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ANALIZA SYGNALOW TRANSMISYJNYCH
W PRZEMYSLOWYCH SIECIACH LOKALNYCH

W artykule przedstawiono przebieg standaryzacji sygnatow
transmisyjnych stosowanych w jednokanatowych, przemysto-
wych sieciach lokalnych oraz jej stan aktualny. Przeprowadzo-
no analize i oceng réZnych technik modulacyjnych, a takze
warunkdw propagacji sygnatéw w obszarze warstwy fizycznej i
medium sieci o topologii magistralowey.

1. WSTEP

Zadanie opracowania urzadzenn przemystowej sieci lokainej moze by¢ skutecznie roz-
wigzane tylko przez skoncentrowanie wysitkéw instytutéw naukowych, producentéw
specjalizowanych uktad6w scalonych, kabli i osprzetu sieciowego oraz producentéw
urzadzeri systemowych, p'rzy silnym sprzezeniu zwrotnym wynikéw badani systemo-
wych i opinii uzytkownikéw sieciowych systeméw automatyzacji produkcji.

Waing z punktu widzenia oceny sprawnosci tego typu systeméw, a jednoczeénie kontro-
wersyjna kwestig {wobec kilku rézniacych si¢ wzajemnie standardéw $wiatowych) jest
zagadnienie wyboru_ postaci sygnatu przeznaczonego do wymiany komunikatéw mie-
dzy stacjami jednokanatowej sieci lokalnej niskiego szczebla automatyzacji.

Wage tego problemu podkresla fakt, ze od jakosci transmisji sieciowej zalezne jest
dziatanie wszystkich urzadzeri obiektowych danego systemu automatyzacji obiektéw
zdecentralizowanych. Optymalizacja proceséw: kodowania, modulacji, przesytania, fil-
tracji i detekcji sygnatéw transmisyjnych w obszarze warstwy fizycznej PIiY oraz me-
dium transmisji ma réwniez istotne znaczenie, ze wzgledu na brak podstaw do jednolite-
go traktowania r6znych mozliwych aplikacji urzadzert komunikacji sieciowej.
Konfiguracja systemu, a zatem topologia magistrali, liczba wezt6w aktywnych, zasieg
tacznosci, rodzaj i intensywno$¢ zaktocer srodowiska przemystowego itp. warunki
beda na og6t réine i zmienne w czasie. Rdwniez sygnaty przesytane miedzy stacjami
bo magistrali sieciowe], bez wzgledu na ich forme wewnetrzng, bedg stochastycznie
zmienne, o nieznanych cechach stacjonarnosci i ergodycznosci, co jest specyfika topo-
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logii magistralowej, w odroznieniu od klasycznych kanatow transmisji danych w
relacji ,,punkt—punkt’’.

Z tego powodu bezposrednie przeniesienie zalecer standardéw swiatowych, bedacych
rezultatem badari | oceny dokonanej w innych warunkach, niesie z sobg pewien stopien
ryzyka. Niniejsza analiza dotyczy¢ wiec bedzie m.in..pewnych ogélnych cech wybra-
nych sygnatéw transmisyjnych oraz zjawisk flzycznych w#ascnwych procesom generacji,
przesytania i odbioru tych sygnatéw — co moze stanowuc przyczynek do optymalizacji
urzadzen przemystowych sieci lokalnych.

* Zagadnienia kqnstrukcyjne technicznej realizacji uktadéw modemowych nie bedg w

niniejszym artykule prezentowane, gtéwnie ze wzgledu na obiektywna konieczno$é
uzycia dla komunikacji z przeptywnoscig binarng 5 lub 10 Mb/s specjalizowanych,

" szybkich ukiaddw scalonych VLSI-ASIC (np. SIEMENS—Token Bus Control-

ter SAB82510 i Token Bus Modem SAB82511) — jest to wiec obszar zagadnieri techno-
logii uktadéw, projektowanych przy zastosowaniu metod CAD/CAE. Moiliwosci inge-
rencji projektantow urzadzert komunikacyjnych bedg wiec w przyszioéci ograniczone
do:
® zapewnienia warunkéw optymalnego dopasowania falowego oraz optymalnej filtracji
i korekcji sygnatu, zaleznie od zastosowanego medium i warunkéw propagacji.
® implementacji protokotdw standardowych warstw:
T(PHY) i 2(LLC) sieci.

W rozdziatach 2 i 3 zostang scharakteryzowane tendencje standaryzacyjne oraz wtas-

. nosci fizyczne sygnatéw transmisyjnych stosowanych w wielodostepnych systemach

sieciowych. Przyblizone, opisowo—fizyczne ujecie zagadnier nie wyczerpuje mozliwosci
dokonania doktadnej analizy przy zastosowaniu aparatu stochastyczno—widmowej
teorii sygnatu.

