladowej konfiguracji PROFIBUS
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Na rys. | przedstawiono topologie sieci o rozproszonym sterowaniu. Stacje master tej sieci
tworza logiczny pierscien. Elementy typu stave odpowiadaja tylko na z3dania elementow typu
master. Dla magistrali PROFIBUS powiazania pomigdzy stacjami musza by¢ ustalone juz w
fazie projektowania. Dla kazdej stacji tworzona jest lista powiazan komunikacyjnych, ktéra
zawiera wszystkie mozliwe polaczenia z uczestnikami. Dynamiczne rozszerzenie tej listy w
trakcie realizacji programu nie jest mozliwe,

W PROFIBUS mozliwe jest przesytanie wiadomosci bez ustalenia polaczen. W tym przypadku
wiadomosci przesylane s3 do kitku lub wszystkich stacji (Multicast-Broadcast) lub tez
polaczenia s3 ustalone pomigdzy dwoma stacjami. Ustugi, ktére wymagaja potwierdzenia,
beda realizowane poprzez polaczenia ustalone pomigdzy dwoma stacjami. Kazde polaczenie
jest najpierw utworzone i dost¢pne bedzie do momentu jego zlikwidowania.

Komunikacja pomigdzy stacjami typu master realizowana jest acyklicznie. Jezeli jednak
obsluga ma by¢ realizowana cyklicznie, wtedy Jjedna ze stacji typu master musi emulowaé
stacje typu slave. Polaczenia typu master-slave moga byé cykliczne, jezeli master kolejno
odpytuje wartesci pomiarowe, lub acykliczne, jezeli wymiana informacji wystepuje rzadko.
Cykliczne odpytywanie staji typu slave jest inicjowane przez warstwe FMS wraz z procesem
aplikacyjnym, a roziaczanie realizowane jest przez sprzeg z niskim poziomem LLI (Low Level
Interface). W tym celu odwzorowany jest specjalny obszar pamieci, w ktorym LLI dla
kazdego okresu zapytan zapisuje odpowiednia warto$¢. Za utrzymanie zwartosci tego obszaru
odpowiedzialna jest warstwa FMS i uzytkownik.

Wymagania czasu rzeczywistego sj realizowane poprzez prawidiowy dobor- czasu obiegu
znacznika i przez sterowany zakres opoznienia krytycznego (alarmu), Liczba stacii typu master
Jest krytycznym parametrem dla tego typy magistrali.

4. INTERBUS-S

INTERBUS-§ [8] jest magistraly sieciows opartg o topologie piericieniows. Architektura
INTERBUS.-S obejmuje plyte kontrolera instalowanego w komputerze (typu PC, VME) lub w

stefg\:yniku PLC oraz urzadzen WE/WY dolaczanych do magistrali poprzez odpowiednie
moduty, .
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Rys. 2. Potaczenie w sieci INTERBUS-S zadajnikéw i czujnikow,

Na rys. 2 przedstawiono przyklad sieci INTERBUS-S. Gléwnym elementem systemu j
kontroler umieszczony w komputerze glownym. Urzadzenia peryferyjne dotaczane 53 poprze;
koficowki WE/WY, ]
Protokét INTERBUS-S ma strukture zalezna od sprzetu i bazuje na idei przesuwania danych‘
Moduly WE/WY sa polaczone razem w sposéb podobny do fafcucha rejestrow przesuwnyck:
Najwazniejszymi komponentami sieci s dwa uktady tzw. protocol chips. Uktad INTERBUS-
Protocol Master (IPMS) steruje siecia, a uklad Serial Microprocessor Interface (SuP
przylacza urzadzenia WE/WY do sieci.

