" APP-
ASIC

BER
CRC

DPSK
DSR

FER
FSK
LLC

LSK
MAC
PHY
“PLL
RER
SAP

Zestawienie symboli i skr6téw

" Application (layer) — warstwa zastosowar\’

Application specific mtegrated circuit — specjahzowany (dedykowany) uk!ad
scalony :

" Bit erroe rate — bltowa (elementowa) stopa btedéw

Cyclic redundancy check — cykllczna kontrola nadmlérowa lub suma kontrolna
cyklicznego kodu nadmnarowego

Differential phase shift keying — réznicowa, binarna modulac;a (kluczowame)
fazy

Data signalling rate — przeplywnosé binarna (predkosé transmlsu w bltach na
sekunde),

Frame error rate — ramkowa (blokowa) stopa btedéw

Frequency shift keying — binarna modulacja {(kluczowanie) czestothwosm
Logical link control (sublayer) — podwarstwa sterowania potaczeniem
logicznym

Lokalna sie¢ komputerowa {ang. Local area network — LAN)

Medium access control {sublayer) — podwarstwa sterowama dostepem

Physical (layer) — warstwa fizyczna

Phase locked loop — petla synchromzacu fazowej ]

Residual error rate — wynikowa stopa btedoéw (btedy ostateczne — nlewykryte)
Service access point — punkt udostepniania ustug

WSMD Wielodostepna, szeregowa magistrala danych
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EFEKTYWNOSC PODSYSTEMU KOMUNIKACYJNEGO
PRZEMYSLOWEJ SIECI LOKALNEJ

W artykule przeprowadzono analize wtasciwosci
uZytkowych sieciowego podsystemu komunikacyjnego,
ze szczegdinym uwzglednieniem przepustowosci infor-
macyjnej i wiernosci przekazu ramek I1SQ 8802.4 w sieci
lokalnej typu Token Passing Bus. Sformutowano model
stochastyczny strumienia zaktdced impulsowych w
weztach magistrali sieciowej.

1. WSTEP

Podstawowym zadaniem kaidego podsystemu komunikacyjnego, w tym rowniez
przeznaczonego do 2zastosowania w przemystowych, mikrokomputerowych sieciach
lokalnych systemow automatyzacji obiektéw zdecentralizowanych, jest wierne przeka-
zywanie danych oraz informacji sterujacej miedzy przestrzennie rozproszonymi urza-
dzeniami komputerowymi — stacjami LSK. W przypadku sieci przemystowych zadanie
to sprowadza si¢ do zapewnienia wysokiego poziomu niezawodnosci przekazu oraz
odpowiedniej przepustowosci kanatéw miedzystacyjnych, utworzonych na wielo-
dostepnej, szeregowej magistrali danych — WSMD, Wiaze sie to z minimalizacja czaséw
wykonywania zdalnych transakcji sieciowych i jest szczegélinie istotne w przypadku
systemu automatyzacji dyskretnych i uwarunkowanych czasowo proceséw technolo-
gicznych,

W klasie sieci lokalnych automatyki, przeznaczonych do budowy elastycznych syste-
mow produkeyjnych — ESP, wystepuja w zasadzie tylko sieci o topologii magistralowej
i deterministycznej regule dostepu (Token Passing Bus), polegajacej na organizacji

'logicznego pierscienia obiegu uprawnienia dostepu do medium.

Odlegte stacje takiej sieci wspotpracujg przy wykorzystaniu jednokanatowego, wielo-
dostepnego medium, wykonanego na 096t przy uzyciu elektrycznego kabla wspatosio-
wego. Reprezentantem tego typu LSK jest sie¢ objeta normalizacja IEC — PROWAY,
wedtug dokumentu IEC 955 [1] opublikowanego w 1986 ., a uzupetnionego o czesci
12§ 13 w 1988 r. [2]. Przemystowe sieci lokaine wedtug dokumentu IEC 955, a takze
sieci standardu |EEE 802.4 oraz MINI-MAP charakteryzujg sie trzywarstwowga



architekturg stacji (APP, LLC, PHY) i precyzyjnym sformutowaniem wymagari

dotyczacych ustug, interakcji lokalnych i transakcji zdalnych, a takie protokotéw

przyporzadkowanych poszczegéinym warstwom modelu OS1/ISO—RM [3].

Szczegétowo i jednoznacznie sformutowane zalecenia normalizacyjne maja na celu:

® uzyskanie podstawowych parametréw uzytkowych sieci, okreslajacych jej
mozliwosci aplikacyjne,

® 2apewnienie kompatybilnosci sprzetu i oprogramowania pochodzacych od réznych
producentow,

2. WLASCIWOSCI UZYTKOWE SIECIOWEGO PODSYSTEMU KOMUNIKACYJNEGO

Podsystem komunikacyjny o strukturze sieci lokalnej powinien byé odpowiednio

dopasowany_ do potrzeb jakosciowych i ilosciowych nadrzednego systemu automaty-

zacji obiektéw zdecentralizowanych. '

Ze wzgledu na rézne sposoby organizacji wymiany informacji podsystem komunika-

cyjny charakteryzuje sie nastgpujacymi cechami [4]:

® otwartos¢, okreslona przez zdolno$¢ do jego uzupetniania o nowe funkcje sieciowe i
mozliwos¢ taczenia z podsystemami komunikacyjnymi o innej organizacji,

® autonomicznoéé wzgledem podsysteméw gromadzenia, przechowywaria |
przetwarzania danych, .

® efektywnosé komunikacji, okreslona wskaznikami oceny jakosci ustug, takimi jak
przepustowosé¢ medium, $redni czas obstugi w funkcji obcigzenia, mozliwosé
priorytetowania, czas dostepu, niezawodno$¢ urzadzer itd.,

® zgodnos¢ (lub jej brak) 2z istniejacymi standardami i zaleceniami miedzy-
narodowymi, ’

® ztoZzono$¢é rozwigzania oraz koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Wybér podsystemu komunikacyjnego sieci iokalnej ze zbioru mozliwych rozwigzar
zalezny jest zatem w gtéwnej mierze od aktualnych i perspektywicznych zastosowari
systemowych oraz postaci przyjetej funkcji jakosci obstugi zgtoszerr na zdalne
transakcje, generowanych przez uzytkownikow systemu automatyzacji.