Przedstawione tresci maja gtéwnie na celu zwrécenie uwagi na specyfitzne zagadnienia
tacznosci cyfrowej wystepujace w nowej dziedzinie przemystowych sieci lokalnych.

2. STANDARYZACJA SYGNALOW TRANSMISJI SIECIOWEJ

Rozpoczeta w 1980 r. standaryzacja |EC charakteryzuje sie dokonywaniem licznych i
daleko idgcych zmian w czesciach obejmujacych obszar warstwy fizycznej (bHY) oraz
medium transmisyjne. Zmiany te dotyczyty gidéwnie rodzaju sygnatu liniowego,

: predkosci transmisji (przeptywnosci binarnej DSR—b/s) | wymagan czasowych trans-

misji ramek sygnatowych. Poczatkowo dokumenty standaryzacyjne IEC—PROWAY
definiowaty sygnat liniowy jako szeregowy cigg impulsowy o réznicowej, binarnej
modulacji fazy przesytany z DSR = 1 Mb/s. Sposéb tworzenia tego sygnatu pokazano

-na rys. 1, gdzie sygnat liniowy DPSK wytworzony jest z sygna&évy: CIB — ciagu
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informacji binarnej o kodzie naturalnym i CK — ciagu zegarowego o czegstotliwosci
t = DSR. Sygnat DPSK znajduje liczne zastosowania w modemach pasma podstawowe-
go (baseband) informatycznych systeméw sieciowych oraz w lokalnych sieciach auto-
matyki eksploatowanych obecnie w przemysle USA i RFN, a takze w lotnictwie i
marynarce wojzrnej USA.

ciB - | f ] f 1 cigg infarmocj - binamej
w kodzie naluroihym
ckif) L LI LI LI L L LT LT 1 cigg zegorowy DSR=f
37 7¢7 R e N e [ SR G DU RGOS ey E
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Rys. 1. Przebiegi czasowe sygnatow nadawanych na magistrale sieciows. DPSK — rozni-
cowa modulacja fazy — baseband: FSK/1 — modulacja manchester + FSK z ciggtoscig
fazy — carrierband; FSK/2 — modulacja FSK z faza koherentng — carrierband.

Kolejne projekty dokumentdw standaryzacyjnych IEC-PROWAY preferowaty zasadni-
czo odmienny sposob wykorzystania pasma przenoszenia magistrali sieciowej, a
mianowicie przesuniecie dolnopasmowego sygnalu w pasmo 3 —7 MHz, w ktérym
zawarty jest sygnat nosny (carrierband). Metode modulacying przedstawiono narys. 1,
gdzie syghat FSK/1 wytworzony jest przez zastosowanie 2—stopniowej modulacji:
— w pierwszym stopniu kodowego {nier6znicowego) kluczowania fazy , manchester”’,
— w drugim stopniu modulacji FM, na zasadzie kiuczowania czgstotliwosci znamien
nych 3,75 MHz/6,25 MHz z zachowaniem ciagto$ci fazy w momentach kluczowania.
Zmiana standardu sygnatu liniowego podyktowana byta, jak mozna sadzic, analogiami
do modeméw telefonicznych (np. modem wg V23/CCITT — produkowany rowniez w
PIAP w wersji pakietéw PL—01 lub PL—02), a gt6wnie koncepcjq wykorzystywania dla
przemystowych sieci lokalnych istniejacych instalacji magistralowych sieci telewizji
przewodowej typu CATV. Sygnat transmisyjny zawarty wewnatrz podstawowego
pasma wizyjnego jest dogodny do przemieszczenia go przez jednowstegowa modulacje
amplitudy w okreslony kanat czestotliwosciowy i do tworzenia w ten sposéb wieloka-
natowego systemu zintegrowanych ustug sieciowych. Stwarza to mozliwosci dosc
prostej realizacji intersieci obejmujacej m.in. duZy obszar obiektow automatyzagji i
tacznosci, podobnie jak to jest zorganizowane w rozlegtych sieciach informatycznych
typu ISDN. Podstawa przyjetego w IEC {Publikacja n 955 — czesci 8, 9) standardu
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byty wiec gtéwnie wzgledy ekonomiczne — wykorzystanie szeroko rozpowszechnionej
sieci telewizji przewodowej CATV.

Na poczatku lat 80. koncern GM rozpoczat prace nad systemem tgcznodci dia celéw
automatyzacji swych fabryk, ktére finalnie doprowadzity do powstania protokotu
automatyzacji produkcji MAP. Jako podstawe przyjeto model OSI/ISO—~RM systemow
otwartych oraz standardy protokotoéw IEEE802.2, 802.4 (Token Passing Bus). Zasadni-
czg cechg architektury, topologii i protokotéw MAP sieci wg koncepcji GM jest struktu-
ra kregostupa (backbone) sieci, tworzona na bazie wspétosiowych kabli szerokopasmo-
wych i wigzaca w sposob elastyczny istniejgce lokalne podsieci o réznych sta‘ndardach
protokotéw.