Struktura piericieniowa ma dwie niewatpliwe zalety, Po pierwsze, w przeciwiefistwie d
struktury magistralowej, topologia ta pozwala na jednoczesne przesylanie i odbiér danych (fu
duplex). Po drugie, system zdalnej diagnostyki jest znacznie doskonalszy. W przypadku
systemu magistralowego wszystkie przytaczone do linii urzadzenia s3 quasi-pasywne. Zalet
tego jest to, Ze w przypadku awarii urzadzenia pozostata cz¢bé sieci dziata normalnie. Wa
takiego rozwiazania jest fakt, ze miejsca zwaré, uszkodzen linii s3 niemozliwe do zdalnegg
wykrycia. W przypadku topologii piericienia wszystkie urzadzenia musza by¢ aktywne, a call
sie€ powinna byé podzielona na elektrycznie niezalezne segmenty,

INTERBUS-S uzywa procedur typu master/slave, w ktorych uklad master jest pomostem d’;
ukiadu nadrzgdnego w systemie (sterownik PLC, komputer PC, itp.). INTERBUS-S pracuje v
topologii pierscienia czyli wszystkie urzadzenia tworza zamknigta petle sygnatowa. Dolaczanit
podsysteméw, za pomocg modutdéw zwanych BK module, dokonywane jest przez wpiecie ¥
gtowna petle. Charakterystyczng cecha systemu INTERBUS-S w odréznieniu od inny
systembw opartych o topologie pierscienia jest fakt, ze dane wejéciowe i wyjéciowe?
prowadzone jednym kablem, ktéry biegnie przez wszystkie urzadzenia przylaczone do sieci.
Podczas kazdego cykiu roboczego (scan cycle) ciag danych jest stale przesuwany w sieci, Dan
zawierajace informacje wyjiciowe wchodza do ukladu SuPl, gdzie s3 dostarczane
odpowiednich ukladéw wykonawczych. Taki sam ciag danych zawierajacy dane wejicio
opuszczajac uklad SuPl jest dostarczany do ukladu kontrolera INTERBUS-S (ukiad IPMS
Nalezy zauwazyé, ze ciag danych zawiera zaréwno dane wejsciowe jak © wyjsciow
Dodatkowe wiasciwosci protokotu umozliwiaja aktualizacie wejsé i wyjé¢ w tym sam
czasie,

Piyta kontrolera ustala adresy komponentow poprzez wykonanie cyklu identyftkacyjnego ([J
cycle) podezas inicjalizacji steci. Cykl ID dostarcza kontrolerowi informacji o typie i pozys
modutow WE/WY na magistrali. Cykl ID jest inicjowany przez komputer sterujacy (h
controller) przed normalna praca magistrali. Zaréwno podczas inicjalizacji jak i pod
operagji sieciowych, uklad IPMS wysyla jednoczednie telegramy z wiadomoscia (informacj

.
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sterujaca) do wszystkich ukiadéw SuPl w sieci. Aby ukiady SuPI mogly odebraé tg
wiadomost jednoczesnie, musi ona byé przestana z pominigciem rejestrow przesuwnych.
INTERBUS-S ma architekture pelnej ramki (one-Total-Frame-Protocol) polegajaca na
przﬁy{aniu danych wejsciowych i wyjsciowych w jednej ramce. Wszystkie dane w sieci s
przesylane tylko w postaci sformalizowanych ramek informacyjnych. W sieci INTERBUS-S
do transmisji uzywamy dwéch typow ramek: dla cyklu scan oraz cyklu ID. Transmisja ramek
rozpoczyna si¢ od kontrolnego stowa loop-back. To stowo jest uZywane zarazem jako
identyfikator kofica ramki. Wszystkie dane w sieci nastgpuja po slowie loop-back. Ostatnimi
stowami w ramce s3: stowo CRC oraz stowo kontrolne. Stowo kontrolne zawiera 16 bitow
danych, w ktérych poszczegélne urzadzenia przesylaja zwrotnie potwierdzenie do kontrolera
sieci 0 bezblgdne transmisji. Siowa: loop-back, CRC, i kontrolne sg transmitowane przez
specjalng asynchroniczng procedurg i posiadaja dodatkowo bity startu i stopu.