Praktyka produkcyjna przodujacych firm wykazuje, ze niezaleznie od typu i przezna-
czenia LSK. przestrzegana jest zasada zgodnosci rozwiazart z modelem warstwowym
0S1/1SO—RM architektury sieci, natomiast w konkretnych rozwiazaniach technicznych
urzadzeri komunikacyjnych wystepuja pewne odstepstwa od szczegétowych zalecer
normalizacyjnych 1SO 8802.X wynikte z faktu, ze standardyzacja nie jest jeszcze
catkowicie zakoriczona, za$§ ambicjg czotowych producentéw jest osiagnigcie mozliwie
najlepszych parametréw uzytkowych sieci, pokrywajacych znaczny obszar zastosowan.
Dla sieci IEC-PROWAY parametry te ujeto [1] w formie wymagar funkcjonalnych,
okre$lajacych tzw. gtéwne wtasciwosci PROWAY:




. liczba stacji N — do 100,

. dfugos¢ magistrali L — do 2000 m,

przeptywnos$¢ binarna DSR — nie mniejsza od 106 b/s,

pierwotna elementowa stopa btedéw BER — nie wieksza od 10‘8,

. wynikowa stopa btedéw RER — nie wieksza od 3« 10"15,

. pojemno$¢ danych uzytkowych w ramce Ip — do 1000 oktetow,

efektywna predkosé przesytania informacji uzytkowej, tj. srednia przepustowosé
kanatu migdzy interfejsami APP/LLC stacji V — nie mniejsza od 3 - 105 b/s,

8. czas dostepu do medium, przy najwyzszym priorytecie transakcji sieciowej T, — nie
wigkszy od 10 ms.

NP O ALN -

Zdeterminowane wskazniki efektywnosci okreslonego rozwigzania LSK, takie jak: N, L,
DSR, Ip. Ty wynikaja wprost z zatozen konstrukcyjnych dotyczacych rozwigzar
sprzetowych, protokotéw i oprogramowania warstw (1 +2) oraz zalezg od charakte-
rystyk transmisyjnych magistrali sieciowe;. Metode oraz rezultaty oszacowania rozmia-
row (N, L) sieci jednokanatowej przedstawiono w {6]. Pozostate parametry uzytkowe:
BER, RER, V sa wzajemnie skorelowane i tunkcyjnie zaleza od wymienionych, zdeter-
minowanych parametréw konstrukcyjnych sieci, a takze sa zalezne losowo od procesu
automatyzacji i zewnetrznych warunkéw srodowiskowych.

Rozktad btedow elementarnych, ktérego uredniong miarg jest elementowa stopa
btedéow — BER transmisji standardowych ramek 1SO 8802.4, wynika z szeroko
pojetych warunkéw propagacji izochronicznych ciagow symboli kodowych, przesyta-
nych za posrednictwem dwupunktowych, pétdupleksowych kanatéw, tworzonych
dynamicznie miedzy interfejsami MAC/PHY wspdtpracujacych stacji. BER zalezy m.in.
od charakterystyk czestotliwosciowych: impedancji falowej i zespolonej funkcji przeno-
szenia poszczegblnych sktadnikéw toru magistrali sieciowej oraz odbi¢ (reflektancji) w
punktach niejednorodnosci magistrali, a szczegolnie w jej weztach stacyjnych,

Istotny wptyw na rozktad biedow elementarnych wywieraja szumy wtasne generowa-
ne wewnatrz oraz sygnaty zaktéceri zewnetrznych, przenikajgce do obwodéw magistra-
li sieciowej. Sprawnosé systemu automatyzacji obiektéw zdecentralizowanych jest
funkcjg wskaznikow statystycznych: RER oraz V sieci lokalnej, ktére silnie zalezg od
rozktadu btedéw elementarnych i rozktadu generacji zleceri warstwy APP na zdalne
transakcje sieciowe, lecz sg takze losowo zalezne od stochastycznie zmiennych i
charakteryzujacych sie duzymi dyspersjami rozk+adéw: dtugosci ciggu ramki, dtugosci
czasu przerwy migdzy ramkami, gestosci widmowej i znieksztatceri amplitudowo—fazo-
wych sygnatu ramki. :

UZzytkowa niezawodno$é przekazu komunikatéw sieciowych, ktérej miara jest RER
dotyczy obszaru warstw (1 + 2 + medium) i tacznie z efektywna predkoscia V stanowi
podstawe do oceny przydatnosci okre$lonego rozwigzania urzadzeri komunikacyjnych.

Wymagana dla sieci IEC-PROWAY wartos¢ RER <3.10~15 wynika z ogélnie
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stosowanej zasady, aby wierno$é¢ zdalnych przekazéw informacji poprzez sie¢ byta
poréwnywalna 2z wiernoscia przekazéow informacji V\}éwnqtrzstacyjnei interakciji
jokalnych. Znaczenie wskaznika RER, w przypadku LSK o architekturze zredukowanej
do trzech warstw, podkresla oczywisty fakt, ze wobec braku reakcji na btedy przekazu
informacji w warstwie APP. — warto§¢ RER warunkuje uzyskanie okreslonego poziomu
sprawnosci dziatania zdecentralizowanego systemu automatyki. Dla jej minimalizacji
podejmowane sag rozne srodki techniczne, polegajace gtéwnie na zapewnieniu mozliwie
matej wartosci BER oraz zastosowaniu zabezpieczeri protekcyjnych, poprzez kodowa-
nie nadmiarowe CRC kazdej ramki wraz z odpowiednia reakcja na biedy, wediug
protokotu warstwy drugiej.

Z analiz przedstawionych w [6] wynika, ze takie czynniki jak jakos¢ dostepnych kabli
wspatosiowych, potrzeba stosowania wyiacznie jednego typu rozgateznikéw wezto-
wych, poziom zaktdcern zewnetrznych, dostepnosé specjalizowanych uktadéw scalo-
nych VLSI/ASIC ograniczaja mozliwosé osiggnigcia wymaganych, granicznych
wartosci: N, L, V, T; — parametrow funkcjonalnych sieci jednokanatowej. Zaweza to
obszar mozliwych aplikacji danej sieci, lecz jej nie dyskwalifikuje dla wielu zastosowan
w systemach o mniejszych rozmiarach terenowych lokalizacji urzadzern obiektowych
oraz mniej krytycznych czasach obstugi zlecen.

Btedy pierwotne wynikte z przektamari poszczegéinych bitéw wewnatrz ram-
ki 1ISO 8802.4 maja charakter statystyczny, opisywany najczesciej przez tzw. wagowe

"widmo bledéw — Py (m), okreslajace prawdopodobieristwo wystapienia k — btedéw

elementarnych w m — elementowym ciggu ramki. W zaleznosci od stopnia grupowania
{seryjnosci) bitedéw elementowych usredniona wartosé BER, na réznym poziomie
zgodnosci, okreéla jako§é kanatow transmisyjnych w obszarze zbioru urzadzen
warstwy PHY i medium. Mozna zatem dopusci¢ pewne obnizenie wartoéci BER, o ile
rezultaty badari empirycznych danej konfiguracji przeprowadzonych w laboratoriach,
symulowanych oraz rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych pracy przemysto-
wej LSK daja podstawe do przyjecia hipotezy statystycznej, ze wartos¢ RER jest nie
wieksza od dopuszczalnej.