Dokument GM—MAP2.1 wydany w 1985 r. sumowat rezultaty rozlegtych badan sieci o
strukturze kregostupowej. Wiaczono wéwczas réwniez do standaryzacji MAP tzw.
strukture komérkowa zawierajaca wezty, ktore poza pakietem protokotéw terminali
MAP stosujg zredukowany pakiet protokotéw bazowanych na potwierdzonych ustu-
gach warstwy LLC, wykonywanych wg koncepcji IEC—PROWAY—-C (aktualhie
IEEE 802.2 typ 3). W zakresie warstwy fizycznej standard MAP 2.1 def|n|u1e m.in.dwa-
rodzaje sygnatdéw standardowych:

1. JEEE B02.4 sygnat ,carrierband” powstajacy jako produkt duobinarnej modulacji
AM-PSK fali nosnej z utworzeniem dwu kanatdw: nadawczego i odbiorczego, ktéry
jest stosowany do transmisji sygnatéw 10 Mb/s przez medium szerokopasmowe
wigZace. stacje koricowe MAP z uzyciem struktury kregostupowej i remodulatora
,,headend’’; .

1l. IEEE 802.4, sygnat ,carrierband” powstajacy jako produkt kluczowania czesto-
tliwosci ze spéjnoscia fazy sygnatu nosnego z sygnatem modulujacym, ktéry jest
stosowany do transmisji sygnatéw 5 lub 10 Mb/s w jednokanatowej sieci o
strukturze komérkowej MAP (rys. 1 — sygnat FSK/2).

i

Posta¢ sygnatu duobinarnej amplitudowo—fazowej modulacji AM—PSK dla sieci
,broadband—backbone” - MAP—u wynika wprost z potrzeby zwielokrotnienia czesto-
tliwosciowego kanatéw w obszarze medium szerokopasmowego. Standaryzacja formy
sygnatu liniowego dla jednokanatowej podsieci o strukturze komérkowej MAP poprze-
dzona byta szeroko zakrojonymi badaniami systemow sieciowych wyréinionych ze
wzgledu na stosowany sygnat liniowy.

Badania w warunkach zaktdcen przemystowych zaktadéw Inland Steel i Ford przepro-
wadzone na zlecenie GM przez Eastman—Kodak [3] wykazaty wyisza odporno$¢ na
zaktécenia sygnatéw o modulacii FSK z faza spéjng (koherentng) nad sygnatami o
moduiacji FSK z fazg ciagta wg standardu {EC~PROWAY.

Zastosowanie sygnatéw o przeptywnosciach 5, 10 Mb/s w jednokanatowe;j sieci lokal-
nej, poza oczywistym, aczkolwiek nie koniecznym w podsieci niskiego szczebla
zwiekszeniem szybkosci wymiany komunikatéw sieciowych, znacznie upraszcza
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" strukture sprzetowa i organizacje obstugi komunikatow przekazywanych poprzez
wezly intersieci typu most lub wtornik (router), posredniczace miedzy podsiecig o
architekturze komoérkowej a intersiecig o architekturze kregostupowej. Zwigzane jest to
z eliminacjg (lub znacznym ograniczeniem) buforowania i koniecznosci organizacji
kolejek komunikatéw w wezlach posredniczacych, co eliminuje potrzebe instalowania
wezidéw typu ,,gateway". Mozna przypuszczaé, ze te powody m.in. zadecydowaty o
uzupe tnieniu w maju 1988 r. standardu IEC-PROWAY—C o czesci 12 13, dotaczone
do publikacji {EC 955 i definiujgce identyﬁznie jak MAP 2.1 oraz tEEE 802.4 — sygna-
ty transmisyjne i charakterystyki medium. .

Tak wiec obecnie {(w 1988 r.}) mozna zauwazyé, Ze istnieje zgodnos$é wszystkich
miedzynarodowych organizacji normalizacyjnych oraz uznanych komitetéw standary-
zacyinych takich jak: IEEE—P802, IEC-PROWAY, a takze ANSI ISA (USA) i tzw.
Grup Uzytkownikéw MAP w sprawie uzywania dla jednokanatowych sieci lokalnych
sygnatdw transmisyjnych powstatych przez zastosowanie jednostopniowej binarnej
modulacji czestotliwosici z fazg koherentng (sygnat FSK/2 — wgrys. 1).
IEC-PROWAY—-C wprawdzie utrzymuje jeszcze alternatywnie sygnat FSK z fazg
ciagta o przeplywnosci 1 Mb/s (czeéci 8 i 9 publikacji I{EC 955) jako standardowy lecz
zapewne praktyka produkcyjna firm (pojawiajq sie uktady VLSI—ASIC i urzadzenia
MAP, a nie obserwuje sig aplikacji PROWAY—C), a takze zlozonosé dotgczania tego
typu podsieci do struktury kregostupowe] MAP spowodujg, ze sieci lokalne wedlug
zaleceri czesci 8 i 9 publikacji |EC 955 nie znajda szerszego rozpowszechnienia.