5. CAN - CONTROLLER AREA NETWORK.

Sie¢ CAN [10] (Controller Area Network) jest szeregowa magistrala komunikacyjng, ktéra zostala
zaprojektowana w 1981 przez firmy: Bosch, Intel. Sie¢ CAN znalazla szerokie zastosowanie w
samochodach (Mercedes, BMW) i w roinego typu urzadzeniach gospodarstwa domowego
(Bosch).

Metoda dostgpu dla sieci CAN polega na dominacji bitowej, zblizonej do CSMA/CA (Carrier Sense

Multiple Acces with Collision Avoidance). W metodzie CSMA/CA w przypadku wystapienia

kolizji, jeden z ubiegajacych sig o dostep uzytkownikéw uzyskuje dostgp do sieci. W sieci CAN

utytkownik majacy najwyzszy priorytet, sposrod ubiegajacych sig, moze realizowaé transmisje.

Przyjeto, 2e najnisszy numer wiadomosci jest najwyzszym priorytetem. Zatem identyfikator

skladajacy si¢ catkowicie z zer ma najwyzszy priorytet. '

Aby zrealizowac ta metodg dostepu, musza by¢ spetnione nastepujace warunki:

* Wszyscy uzytkownicy pracujq wedlug zasady ‘nadshuchuj podczas méwienia® (listen while talk).
To znaczy, uzytkownicy ciagle nadshuchuja co znajduje sig na linii transmisyjnej, nawet wtedy,
gdy sami nic nie wysylaja,

* Jezeli wiecej uzytkownikéw réwnoczesnie nadaje do linii transmisyjnej, to na tej linii bedze
logiczne 0, gdy przynajmniej jeden z uzytkownikéw zapisuje 0.

* Kazdy z uczestrikéw musi mie¢ whasny numer identyfikacyjny ID. Numer ten jest rownoczesnie
priorytetem. Im mniejsza warto$é ID tym wigkszy priorytet.

Re_Daoronoi..  — [ [ 1i[]
Re_Doioittoo 1z }— [ [ 7] Kolizja dostepu

do magistrali

Rys. 3. Zasada dostepu do magistrali

_Zasadg dostepu do magjstrali ilustruje rys. 3. Jezeli magistrala jest wolna, to kazda ze stacji moze
Zada¢ dostepu do magistrali poprzez wyslanie bitu startu. Po tym bicie stacja rozpoczyna zapisywaé
na magistrali swéj identyfikator (a tym samym priorytet). Pozostale stacje synchronizuja sig do it
startu. Jezeli inna stacja chce uzyskaé dostgp do magistrali, to rozpoczyna wysylaé swoj
dentyfikator synchronicznie do pierwszego uczestnika na magistrali. Jezeli przy wysylaniu bitu o
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wartosci 1, stacja odczyta wartodé réwna 0, to oznacza, ze stacja przegrata w ubieganiu sie o dostgp
do magistrali. W tym przypadku, staca przegrata -konkurencj¢ i wycofuje si¢ z dostepu do
magistrali. Stacja ta czeka na zakoficzenie transmisji sygnalizowane przez bajt EOF (End Of
Frame). Po tym moze ponownie ponowié zadanie dostepu do magistrali. Mamy tutaj do ¢zZynienia z
arbitrazem, ktory nie jest destrukcyjny.

6. LONWORKS - LOCAL OPERATING NETWORK .

W zalozonej w roku 1986 firma Echelon opracowano koncepejg sieci miejscowej o nazwie
LON (Local Operating Network). W roku 1990 Motorola i Toschiba postanowity licencjowaé
ta technologig, i zdecydowaly si¢ na wyprodukowanie uladu mikroprocesorowego
wspomagajacego ta technologie, uklad ten nosi nazwg Neuron Chip. Technika sieciowa LON

Jest nazywana przez firme Echelon Jjako LONWORKS [9]. Aktualnie jest to Jedyna koncepcja

magistrali migjscowej ktora oferuje wszystkie 7 warstw modelu odniesienia OSI. Technologia

LONWORKS jest platforma dla implementacji sieci sterujacych. Zawiera ona elementy

wymagane do projektowania, uzywania i utrzymywania sieci:

* Neuron Chip MC143150 lub MC143120,

e protokol LonTalk. Dostep do do medium transmisyjnego realizowany jest metoda CSMA 2
opcjonalnym CD. Wezly moga byé tak skonfigurowane, by byla mozliwosé transmisi
wiadomosci z priorytetem: poprzez rezerwacj¢ pasma tylko dla tych wiadomosci, Zapewnia
to, ze wiadomos¢ o najwyzszym priorytecie ma przewidywalny czas odpowiedzi i nie
wystepuja kolizje podczas cyklu priorytetowego pakietu.