3. REGULA FORMOWANIA RAMKI 1SO 8802.4 | KONWERSJI MAC/PHY
SYMBOLI KODOWYCH

Zalecenia normalizacyjne dla sieci z deterministycznym dostepem do magistrali (Token
Passing Bus) definiujg m.in. strukture ramek organizacyjnych i informacyjnych, a takze
regute odwzorowania symboli kodowych MAC warstwy liniowej sieci na symbole PHY
warstwy fizycznej przy nadawaniu oraz odwzorowania odwrotnego przy odbiorze
ramek. Pokazana na rys. 1 ramka SO 8802.4 jest izochronicznym ciggiem szeregowym,
zbudowanym z tzw. symboli MAC na poziomie interfejsu MAC/PHY stacji, natomiast z



tzw. symboli PHY na poziomie interfejsu liniowego stacu Kaida_ ramka zawiera
nastepujace sktadniki:

PR — preambu#ta ramki, wykorzystana w modemach waljstwyifizycznej.dq synchro-
nizacji zegaréw elementowej podstawy czasu,

SD,ED — ogramczmkl odpowwdmo poczatku i korica ramki, wykorzysfywane do
_synchronizacji ramkowej (blokowej) odbioru ramek o Zml&ﬂl’l&} dfugosici,

FF — kod funkcyjny, okreslajacy rodzaj ramki,
SA, DA — adresy sieciowe zrodta i przeznaczema ramki,
LLC  — pole danych uzytkowych protoko#éw warstw: 2 =7,
FCS .-~ ciag nadmiarowy cyklicznej sumy kontrolnej CRC.
P41 4 04 1 2¥6 2v6 | 0CL<a000 | 4 a1
D FFIDA sa |l uuc FCs ED
5 ciag kodowy ;
ramka 1S5S0 8802.4

Rys. 1. Format ramki 1SO 8802.4

Wymagania standardu IEC—PROWAY—C podane ‘w [1, 2] precyzuja format ramki
150 8802.4 dla jednokanatowej sieci niskiego szczebla automatyzacji ustalajac
minimum 6 oktetéw PR, szeicioelementowe sekwencje SD i ED, 1oktet FF, po
2 oktety DA i SA, od 0 do 1000 oktetéw LLC i 4 oktety FCS. '

Izochromczna sekwencja wewnetrzna od FF do FCS ramki tworzy nadmlarowy ciag

_‘kodowy, zabezpleczony cyklicznym kodem detekcyjnym o wielomianie generacyjnym

g(x) = X32 +x26+x23+x22 +X16+X12 +X11 +X10 +X8 + X
+xP+xt+x2 4+ x +1

Ciag kodowy ramki z punktu widzenia konwersji MAC/PHY symboli sygnatu szerego-
wego moze by¢ potraktowany jako jednorodny ciag binarny. Pozostate sktadniki ramki
zawierajg elementy wielowartosciowego kodowania symboli MAC na symbole PHY.
Regute kodowania transmisyjnego fazowokoherentnej modulacji - czestotliwosci
wedtug [2], a takze IEEE 802.4 i MINI—MAP, a wigc konwersji MAC/PHY symboli
ciggu ramki przesytanej z przep%ywnoécla binarng DSR = ?1= 5 lub 10 Mb/s przedsta-
wiono w tablicy 1: :

, : ' - : Tablica 1
nadawany symbol MAC | symbol PHY [min. dtugosé sktadmk ramki 1SO 8802.4
CISZA OFF, OFF 1T - -
PRZERWA (L, L) (H, H) 2T PR
NIE DANE {H, L) (L, H) 2T SD,ED
ZERO -l H,H 17T ‘ SD, FF, DA, SA, LLC, FCS
JEDEN L L : 1T " ED, FF, DA, SA, LLC, FCS
9



tr.

Symbole PHY'{OFF},{HH L}o nominainym czasie trwania 1/2 DSR>sq reprezentowane
nastepujgco: S

{OFF}— brak sygnatu fali nosnej,

{H} — sygnat ciggly o czestotliwosci DSR, synfazowy z symbolem MAC, zawierajacy
petny okres fali no§ne), rozpoczynajacy 5|e i koriczacy ciggtym fazowo
przejsciem przez zero,’

{L} — sygnat ciagty o czestotliwosci DSR/2, synfazowy z symbolem MAC, zawierajg-
cy petny pétokres fali nognej, rozpoczynajacy sie i konczacy mqgtym fazowo
przejsciem przez zero.

Dekodowanie transmisyjne ciggu symboli PHY na symbole MAC w odbiornikd fazowo-
koherentnej modulacji czestotliwosci polega na pieciowartosciowej analizie cech chara-
kterystycznych sygnatu pojawiajacego sig¢ w stanie ,,odbiér’” na wspélnym wejsciu/wyj-
sciu liniowym modemu. Regute dekodowania przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
. odebrany symbol minimalna
sygnat wejsciowy MAC dtugosc
amplituda ponizej poziomu progowego CISZA : 17T
CISZAN(H, L) (L, H) NIE DANE 2T
CISZAN(H, H) ZERO 17
CISZAN(LLY JEDEN 17
CISZA N (NIE DANE UZERO UJEDEN BLAD 1T

Z poréwnania requt kodowania (tablica 1) i dekodowania {tablica 2) wynika, ze prodesy
te charakteryzujq sie pewng asymetriag wzajemnego odwzorowania. W szczeg6inosci
nadawana sekwencja symboli PRZERWA, po stronie odbiorczej wykorzystywana jest
do synchronizacji ciagu zegarowego elementowej podstawy czasu w. modemach
warstwy PHY, za§ do podwarstwy MAC ‘zdekodowane symbole PRZERWA przekazy-
wane s3 badZ jako sygnaty BLAD, badz jako sekwencja ...ZERO, JEDEN, ZERO...
zaleznie od momentu uzyskania synchronizmu czestotliwo$ciowo—fazowego sygnatu
zegarowego w odbiorniku z sygnatem podstawy czasu symboli MAC generowanych w
nadajniku odlegtej stacji sieci, Reguta formowania ramki 1SO 8802.4 oraz konwersji
MAC/PHY symboli kodowych stanowi odniesienie do szczeg6towych ‘wymagar
funkcjonainych, elektrycznych i mechanicznych w zakresie dotyczqcym urzadzeri
warstwy f|zycznej PHY i medium. : .

W [2] sformutowane sa m.in. charakterystyczne parametry amplntudowo—czasowe oraz
widmowe sygnat6w transmisyjnych, a takze parametry funkcu przenoszenia poszczegol-
nych sktadnikéw magistrali sieciowej.