3. ANALIZA WIERNOSCI JEDNOKANALOWEJ TRANSMISJI SIECIOWEJ

Przepustowos$é informacyjna wielodostepnego systemu sieciowego jest okreslona przez
wiernoéé i efektywna szybko§é wymiany danych uzytkowych oraz czas dostepu do
magistrali sieciowej. Sg to wskazniki statystyczne — dla peinej oceny nalezaloby znac
ich rozktady losowe, a co najmniej istotne parametry tych rozkiadéw. Wiernosé
przekazu ma posredni wptyw (powtdrzenia) na efektywng szybkosé i czas dostepu,
wystepuje wiec miedzy nimi dos¢ silna korelacja wzajemna.

_ Tak okreslona . przepustowos$c informacyjna zalezy gtéwnie od:
O intensywnos$ci generacji zlecei sieciowych w Zrédtach danych (obiektach

automatyzacji),

liczby i rodzaju dotaczonych stacji,

postaci sygnatu transmisyjnego,

charakterystyk transmisyjnych medium,

metody filtracji i detekcji sygnatu odbieranego,

charakterystyk stochastyczno—widmowych otoczenia, tj. zrodla zaktocen
zewnetrznych,

000 0O
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O cech konstrukcyjnych uk tadéw nadawczo—odbiorczych.

Przedstawiona w dalszym ciaggu w formie opisowo—fizycznej analiza dotyczy¢ bedzie
wptywu czynnikéw 3, 4, b oraz czesciowo (dla zakiGcert addytywnych o charakterze
szumu biatego) takze czynnika 6 na wiernos$é transmisji, a zatem réwniez na wynikowg
przepustowosé informacyjng systemu sieciowego.
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Rys. 2. Rozktady gestosci widmowej sygnatéw nadawanych: a) baseband—DSR = 1 Mb/s,
réznicowa modulacja fazy—DPSK, b) carrierband—DSR = 1 Mb/s, modulacja manchester
+ FSK/1; ¢) carrierband—DSR = 5 Mb/s lub 10 Mb/s, modul. FSK/2

Pokazane w formie przyktadu na rys. 1 przebiegi czasowe oraz na rys. 2 wykresy
uérednionej (tj. dla zréwnowazonego kodowo ciggu modulujacego—CIB) obwiedni-
gestosci widmowej sygnatéw: DPSK, FSK/1 i FSK/2 pozwalajg na dokonanie przybli-
sonej analizy wlasnosci fizycznych przesytania i odbioru tych sygnatéw. Nalezy jednak
zaznaczyé, ze w kazdym przypadku postaé czasowa i rozktad widma zalezne sg od
przedziatu obserwacji i maja charakter losowy.

Binarna modulacje fazy (sygnat DPSK) oraz modulacje czestotliwosci {sygnaty: FSK/1

i FSK/2) mozna zaliczy¢é do wspbinej klasy binarnych modulacji katowych. Sygnat
DPSK zdefiniowany jest jako produkt kodowo—impulsowej, réznicowej, binarnej
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modulacji fazy. Ma on wiele cech wspéinych z sygnatem FSK/2, co moina zauwazyé
poréwnujac {rys. 1} przebieg czasowy FSK/2 z sygnatem DPSK (2f), uzyskanym w
w_yniku modulacji kodowej tego samego sygnatu informacji CIB, przy uzyciu podwojo-
nej czestotliwosci zegarowej CK (2f).

O wiasnosciach transmisyjnych sygnatéow DPSK, FSK/1 i FSK/2 mozna wiec dyskuto-
waé przy uzyciu metod przyblizonej analizy stochastyczno—widmowej sygnatow
binarnej modulacji czestotliwosci FM. Przy analizie metod odbioru sygnatow DPSK i
FSK/2 moze mie¢ rowniez zastosowanie analiza wiasnosci binarnej modulacji fazy.
Sygnaty binarnej FM réznicuja nastepujace ogdlne wiasnosci:

predkosé transmisji (przeptywnosc binarna) i predko$é¢ modulacji,

przebieg czasowy ciagty/impuisowy,

zachowanie ciaglosci fazy w momentach kluczowania,

spojnosc czestotiiwosci nosne;j i modulujacei,

zawartos¢ sk tadowej stalej,

zawartosé energetyczna widma mocy (gestos¢ widmowa),

potoZenie zer widma mocy,

wiasnosci synchronizacyjne sygnatu nosnego i modulujacego,

odpornosé na znieksztatcenia amplitudowo—fazowe medium transmisyjnego,
odpornos¢ na szum wiasny (termiczny, przydzwieki sieciowe, echo wiasne itp.),
odporno$é na zewnetrzne zak {6cenia otoczenia przemystowego.