¢ nadajniki i odbiorniki,
¢ oprogramowanie narzgdziowe LonBuilder i NodeBuilder,
Przed rozpoczgciem transmisji nastgpuje inicjalizacia danych. Nadajnik wysyla  bity
synchronizacji (wstep) pozwalajac innym wezlom zsynchronizowaé zegary. Liczba bitow
synchronizacji wynosi minimum 6 (czas trwania minimum 125[ps]). Po wystaniu ostatniego
bitu CRC wyjicie stacji utrzymywane Jest w stanie gotowosci transmisji jeszcze przez czas
odpowiadajacy 2 do 1/2 okresu bitu. Przejicie w stan niski wyjécia stacji oznacza koniec
transmisji. Czas potrzebny na sformatowanie (przygotowanie) i rozpoczecie transmisji dla
ukladu NEURON-CHIP zawiera sie w granicach 2.8 - 44.8 [ms). Zalezy on od czestotliwosci
zegara (10 [MHz] - 625[kHz]).

Gdy wejécie stacji do wykrywania kolizji jest aktywne i przyjmie poziom ,0” na czas réwny

przynajmniej jednemu okresowi zegara (200[ns] - odpowiada czestotliwosci zegara 10[MHz]}

podczas transmisji, wtedy NEURQON CHIP sygnalizuje kolizje i wiadomosé musi byé
ponownie przestana. Strukurg pakietu przesylanego w sieci przedstawia rys. 4. Pakiet Beta |

Jest przebiegiem pustym i trwa typowo 370{us] dla predkosci przesyhu 1.25[Mbps} i 12

bajtowych pakietéw danych.

» ﬁ
Kod
zaklécenia Priorytet Losowe
L Wstep Dane i CRC 1 Betal Beta2 s
r T ¥ L Tk
Pakict danych Kanat pusty

Rys. 4. Pakiet czasowy magistrali LONWORKS,
Pakiet Beta 2 jest wykorzystywany do ustalania priorytetu wiadomosci. Jesli zdarzy sig, ze
jakies dwa wezly probuja jednoczednie rozpoczagé transmisj¢ to wystapi kolizja, Obydwa wezly
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przerywaja wigc trm§misj¢ i w sposob I(?sowy ustalaja czas trwania odcinka Beta2. W ten
spos6b prawdopodobieristwo ponownego jednoczesnego rozpoczecia transmisji maleje,
Protokét LonTalk oferuje opcjonalnie mechanizm priorytetu stuzacy do polepszenia czasu
odpowiedzi dla szczegblnie wainych pakietow danych. Protokét pozwala uzytkownikowi
rozmiesci¢ w kanale transmisyjnym szczeliny czasu, dedykowane wyréznionym weztom.

7. WNIOSKL

W wyniku dokonanego przegladu mozna stwierdzié, ze protokoly dostgpu do medium
fizycznego popularnych magistral miejscowych stosujg rozne rozwiazania. Wewnatrz jednego
typu sieci mogg byé stosowane rézne metody dostepu. W sieci PROFIBUS podstawowa
technika dostepu jest technika odpytywan - wyrdznia si¢ stacje master i slave. Mozliwe jest
stosowanie kilku stacji master, wowczas pomigdzy tymi stacjami stosowane jest rozwiazanie
typu token bus. Sie¢ ta dopuszcza réwniez rozwiazanie laczace obydwie metody. INTERBUS-

S bazuje na magistrali pierscieniowej. W magistrali tej wyrdzniona jest stacja master, ktora

steruje przeptywem danych. Poniewaz w sieci INTERBUS-S stosowana jest metoda peinej

ramki, to rozwiazanie to jest zblizone do metody TDMA. W sieci CAN stosowana Jjest metoda
dominacji bitowej w rozstrzyganiu kolizji. Protokél ten ma wiasciwosci protokolu CSMA/CA.