-Standardyzac;a nie obejmu1e natomiast sposobéw rozwiazywania wewnetrznych
uktadéw funkclonalnych zatem mozllwa jest znaczna réznorodnosc konstrukcji

i
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uktadéw modemowych warstwy PHY. W szczegdlnosci istnieja rézne mozliwosci
rozwiazania uktadu konwersji PHY/MAC, tzn. uktadu detektora ciagu symboli
kodowych PHY, przy zastosowaniu detekcji korelacyjnej, kwadraturowej lub homody-
nowej {koherentnej—synchronicznej). Reguta kodowania i dekodowania transmisyjnego
oraz sposéb detekcji sg gtéwnymi czynnikami warunkujacymi uzyskanie wymaganej
wiernosci transmisji w dyskretnym kanale szeregowym miedzy interfejsami MAC/PHY
wspotpracujacych stacji. Jak wykazano w [5] detekcja synchroniczna odznacza sie
najbardziej korzystnymi wtasciwosciami z punktu widzenia tolerancji znieksztatcer
izochronicznych oraz odpornosci na zaktocenia sygnatdow fazowokoherentnej modu-
facji FM. Dia przeptywnosci binarnej DSR = 5 lub 10 Mb/s synchroniczna detekcja z
zastosowaniem cyfrowej petli synchronizacyjnej — PLL i wielowartosciowej analizy
sygnatu odbieranego wydaje sie by¢ jedynie skutecznym rozwigzaniem odbiornika
modemu PHY, zapewniajacym uzyskanie wysokiego poziomu wiernosci transmisji
sygnatéw ramek 1SO 8802.4 w warunkach pracy sieci lokalnej typu Token Passing Bus.

4.,0PIS FIZYCZNY WARUNKOW PROPAGACSI W SRODOWISKU PRZEMYSLOWYM

Kanaty transmisji miedzystacyjnej ciagu ramek 1SO 8802.4 zawierajg nastepujace

elementy konstrukcyjne, nalezace do warstwy PHY i medium {rys. 2):

® modemy, wykonujace dwukierunkowa konwersjie MAC/PHY symboli kodowych,

® kable odgatezier stacyjnych (drop cable}, .

® rozgatezniki weztowe symetryczne (splitter) i niesymetryczne (tap),

@ kabel trzonowy magistrali sieciowej (trunk cable) z terminatorami dopasowujacymi,

® regeneratory sygnatu liniowego (regenerative repeater) dla zwigkszenia zasiegu
tacznosci i mozliwosci przestrzennej rozbudowy trasy magistrali.

Dla danej struktury sieciowej o liczbie stacji N mozna okresli¢ zbi6r K dyskretnych

kanatéw transmisji szeregowej o licznosci 0,5+ N - {N—1), zré6znicowanych ze wzgledu

na odlegtos¢ nadajnik — odbiornik i warunki propagacji sygnatow. b

W obrebie kazdej stacji dotaczonej do magistrali sieciowej wystepuje interfejs szere-

gowy MAC/PHY, ktéry jest tzw. punktem udostepnienia ustug — SAP zbioru K kana-

téw transmisyjnych utworzonych na magistrati.

Sa to typowe ustugi transmisji danych, wykonywane analogicznie jak w rozlegtych

sieciach telekomunikacyjnych, a réznigce sie organizacja potaczen, mniejszym zasie-

giem, wyiszg predkoscia, uwarunkowaniami czasowymi oraz warunkami otoczenia.

Na przesytane w zbiorze ’lzsygna{y ciaggdw szeregowych o strukturze ramek informacyj-

nych i organizacyjnych oddziatywuja m.in. sygnaty ,,obce’”, generowane wewnatrz i na

zewnatrz urzadzer nalezacych do zbioru K. Poprawna konstrukcja uktadéw modemo-

_ wych, separacja galwaniczna kazdej stacji od magistrali, symetryzacja obwodow interfej-

sowych, dopasowanie falowe wszystkich dtuzszych odcinkéw kablowych oraz inne
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rutynowe zabiegi .konstrukcyjne dajg podstawe do pominiecia wptywu zakidcer
wewnetrznych, Z praktyki eksploatacyjnej komputerowych systeméw automatyki
wynika, Ze szczegblnie istotny wptyw na sprawnoéé systemu automatyzacji obiektow
zdecentralizowanych maja zakt6cenia zewnetrzne oddziatywujace na obwody kanatéow
sprzezema szeregowego.

RN

M — modem
T —terminator 75§
RN — rozgateZnik
- niesymetryczny

RS - rozgateZznik

symetryczny
RG — regenerator prosty
RGO — regenerator odgatezny

Rys. 2. Struktura urzadzeri warstwy fizycznej (PHY) i medium jednokanatowej LSK.

medium

i WSMD

Dla potrzeb dalszej analizy zaktoceniem zewngtrznym bedzie nazwane zjawisko
polegajace na przeniku energii sygnatu elektrycznego lub pola elektromagnetycznego do
wewnetrznych obwoddw kanatéw transmisyjnych nalezgcych do zbioru K.

Zrédtami zaktocer zewnetrznych sg wigc inne urzadzenia nalezace do danego systemu
automatyzacji, umieszczone w poblizu i zasilane ze wspélnej sieci energetycznej,
generujgce zaktécenia w momentach ich zataczania i wytaczania, a takze urzadzenia
emitujgce zaktdcenia w trakcie ich pracy {silniki komutatorowe, zgrzewarki, elektro-
zawory, uktady tyrystorowe, stycznikowe itp.), Wsr6d innych przyczyn zaktécer
zewnetrznych mozna wymieni¢ oddziatywania wewngtrzstacyjne przez obwody zasila-
nia na skutek zbyt duzej impedancji wyjsciowej uktadu zasilania DC, tj. zasilaczy i
przewodéw doprowadzajacych, a takze powstate w wyniku sprzezern o charakterze
galwanicznym, |ndukcy1nym lub pojemnosciowym miedzy obwodami sygnatowymi
nalezacymi do zbioru Ka obwodami pozostatych urzadzer zainstalowanych w systemie
automatyzacji, zwtaszcza gdy na zewnatrz wystepuja wysokie poziomy napigciowe lub
pradowe sygnatdw.

Miejscami przeniku zakiocert zewnetrznych sg obwody interfejsowe (tzw. interfejs
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MAC/PHY) miedzy uktadami wyzszych (2—7) warstw hierarchicznych a uktadami
funkcjonalnymi warstwy 1 (PHY) kazdej stacji oraz obwody zasilania, a przede
wszystkim tacze magistralowe WSMD. . v
Wspétczesne adaptery sieciowe dla LSK budowane s3 przy zastosowaniu wysokozinte-
growanych, specjalizowanych uktadéw scalonych typu ASIC. Interfejs - modemowy
MAC/PHY z reguty jest tam zredukowany do umownego styku definiujacego zaleznosci
logiczne i czasowe sygnatéw miedzy kontrolerem MAC a modemem PHY, a zatem nie
wystepuje fizycznie w postaci elementu konstrukcyjnego (kabel wielozyfowy ze zi3cza-
mi). Obwody tego interfejsu mozna wiec potraktowac réwnorzednie z wszelkimi
innymi obwodami wewnetrznymi adaptera.