Wymienione powyzej wiasnosci opisujace sygnaly transmisyjne binarnej FM sa waza-
jemnie powigzane, a zwiazki te mozna scharakteryzowad i oceni¢ m.in. na podstawie
analizy widmowej. Wtasnosci widmowe sygnatu FM okreslaja nastepujgce parametry:

. F,—-F
— dewiacja czestotliwosci: AF = —12—-2 , gdzie F1 i F2 s odpowiednio gorna i doing

czestotliwoscig znamienng modulacii;

F.‘ +F,
— czestotliwos¢ srodkowa fo = _é-_
— wskaznik modulacji m = -2-‘%-5 gdzie V jest predkoscia modulacji wyrazong w

bodach — Bd;

. Af
— wazgledna szerokos¢ widma k = _D_S—R gdzie Af jest przedziatem czestot!iwosci

zawierajacym informacyjng czes¢ widma mocy, DSR jest przeptywnoscia binarna
wyrazong w b/s. :




Wszystkie trzy postacie sygnatow zmodulowanych, tj. DPSK, FSK/1, FSK/2 nie zawie-
rajg skiadowej stalej, natomiast zawartos¢ energetyczna widma mocy ({rys. 2),
okresiona przedziatem Af oraz wspéiczynnikiem k wykazuje przewage sygnatow
DPSK i FSK/2 nad sygnatem FSK/1. Impulsowy sygnat DPSK posiada jednak nieco
wieksza energie widma poza przedziatem Af oraz pewng zawartos¢ widma odbitego i
pod tym wzgledem jest mniej korzystny w poréwnaniu do sygnatu FSK/2.

Z eksploatacyjnego punktu widzenia pozadane jest aby przepiywnos¢ binarna DSR
byia jak najwieksza, zas pasmo czestotliwosci A f waskie. Mozna to skutecznie uzyskaé
przez zmniejszenie dewiacji AF poniewaz o szerokosci widma decyduje gtéwnie
wartosé¢ wskaznika modulacji m. Wystepuje tu jednak ograniczenie zwigzane z
techniczng realizacjg demodulatora przy matej dewiacji.

Stosowanie matych wartosci wspotczynnika k jest szczegdlnie istotne w przypadku
duzych wartosci DSR wtasciwych dla sieci lokalnych. Wigze sie to z zagadnieniem
minimalizacji znieksztatcen charakterystycznych sygnatu po demodulacji FM spowodo-
wanych niestata charakterystyka ttumieniowa oraz nieliniowa charakterystyka fazowa
magistrali sieciowej, a takze zaleznoscig tych charakterystyk od odlegtosci nadaj-
nik—odbiornik i impedancji wejsciowej obcigzonych weztéw magistrali.
Zaletg syg;na{éw FSK/1 i FSK/2 jest symetria usrednionej obwiedni gestosci widmowej,
a w przypadku sygnatu FSK/1 réwniez mata dyspersja kodowa widma, uzyskana
kosztem podwojenia predkosci modulacji V, oraz mozliwos¢ wstepnej filtracji sygnatu
podawanego na wejscie modulatora FM.
Zawartoéé widma odbitego, asymetria i dos¢ duza dyspersja kodowa obwiedni widma
éygna%u DPSK sg zrédtem tzw. znieksztatceri wiaczeniowych, leaszcza przy bezpos-
rednim potaczeniu nadajnik—odbiornik. Po przejsciu przez dolnoprzepustowa linig
magistrali oraz transformatory liniowe nadajnika i odbiornika widmo tego sygnatu
symetryzuje sie, zas jego postac czasowa znacznie upodobnia sig do sygnatu FSK/2.
Rozktad gestosci widmowej sygnatu transmisyjnego ma réwniez istotne znaczenie przy
rozpatrywaniu odpornosci na zaktécenia addytywne — szumowe oraz multiplikatywne
— impulsowe. Przy modulacji FM sygnatem prostokatnym, symetrycznym o postaci
analityecznej:
1 2 2 2 .
U _=U(—+—sinTVt+ — sin37Vt+ — sin5w7Vt+...)
m 2 37 51
powstaja sktadniki widma o czgstotliwo$ciach bedacych kombinacjg czestotliwosci fo
V/2, za$ funkcja opisujgca przebieg obwiedni gestosci widmowej zalezy od ciagtosci
fazy przebiegu zmodulowanego. Poza pasmem uzytecznym Af:
— przy fazie nieciagtej posiada ekstrema i opada wed tug zaleznosct 1/f
—~ przy fazie ciagtej, opada monotonicznie wedtug zaleznosci 1/f