W technice LONWORKS stosowana jest metoda CSMA/CA.

Jednym z kryteridw wyboru systeméw sieciowych jest szybkos¢ transmisji, zachowanie sig sieci

przy réznym obcigzeniu oraz determinizm odpowiedzi, Przy takim kryterium nasuwaja sie

nastepujace uwagi [2].

* Metody odpytafi, TDMA, zorientowane na polaczenia 53 proste, ale moga byé zbyt mato
elastyczne dla zaawansowanych systeméw.

* Protokoly bazujace na przekazywaniu znacznika 54 przewidywalne, lecz moga mie¢ wysoki
wydatek i wymagac zlozonego oprogramowania dla zapewnienia niezawodnosci,

*» Protokoly dominacji bitowe;, zakladajg charakterystyke dominagji bitowej warstwy
fizycznej.

¢ CSMA/CD s niedobrym wyborem dla systemOw czasu rzeczywistego © ostrych
ograniczeniach z duzym obciazeniem sieci.

* Dla systeméw wbudowanych dobrym rozwiazaniem moze byé protokét CSMA/CA, a w
szczegolnodci Reservation CSMA.

Istnienie wielu rozwiaza sieciowych nie jest wygodne dla uzytkownikéw. Czynione sa préby

standaryzacji rozwizzan sieciowych w systemach wbudowanych. CENELEC (European

Committe for Electrotechnical Standarization) ratyfikowal europejski standard magistral

miejscowych (EN 50170), w ktérym uznano jako standardy europejskie magisirale miejsrowe:

WorldFIP, PROFIBUS i P-Net. PROFIBUS FMS i DP zostaly dolaczone do standardu bez

zmian, natomiast PROFIBUS-PA nie zostat uznany jako standard, ale moze jeszcze nim zostaé

W pbiniejszym okresie po spetnieniu okreslonych warunkéw. Aby sie¢ miejscowa byla

standardem, musi by¢ uznanym standardem narodowym oraz posiada¢ kompletna specyfikacje

pozioméw [, 2 i 7. Dodatkowo wymagane jest zdefiniowanie ustug sieciowych.

Dokontywane s proby standaryzacji magistral miejscowych:

* IEC/SA SPs0 rozwijany przez ISA (Instrument Society of America) i IEC(International
Electrotechnical Foundation),

* standardy WorldFIP (Factory Instrumentation Protocol) promowane przez firmy
Honeywell, Bailey oraz ISP (Interoperable System Project) promowane przez Fisher-
Rosemount, Siemens i Yokogawa,

Qbydwa standardy potaczono w 1994 w Fieldbus Foundation, Komitet SP50 skoncentrowat

Si¢ na czterech poziomach OSI magistral miejscowych [1];
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* Poziom fizyczny, definiuje media po ktorych realizowana jest transmisja. ‘

* Poziom lacza danych: nadzoruje komunikacj¢ pomigdzy réznymi urzadzeniami i wykrywal
bledy.

* Poziom aplikacji: Przetwarza dane do formatu wi |
urzadzenia i dostarcza ustug do kontroli procesu, |

* Poziom uiytkownika: Laczy poszczegblne obszary systemu produkcyjnego i dostarczy
otoczenia dla aplikagji. :

Przy doborze sieci do transmisji danych w systemach sterowania i akwizycji danych nalezy ‘

bra¢ pod uwagg wiele czynnikow. Jednym z takich czynnikéw sq metody dostepu do wars

fizycznej sieci. Dokladniejszy opis rdznych rozwiazah sieciowych oraz przeglad literaturowy:
zawarto w opracowaniu [4].

adomosci rozpoznawanego przez inne
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