Poprawnie wykonana konstrukcja urzadzeri cyfrowych stacji LSK, zasilaczy, okablowa-
nia wewnetranego, obudowy itp., oraz zastosowanie rutynowych srodkéw ochrony,
takich jak filtry sieciowe, ograniczniki amplitudy (diody Zenera, warystory), transfor-
matory izolacyjne zapewniajg osiggniecie wysokiego poziomu odpornosci na zak t6cenia
wewnatrzstacyjne, przenikajace do obwodéw cyfrowych modemu przez linie zasilania.
W dalszych rozwazaniach zostang pominiete réwniez jako matoprawdopodobne te:
zaktocenia zewnetrzne, ktére wywotuja zmiany wartoéci logicznej sygnatéw cyfro-
wych innych niz sygnaty ramek informacyjnych lub sterujgcych, wymienianych miedzy
stacjami przemystowej sieci lokalnej, a uwzglednione zostang tylko te przyczyny i
Zrodta zaktdcern zewnetrznych, ktére w decydujacej mierze wptywaja na wiernosé
przekazu informacji za posrednictwem WSMD. Naleza do nich gkowme

— sprzezenia pojemno$ciowe w obrebie transformatora Imlowegc modemu i rozga-
teznika zainstalowanego w wezle sieci, wystepujace przy duzych réznicach poten-
cjatéw odniesienia obwodéw rozdzielonych galwanicznie; -

— wyfadowania atmosferyczne w strefie niechronionej {na zewnatrz budynkéw) oraz
elektrostatyczne, spowodowane przez dotyk obstugi w strefle chromonej (wewnqtrz
budynkdw] trasy magistrali: )

— promieniowanie elektromagnetyczne z bliskich 2Zrédet {iskrzenie, komutacja
obwoddw silnopradowych) wystepujace w otoczeniu catej trasy magistrali.

Wymienione pm)vyiej pfzyczyny najczesciej wystepuja tacznie. Przyktadowo: energia
zaktdcenia promieniowanego zmienia réwniez wartoéé chwilowa potencjatéw odniesie-
nia, za$ wytadowanie elektrostatyczne wystepujace w otoczeniu magistrali moze
poprzez promieniowanie spowodowaé przenik energii do oérodka przenoszenia
sygnatéw uzytecznych.
Niezaleznie od typu i przyczyny wystapienia pojedynczego, ograniczonego czasowo
zak{écenia w warunkach $rodowiska przemystowego jego skutek mozna fizycznie
modelowaé za pomoca réwnowaznego 2rodia impulséw o wysokiej impedancii
wyjsciowej, dotaczonego w wybranym punkcie (wezle) magistrali. Jest to spos6b dogé
czesto stosowany w badaniach odpornoséci na szum impulsowy kanatow transmisji
danych,
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Inna metoda, szczegélnie uzyteczng i stosowana w badaniach kompatybilnosci elektro-
magnetycznej — KEM, jest sprzeZenie pojemnosciowe lub indukcyjne linii z
generatorem impulséw zaktécajacych o kalibrowanych parametrach okreslajacych
amplitude, polaryzacje, czasy narastania i trwania pojedynczych impulséw oraz ich
potozenia na osi czasu.

Metody te oraz szczeg6towe warunki ich stosowania przedstawione sg w odpowiednich
normach {7, 8]. Problematyka zwigzana z odpornoscia autonomicznych urzadzen
cyfrowych na zakté6cenia przemystowe, metodami badan i technicznymi $rodkami
ochrony przed zaktdéceniami posiada obszerng Interature iwtym zakresue nie bedue w
niniejszej pracy prezentowana.

Niezaleznie od przyjetej metody modelowania lub fizycznej symulacji 2rédet zaktocen
sygnaty prieniku energii do obwodu magistrali sieciowej moga by¢ okreslone parame-
trami impulséw zaktbcajacych (amplituda, czas trwania, rozktad widma) na wyisciu
réwnowaznego #rédta zakiéceri oraz wartosciami ttumiennosci i przesuwnosci fazowej
pomiedzy zrédtem zaktéceri a punktem ich przeniku do obwodu magistrali.

w ogélnbéci parametry sprzezenia i przenoszenia sygnatéw zaktécery zalezne sg od
czestotliwosci, a zatem zmieniajg si¢ losowo wraz z losowymi zmianami potozenia i
szeroko$ci widma poszczegélnych impulséw, Pojedyncze impulsy zakt6ceri zewnetrz-
nych, w zaleznosci od ich parametréw czasowych {gtéwnie czasu narastania i czasu
trwania) ulegaja w punktach sprzezenia a nastgpnie na trasie magistrali przeksztatce-
niom — gtéwnie amplitudy i ksztattu sygnatu.

Podczas ich przemieszczania sie¢ w postaci fali elektromagnetyczne; od punktu sprzeze-
nia do przeciwlegtych zakoriczeri magistrali sygnaty te interferujg z innymi sygnatami
zaktoéceri wzbudzonymi w przedziale maksymainego czasu propagacji na magistrali tpi
zaleznie od wzajemnych przesunieé fazowych ulegaja w pewnych punktach czesciowej
kompensacji, zaé w innych powiekszeniu amplitudy chwilowej, podobnie jak ma to
miejsce w przypadku p0wstawan|a fali stolace; w wyniku odbi¢ w punktach niedopaso-
wania magistrali.

Wypadkowy sygnat zakt6ceri obserwowany w n-—tym wezéle biernej magistrali sneclowej
jest wigc superpozycjg sygnatéw przeniku opdznionych o rézne czasy propagacii.

5. MODEL STOCHASTYCZNY ZRODEL ZEWNETRZNYCH ZAKLOCEN
PRZEMYSLOWYCH

Sygnaty wynikowe zaktécert obserwowane w weztach magistrali sa zrozmcowane ze
wzgledu na: . .

@ numer wezta z dotaczonq aktywna stacja sieci (1 ..

® liczba aktywnych Zrodet zakiéeeri (1 ...m), . -

. ® rozmieszczenie stacji oraz zrédet zaktéceri,

® parametry sprzgzenia w punktach przeniku,

14

¥



® parametry elektryczne i stochastyczne wszystkich m — aktywnych 2rédet zakitocen.