Wszystkie ww. sygnaty rozpatrywane jako sygnaty binarnej FM charakteryzujg sie
ciggtosicig zmian fazy w momentach charakterystycznych modulacji i duzym stopniem
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koncentracji widma w pasmie Af, a zatem ograniczenie pasma poprzez filtracie, w
przypadku systemu jednokanatowej transmisji sieciowej, ma znaczenie jedynie ze
wzgledu na zwiekszenie odporno$ci na zaktécenia. Nalezy zaznaczyé, ze przy topologii
magistralowej sieci lokalnej, gdzie odlegtosé nadajnik—odbiornik i wypetnienie czasowe
sygnatu liniowego sg losowo zmienne, filtracja sygnatéw transmisyjnych nie moze mieé
charakteru tzw. optymalnej filtracji. Nie jest bowiem mozliwe optymaine dopasowanie
charakterystyki ttumieniowej i fazowej oraz obwiedni czgstotliwo$ciowo—czasowej
filtr6w do stochastycznie zmiennego ‘sygnatu na wegsmu odbiornika. Wiasciwosé ta
powoduje, ze wieksza asymetria widma sygnatu DPSK oraz do$é duza dyspersja widma
sygnatéw DPSK i FSK/2 w poréwnaniu do sygnatu FSK/1 stajg sig mniej istotne, za$
odporno$é na zakidcenia analizowanych sygnatéw w gtéwnej mierze bedzie zalezna od
wzglednej szerokoéci k u$rednionego widma oraz jego znieksztatcern powstatych
podczas . propagacii przez magistrale sieciowa. Ocena odporno$ci na zakidGcenia
szumowe, a tym bardziej impulsowe, sygnatéw binarnej FM jest bardzo trudna i na
o0g6t dokonywana w sposéb empiryczny. W przypadku przemystowych sieci lokalnych
mozliwoéé dokonania oceny analitycznej utrudnia réwniez niedostatecznie poznany
model stochastyczny 2Zrédta zaktécer. Mozna sadzié, ze réwniez z tego powodu w.
dokumentach normalizacyjnych IEC podawane s3 jedynie wymagania dotyczace
odpornoéci szumowej, za$ metody definiowania i badarn odpornosci na zaktécenia
impulsowe — nanosekundowe (KEM), zadawane w obwodach medium transmisyjnego
ze wzgledu na ich deterministyczny charakter nie znalazty dotychczas zastosowartia w
standaryzacji warstwy fizycznej PHY oraz medium transmisji w sieciach lokainych.
Og6lnym wyraZeniem analitycznym, opisujacym rzeczywisty sygnat w dowolnym )
kanale transmisyjnym jest:

Y(t) = Alt) - S(t, x) + Z(t)

Y(t), Al), Z(t) reprezentuja odpowiednio procesy stochastyczne sygnatéw: na wejéciu
odbiorczym, zaktéceri multiplikatywnych i zaktéceri addytywnych. Z twierdzen
granicznych rachunku prawdopodobiefistwa wynika, e proces Z(t) powstajacy z
superpozycji bardzo wielu. czynnikbw niezaleznych od siebie jest sygnatem
gaussowskim, stacjonarnym o warto$ci sredniej zerowej i jednoargumentowej funkcji
autokorelacji, zaleznej od przedziatu obserwacji. W wielu rozwazaniach teoretycznych
oraz badaniach empirycznych jakosci przesytania informacji cyfrowych zaktécenia
addytywne modelowane sg przez procesy szumu gaussowskiego lub biatego szumu
dolnopasmowego [5].

Dla poréwnania odpornosci szumowej sygnatéw o réznych technikach modulacyjnych
bierze sie pod uwage zaleznos¢ pierwotnej stopy btedéw kanatu od odstepu mocy
sygnatu od_mocy szumu SNR, tj. stosunku energii przypadajacej na element jednostko-
wy sygnatu do widmowej gestosci. mocy szumu. Réwnowaznym okresleniem SNR, a
bardziej dogodnym pomiarowo, jest stosunek mocy sygnatu podzielonej przez DSR do
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mocy szuméw podzielonej przez szeroko$é pasma odbiornika, mierzony na wejéciu
odbiornika. W teorii sygnatu dowodzi sie, ze w systemach z modulacja fazy dopuszczal-
ny jest mniejszy o 3+ 4dB SNR w poréwnaniu do systemoéw z modulacjg czestotli-
wosci przy tej samej stopie biedéw.