Z kolei wtasciwosci stochastyczne zrédet zaktocen zalezne sa od: '

© wyznaczonego przez zbiér protokotow warstwy 7 (uzytkownika) procesu

. automatyzacji, ' ' '

® warunkow srodowiska przemystowego niezaleznych od procesu automatyzacji,

® zastosowanych zabezpieczen przed zakidceniami w Srodowisku pracy urzadzen sieci
lokalnej. o

W ogéinym przypadku nie ma podstaw do przyjecia zatozenia, ieyprocesy generacji

sygnatéw zaktocer z poszczegélnych zrodet s statystycznie niezalezne, gtéwnie ze

“wzgledu na wystepujaca zaleznos$¢ od procesu automatyzacji oraz wzajemng korelacje
“momentow ich wystepowania wynikts z wiasciwosci na 0g6ét wspolnej sieci zasilaja-

cej 220 V/50 Hz.
Proces zaktdceri generowanych w typowym $rodowisku fabryki przemystu elektro-
maszynowego obserwowany w dostatecznie dtugim przedziale czasu (tg. tg + T) ma

charakter wystepowania pewnej liczby serii impulsow zaktécajacych, przedzielonych

dosé dtugimi odcinkami czasu braku tych impulséw.

Przyjeto zatozenie, ze pojedynczy impuls zaktécer ma stata amplitude 3w ograniczo-
nym czasie jego trwania T = k‘- T gdzie k‘- =1,2..K, za§ 7 elementarny {najmniejszy)
przedziat czasu trwania pojedynczego impulsu. W tych warunkach zdefiniowano tzw.
seri¢ zakioceri impulsowych, przenikajagcych z zewnatrz do obwodu magistrali
sieciowej. » C '

Definicja — D1 A

Seria zaktocerdn impulsowych ,— Jjest to zdarzenie losowe okreslone w zbiorze m
aktywnych zrodet zaktoceri, polegajace na wygenerowaniu impulséw o dtu-
gosci Tj = kj 7, gdy kdlejny impuls rozpoczyna sie w czasie trwania poprzedniego, lub
wystepuje po czasie t <'rg od zakoriczenia poprzedniego impulsu tej samej serii. Kazda
seria zaktécen jest przedzielona obustronnie odcinkiem czasu tp >1'g przerwy w
aktywnosci wszystkich m zrodet zak técer.

w przedziale obserwacji {to. tg + T) wystepuja naprzemiennie odcinki czasu ts(i)' tp(i),'
ts(i+1), tp(i+1)--- reprezentujace czasy trwania serii i Czasy przerw miedzy seriami
zaktécern impulsowych, o losowo zmiennych wartosciach liczbowych. Przedziaty
czasu t5(i) oraz tp(i) sq wiec wartosciami zmien'rpych Iosowychts i tp zaleznymi od
dtugosci czasu obserwacji T oraz od rozktadéw opisujacych atrybuty statystyczne
wszystkich m Zrodet zaktocer. , _ _ ‘ .
W celu okres$lenia przedziatu obserwacji (tg, tg + T) rozpatrzono argumenty zaleznosci
funkcji T = f(t,, 1), gdzie: ' 7 ‘
ty-maksymalny czas obiegu znacznika (tzw. Token Rotation Time),

te-minimalny przedziat czasu stabilnogci konfiguracji i topologii danej sieci lokalnej.

W sensie sta“tystycznym stabilnos¢ warunkéw zewnetrznych srodowiska przemysfo-
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wego pracy danej sieci oraz takie cechy jak trasa magistrali, liczba czynnych stacji n,

rodzaj i liczba obiektéw automatyzacji a zatem liczba m aktywnych Zrédet zaktdcerd
beda w kilkugodzinnym przedziale t, {1 zmiana produkcyjna} niezmienne.
Jesli wiec przedziat czasu obserwacji T jest tak dobrany, ze spetnia warunki:

ty <T <t
tg=7 . n/

T = liczba naturaina
27

to proces generacji serii zaktdcen mozna uznaé w przyblizeniu za stacjonarny, nieza-
lezny od momentu poczatkowego tg przedziatu obserwacji, z

zawartoscigj = 1, 2....m2' Iimpulséw.

Jak juz wczesniej zaznaczono, proces generacji zaktdcern obserwowany w zbiorze m
2rédet zaktécen nie jest identyczny (a czesto rowniez stabo skorelowany) z procesem
zaktocen obserwowanym w n—tym wezle sieci, gtownie ze wzgledu na zaleznosé¢ od
numeru wezta oraz charakterystyk sprzezenia i propagacji sygnatow zakiocen po
magistrali. . .

Proces sygna}owy, obserwowany w n—tym wezle sieci, a spowodowany wystepowa-
niem aktywizacji w zbiorze m—zewnetrznych zrdodet zakidcert w przedziale obserwacji
{tg. tg + T) i wstanie ,,CISZA" wszystkich n stacji sieci opisano ciagiem {Wm' n('()} sy-
gnatéw spowodowanych przez i—elementowy ciag serii zaktécert zewnetrznych, gdzie
kazda i—ta seria wynika z odpowiedniej (wg definicji D1) zaleznosci czasowej
momentéw aktywizacji pj T oraz czasu trwania ki T pojedynczych impulsow zaktdca-
jacych, Postacé analizyczng procesu {Wm’ n(t)} wyrazono zatem wzorem:

{Wm,n(t)}=2 Uje—[Ai *q 'i]-{H(t—v]- - Z pj 7} +

| itjt g =1
__H[t-‘vlg— g Py + k) 'r]} . 12/

gdzie: j; okresla biezacy numer impulsu zaktécen, tzn. liczbe impulsow zaktocen, ktore
wystapity w przedziale czasu (0, t) za$ H(x) jest funkcjq skoku jednostkowego:

Hi{x) = 1 dlax =0 : ‘
H(x) = 0 dla x <0 ‘ . 13/

We wzorze /2/ wystepuja zmienne Iosowé, ktérych wartosci dla danej realizacji proce-
su { Wm, n(t)} zalezne sg od diugosci T przedziatu obserwacji (tg, tg+ T), a
mianowicie: : : T C » o '
ll\—zmienna losowa, przyjmujaca wartosé i =,0, 1, 2%_ okreslajaca liczbe serii
zaktocen zewnetrznych; Tm ‘
J—zmienna losowa, przyjmujaca wartosé j = 1, 2...— okreslajaca liczbe pojédynczych
impulséw zaktocen zewnetrznych; .27 :
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A

Pj-zmienna losowa, przyjmujaca wartosci pj = 1,2..— okre§|ajaca dtugos¢ odcinka
czasup; T miedzy poczatkami kolejnych lmpulsow zaktocer‘l

IA<j—zm|enna losowa, przyjmujaca wartosci k‘ = 1,2...}' okresiajaca dtugosé: odcmka

czasu trwania — k- T j—tego impulsu zaktécen, o statej amplitudzie a, i
A

U-zmienna Iosowa ciggta z przedziatu U € (U, +U), ktorej wartos¢ okresla
amplitude 1——tego impulsu zakt6ceri o czasne trwania k Amplituda U, reprezentuje
réznice potenciatéw na wyjéciu réwnowaznego iréd#a zaktéceri, ktore poprzez
sprz¢Zenie (np. pojemnosciowe} wytwarza w obwodzie magistrali ldentyczny sygna'r
- - jak sygnat zaindukowany z rzeczywistego zrédta zaktoceri: :

A]-zmlenna losowa ciagta z przedziatu 3 € (amins 8max) ktorej wartosé 3 okresla
modut napieciowej funkcn sprzezenia (transmltancu) przy srodkowej czestotliwosci
widma j—~tego lmpulsu zaktéceri Zmienna losowaA jest zalezna gtéwnie od
rozk{adu zmiennej losowej Kj, za$ jej funkcja gestoscl zalezy od mtensywnoécl
generacu zaktbceri przez poszczegdlne zrédia, od ich rozmieszczenia (odleg'toscl)
wzgledem trasy magistrali SIGCIOWEJ oraz ekranowania magistrali od zewnetrznych
pol elektromagnetycznych

Ozj-zmlenna losowa ciagta z przedznatuoi € (amm, Omax}. ktorej wartoééoi okre§la
. modut napieciowej funkcji przenoszenia (tamownosci falowej) dopasowanej falowo
linii magistrali przy srodkowej czestotliwosci widma j—tego |mpu|su'”zaktécen Dla
. konkretnego wykonama magxstrah istnieje catkowita korelacja rozktadéw oi i K‘,
Ll—zmlenna losowa clagla z przedz:atu I € (0 L), ktérej wartoéél okre$la dtugosé
- drogi sygnatu przeniku zak#éceﬁ od punktu sprzezema do n—tego wezta magistrali.
Rozktad zmiennej Iosowej Ll jest zaleZny od rozmueszczema punktéw przeniku
sygnatéw zak#écajacych oraz zréznicowania intensywnosci pracy poszczegélinych,
meldentycznych zrédel zak’{écer’l a w:ec po§redmo zalezy od rozktadu zmlennej
losowej J;

\6 -predko$é grupowa magistrali — w przybllzemu stata dla wszelkich sygnatow.

Ciag Iosowy {Wm n(t)} reprezentuje reahzacje stacjonarnego procesu stochastycznego‘

zaktdécern w n—tym wezle sieci, przy m—aktywnych losowych Zrédtach zaktéceﬁ
impulsowych,’ ’

Uogélnienie na caha siecGo N stacjach i M Zr6dtach przyjmie postaé macierzy [wm n] o

wymlarach N x M, ktérej kazdy wyraz oplsuje postaé czasowq reahzacu procesu
zaktocert wg wzoru 2/

W1 1(t) Wy, aofth..... 'wl,n_(t)' .. .W«|'N(t)
( \Ng 1{t) W olt)...... “.Wg plth.... Wo nit)
e W nt0]= tw (110 Wy 200 Wiy )] me |4
WM' 1(t) WM' 114 B WM' alt) ... WM' Nt
- -
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Wewnatrz . macierzy { [W’ ,;(t)]} . zaznacZono ‘° podmacierz - wierszowa
[Wm 1(t). Wy o(t). W nlo], ktorej wyrazy opisujg grupowy strumieri impulsowy
zakltocen w weztach magistrali, przy statystyczme niezmiennych warunkach pracy
sieci, w przedziale czasu obserwadji (tg, to + T). Wyrazy tej podmacierzy mozna wiec
uznaé za ~‘realizacje stacjonarnego procesu stochastycznego strumienia grupowego
zaktéceri impulsowych w n—-tym wezle magistréli, ktory ze wzgledu na liczbe serii
spefniajacych definicig D1 moze mie¢ w ogéinosci inny charakter niz strumien
impulsowy .okresiony w zbiorze m—zrodet. Przyczyng tego sa zmekszta{cema multi-
plikatywne: amplitudowe i fazowe oraz wielodroznos¢ impulsow przy ich propagacji od
4rédta do n—tego wezta magistrali qowgduche m.in. wystepowanie wzajemnych
kompensacji energii, a zatem dzielenia jednyéh a taczenia innych serii impulsowych. ’
W dalszym ciagu analizuje sie wiec i—elementowy strumier {Wm n(t)}l, gdzie liczba
i—serii okreslona jest w zbiorze m—32rodet jako r—elementowy strumien grupowy serii
impulsowych {Sr(t)}spetnlqjacy warunki definicji D1, lecz wedtug jego obserwacji w
n—tym wezle magistrali. A

Rozpatrzono teraz przypadek graniczny, w sensie maksymalnej wartosci usrednionego
poziomu amplitudy strumienia{Sr(t)}w przedziale czasu (tg, tg + T) wraz z interpre-
tacja fizyczng sumowania impulsow zaktécen w n—tym welle, |

Mianowicie przy ustalonych wartoscmch 3, aj, ], (U = +UJ) argumentow fUI’lkC]I 12/
dla wszystklch wygenerowanych w przedz:ale czasu (to, to +T) impul-

sow {j = '1;—) wystepuje sytuacja sumowania sygnatow prostokqtnych iden-

tycznych ze wzgledu na amplitude, lecz rézniacych S|e czasami trwama Jest to wiec
wyimaginowany przypadek magistrali nie zmeksztaicajaoej, gdy generowane losowo
przez identyczne zrédta sygnaty |mpulsowe przemkajq do obwodu magistrali tylko w
jednym punkcie. W tak okreslonych warunkach strumien {Sr(t)} { m, n(t)} {rys. 3).

W ogélnym przypadku korelacja zmiennych losowych R oraz i, reprezentujacych liczbe
serii w strumieniach odpowiednio {Sr(t)}i{ m, ntth } jest zalezna od rozkiladow

zmiennych Iosowych Pl' Kj, U], od ktorych z kolen zalezq wartosm argumentow aj,al, Ij,
yj funkcji 12/.