Istotnym czynnikiem ograniczajaéym odpornos$é¢ szumowg kanatéw utworzonych na
wielodostepnej magistrali sieciowej s znieksztatcenia fazowe sygnatow zmodulowa-
nych wywotane przez znieksztatcenia grupowego czasu przejécia. Wraz ze wzrostem
liczby dolaczonych stacj'i powstajg wielokrotne odbicia bedace zrédtem tzw. echa
wiasnego, tj. sygnatu zak fGcajacego zawartego w pasmie uzytecznym, a takze zmienia
si¢ przebieg charakterystyki grupowego czasu przejécia, wywotany dotaczeniem

reaktancji wejsc liniowych wielu stacji. DuZe znaczenie ma przy tym ksztatt przebiegu

charakterystyki grupowego czasu przejscia odniesiony do czestotliwosci srodkowej
widma sygnatu zmodulowanego. Niezaleznie od techniki modulacyjnej znaczne
zmniejszenie stopy bledéw przy statym SNR uzyskuje sie przez zastosowanie odpo-
wiednich korektoréw amplitudowo—fazowych na wejsciu odbiornika. W przypadku
sieci o topologii magistralowe] moze mieé¢ jedynie zastosowanie korekcja kompromi-
sowa, wykonana dla elektrycznie i statystycznie $rednich sygnatéw wejsciowych.
W teorii sygnatu dowodzi sie, ze ksztattowanie funkcji opisujacej przebieg charaktery-

. ... dB _ . L .
styki grupowego czasu przejscia == f(f), polegajace na zmniejszeniu jej nachylenia
w

oraz zwiekszeniu symetrii wzgledem czestotliwosci érodk&we] fo prowadzi do kilku-
decybelowego zmniejszenia dopuszczalne] wartosci SNR dia sygnatu binarnej FM. Ze
wzgledu wiec na latwos¢ ksztattowania charakterystyki korekcyjnej przy mniejszej
wzglednej szerokosci widma sygnaty DPSK i FSK/2 wykazujg przewage nad sygna-
tem FSK/1. Zysk SNR jest bardziej widoczny dla odbiornika z homodynowg detekcja
sygnatu zmodulowanego, fatwo realizowang dla sygnatdw modulacji fazy, co z uwagi
na wczeéniej wykazane analogie réwniez preferuje sygnaty DPSK i FSK/2.

Odpornosé szumowa sygnatu FSK/1 z korelacyjno—cyfrowa (bez PLL) detekcjg
zmniejsza sie o dalsze 3—4 dB ze wzgledu na fakt, ze sygnat nosny nie jest zsynchroni-
zowany z przebiegiem modulujgcym co powoduje, ze na pojedyriczy element sygnatu
modulujacego przypada niecatkowita liczba pdtokreséw fali nosnej. Ponadto przebieg
zegarowy elementowej podstawy czasu odtworzony na podstawie dekodowania orto-
gonalnych przej$¢ zerojedynkowych sygnatu z wyjscia demodulatora FM charaktery-
zuje sie fluktuacjami fazy (jitter} zaleznymi od indywiduainych znieksztatcen izochro-
nicznych sygnatu zdemodulowanego, a te bezposrednio zalezg od obwiedni czestotli-
wosciowo—czasowej, a posrednio rowniez od zakidécen fali nosnej. Jest to nastepna
przyczyng obnizenia wiernosci transmisji sygnatu FSK/1. Jakos¢ detekcji sygna-
tu FSK/1 w duzym stopniu zalezy od stabilnosci generatoréw elementowej podstawy
czasu sygnalu modulujgcego wspdtpracujgcych stacji, a takze od dryftu czestotiiwosci
generatora VCO w uktadzie modulatora FM i przebiegu odniesienia w demodulato-
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rze FM (lub stabiinosci liniowej charakterystyki dyskryminatora, zaleZnie od rozwigza-
nia demodulatora FM). Przy duiej liczbie wspdtpracujacych stacji sieci lokalnej zagad-
nienie stabilnosci czgstotliwosciowe] przetwarzanych sygnatéw ma szczegOlne znaczenie,

Jak to wczeéniej wykazano, sygnaty DPSK i FSK/2 majg wspéine cechy sygnatéw o
binarnej (duobinarnej) réznicowej modulacji fazy i w zwiazku z tym, dla ich odhioru
moze ;by¢ skutecznie zastosowana koherentna {(homodynowa) detekcja wymkajaca
wprost z natury tych sygnatéw, przy uzyciu jednego generatora, wspélnego dla czesto-
tllwoém .noénej i modulujacej, na zasadzie pojedyriczej petli cyfrowej PLL. Zagadnienie
stabiinosci wzglednej generatoréw upraszcza sie zatem wobec duzego zakresu chwyta-
nia PLL.

W zakresie wiasnosci synchronizacyjnych pozornie przewazajy cechy wiasdciwe sygna-
tom DPSK i FSK/1, ze wzgledu na czesto$é zmian stanéw znamiennych {co naj mniej 1
na biti, uzyskang odpowiednio przez wynikowg lub wstgpng modulacje kodowa.
Spéjnosé czestotliwosci nosnej i modulujacej sygnatu FSK/2 powoduije, ze dowolnie
dtugi, jednoimienny stan znamienny sygnatu daje taka samg mozliwos¢ synchroniza-
cji PLL przebiegu odniesienia jakg uzyskuje sie przy czgstych zmianach czestotliwosci
nosnej. Tak wiec mozna uznaé, 2e przy zatozeniu idealnej synchronizacji wstepnej
(preamble) wiasnosci synchronizacyjne wszystkich trzech analizowanych sygnatéw
transmisyjnych sa identyczne.

Sygnat DPSK w odniesieniu do bitéw, za$ sygnat FSK/2 w odniesieniu db duobitéw
posiada cenng wiasciwosé polegajaca na zabezpieczeniu przed skutkami przypadkowej
zmiany fazy o T przebiegu odtworzonej elementowej podstawy czasu wskutek: nieko-
rzystnej serii zakidceri multiplikatywnych sygnatu odbieranego. Nie powstanie
wowozas wielokrotny ciag bted6w, ktory nie jest wykrywalny przez detekcyjny kod
nadmiarowy CRC. Wiasciwo$é ta zmniejsza wymagania dotyczace jakosci uzyskiwania
fazy poczatkowej zegara (odbi6r ciggu ,,preamble’’) i ma istotne znaczenie, wobec ostro
fdrm'u{bwanych wymagan, na wynikowa stope btedéw transmisji w przemystowej sieci
lokalnej.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w rozdziale 2 tendencije i stan aktualny standaryzacji w zakresie
warstwy 1(PHY) oraz medium transmisyjnego przemystowych, jednokanatowych sieci
lokalnych, a takze zamieszczone w rozdziale 3 rezultaty przyblizonej analizy sygnatéw i
warunkéw transmisyjnych pozwalajg na wyprowadzenie pewnych 0géinych wnioskéw.
Sformutowane ponizej wnioski prezentuja poglady (hipotezy) autora, zas ich wel\'yfi-
kacja bedzie mozliwa w rezultacie badari empirycznych w ramach tematu CPBR 7.2 —
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cel 76. Inne aspekty oceny mozliwych wykonari magistrali sieciowej dokonanej z

punktu widzenia zasfegu komunikacji, liczby stacji, odpornosci szumowej oraz

mozliwosci technicznej realizacji urzadzert zostang zamieszczone w rownolegle opraco-
wywanej publikacji.*). Wnioski ogéIne niniejszej analizy s3 hastepujgce:

1. Najbardziej perspektywicznym standardem dla jednokanafowej przemystowej sieci
lokalnej z punktu widzenia wtasnosci stochastyczno—wndmowych sygnatu transmi-
syjnego oraz wtasnosci transmlsyjnych wuelodostepnej magistrali sieciowej i metod
detekcji tego sygnatu jest standard | EEE 802.4. Draft K, stosujacy technike modu-
lacji FSK z faza koherentna dla przeptywnosci binarnych 5 Mb/s i 10 Mb/s.

2. Wobec obserwowanego dotychczas matego poparcia dla normy IEC—PROWAY—C w
zakresie zaleceri ujgtych w czesciach 8 i 9 publikacji 1EC 955 oraz alternatywy tego
standardu w czesciach 12 i 13, o treéci identycznej z IEEE 802.4 Draft K, a takze
znacznie mniej korzystych wtasnoéci transmisyjnych stosowanej tam techniki
modulacyjnej (FSK z fazg ciagta — 1 Mb/s) — norma ta zapewne nie znajdzie szero-
kiego rozpowszechnienia w aplikacjach systemowych.

3. Przepustowo$¢ informacyjna systemu sieciowego decydujaca o jego jakosci i nieza-
wodnogci uwarunkowana jest wieloma czynnikami losowymi, stabo rozpoznanymi
na obecnym etapie rozwoju tych systeméw. Z tego powodu celowe jest przeprowa-
dzenie badarn empirycznych dotyczgcych obszaru warstwy PHY i medium dla
identyfikacji 2rodta bted6w oraz oceny odpornosci na wptyw réznych, specyficz-
nych warunkéw propagacji przez magistralg sieciowa w otoczeniu przemystowym
przewidywanych aplikacji. !

4. Badania odpornosci na zakl6cenia urzadzen sieciowych warstwy PHY i medium
poza rutynowym wyznaczeniem charakterystyk szumowych powinny obejmowaé
statystyczne charakterystyki wiernosci transmisji w obecno$ci zaktéceri impulso-
wych zadawanych w obwodach magistrali sieciowej wedtug przyjetego modelu
procesu stochastycznego zaktéceri. Jest to zadanie o duzym stopniu ztozonosci w
‘'sensie teoretycznym i technicznym. Tymczasowo, dla relatywnej oceny odbornoéci
na zak técenia impulsowe réznych rozwigzar konstrukcyjnych urzadzeri transmisyj-
nych, moga byé zastosowane deterministyczne metody badari KEM, powiqzane z
wynikami diagnostyki pierwszych aplikacji przemystowych.
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