Liczne uzalezmema o charakterze Iosowym i determmlstycznym dotyczace cla-
goéw {Wm n(t)} a takZe brak danych pomiarowych utrudniaja skonstruowanie uogélnio-
nego modelu matematycznego strumienia pochodnego{Sr(t)} Wiarygodnym modelem
bytyby zweryfikowane statystycznie rozktady parametréw tego strumienia, otrzymane,
w wyniku badar empirycznych w reprezentatywnych warunkach rzeczywistych pracy‘
sieci. Prostszg metoda by+qb’y przebrovyadzenié eksperymentéw symulacyjnych
zaleznosci /2/ i /4/ wspomaganyéh przez oszacowania analityczne /6/.../15/ dotyczace
wiasciwosci  zmiennych  losowych P i K Najbardzw] skutecznym dziataniem
badawczym jest niewatpliwie poquame obydwu wymlemonych powyzej metod
modelowanla o

‘a

18




WWoatty

2
7
14 t
6
4
. {L} l 1_.1 ‘ e . | Ls_
) : ts, : tfh: ‘ {:53 : ff’a ,t;‘
Us=U e ¢ =T
j 2 3 4 5 6 7 9
P 3 4 1 1 2 6
ki .| 5 1 3 6 2 3 2
X E N SR 2
. .
{scti} = Wy nlt) = Zu e C, {H(t—- tg — Z p;. ) —
i€i .., . j=1 )
S o
ool =1 -

Rys. 3. Fragment ciggu {Wm; n(t)} Z rozktadem czasow serii strbmienia {S,(t}}

W celu wyznaczenia zaleznosci analitycznych dotyczacych rozktadoéw, a przynajmniej
usrednionych parametréw opisujgcych strumier {Sr(t)} przyjeto zatozenia Z1...Z6. _

Zatozenia ;

Z1. Liczba zrédet zakidcen jest ustalona i wynosi m; zrodta te s3 ponumerowane:

.oom=1,2,...,m. » ,

Z2. Praca poszczegolnych zrodet jest asynchronicina i wzajemnie niezalezna. Impulsy

- prostokatne zaktocen z danego Zrddta generowane s3 przypadkowo i charaktery-

zujg sie statym czasem trwania kj T = Ty = constans (t), w ogolnym przypadku
zroznicowanym wediug numeru zrodta m'. S

23. Kazde 2rodto generuje zakiocenia tworzace ciag (strumieri) impulsowy o
wspétczynniku wypetnienia czasowego Ny = 8m: Tm' <0,1 ze statg inten-
sywnoscia 5m’ = O = constans {m’),” co oznacza, Zze s$rednia liczba impulsow
generowanych w jednostce czasu jest stata dla wszystkich zrodet i wynosi 6.
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Z4. Strumier {Sr(t)} powstaje w wyniku superpozycji strumieni - sktadowych,
generowanych przez m 2rédet. Pominiete sg znieksztatcenia amplitudowo—fazowe,
ktérym ulegajg impulsy zaktdceri w punktach sprzezenia i na trasie magistrali.

Z5. W kazdym wezle magistrali nastepuje amplitudowe sumowanie impulséw prosto-
katnych o tej samej biegunowosci. Oznacza to, ze nie wystepuja przypadki
sumowania geometrycznego sygnaiéw pochodzacych od réznych 2rodet, a
pojawiajgcych sie rownoczesnie w wezle.

Z6. Rozktad momentéw poczatkowych wszystkich wygenerowanych impulséw w
dostatecznie dtugim przedziale czasu {tg, tg+ T) jest zbieiny do rozktadu
Poissona z parametrem intensywnosci A\=m .

Zatozenie Z4 jest w sposéb naturalny spetnione w przypadku magistrali biernej,
energetycznie symetrycznej. Zatozenie Z6 jest wtasciwie konsekwencig zato-
zeni Z21...Z5, gdy liczba zrodet m > 10. Tak sformutowane zagadnienie pozwala na za-
stosowanie pewnych metod analitycznych teorii obstugi masowej {10].
Zatozenia Z1...Z3 pozostang niezmienne do korica rozwazari. Przyjgeto natomiast pewne
chwilowe uproszczenia w celu uzyskania przejrzystych wdrazen analitycznych, a takze
przedstawiono sposob uwzglednienia zalezno$ci fazowych przy sumowaniu strumieni
sktadowych a wigc rezygnacji (przynajmniej czesciowej) z zatozeri 24 i Z5 oraz mody-
fikacji zatozenia Z6. ’
Konsekwencja przyjetych zatozen: Z1...Z6 jest mozliwo$¢ przedstawienia grupowego
strumienia{ Sr(t)}w alternatywnych postaciach jako:
l. prostego, sumacyjnego strumienia Poissona; dla matych intensywnosci 8 i matych
CZasoW Ty <1'0 generacji pojedynczych impulséw w strumieniach sk#at}owych,

{l. ztozonego, sumacyjnego strumienia impulsowego o niestandardowym rozktadzie;
dla ograniczonych od dotu (Tp>‘ro) czasOw trwania przerw miedzy impulsami w
strumieniach sktadowych.

Rozktad Poissona "aktywizacji Zrédet generujacych impulsy zaktécer oraz mate

wypetnienie czasowe )y <0,1 strumieni sktadowych stanowia podstawe do uznania,

ze strumien(S,(t){ ma réwniez jednowymiarowy, poissonowski charakter rozktadu
liczby impulséw w przedziale czasu (tg, tg + T), opisany wyrazeniem:

. Tk
Vi (T) = (er’ AT 15/

Ze wzoru /5/ wynika, e prawdopodobieristwo pojawienia sie w odcinku czasu (to,
tp+T) co najmniej jednego impulsu zaktécert, tzn. jednoelementowej serii w stru-
mieniu grupowym {Sr(t)}iest réwne: ‘

Poplt)=1-vgM=1-eXT ; el
W przypadku strumieni, ‘sktadowych o statej diugoscn Tmr =T kazdego losowo
wygenerowanego impulsu zaktéceri, prawdopodobieristwo zdarzenia, polegajacego na
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wystapieniu w dowolnym momencie czasu niezerowego sygnatu zaktdcer w strumieniu

grupowym {S,. (t)}ro’wne: » .

ns=1_e—)\"r : /_7/

jest miafa wy pe’rriienia strumienia{Sr(t)}

Srednia liczba serii impulsow tego strumienia w jednostce czasu bedzie zatem wyrazona:

dns — _._A T .
S gy s T o B/
natomiast srednia dfugo$é serii bedzie rowna:
1-—- e’_k' T . . . A
g, = g_s . o /9/
s ANeemNT ot

Z zaleznosci /5/.../9/ poprzez funkcje tworzace i przeksztatcenia Laplace’a otrzymuje
si¢ wyraZenia analityczne opisujgce rozktady dtugosci serii —tg i dfugosci przerw
miedzyseryjnych — th strumienia grupowego{ Sr(t)}:

flig=t1)=eNT8t—7) + Ne e~ N T H(t— 1) +

& [t—(k + k1
+k2=:1 (—1)k. N e Mk + 0T '

) ) nof
{1+E-[t——(k+1)T]}-H[t—(k+1)T]

fiy =1 = A- e~ M

We wzorach /10/ 8(x) jest funkcja Diraca, H{x) — funkcja skoku ‘jednostkowe;go /3/, za$
ciagte zmienne losowe: 't‘s :“p przyjmt_liq wartosci w przedziale nieograniczonym (0, o9).
Stosunkowo proste wyrazenia /10/ opisujgce funkcje gestosci rozktadow zZmiennych
losowych {s oraz ?p uzyskano przy daleko idacych uproszczeniach, polegajacych na
zatozeniu poissonowskiego strumienia grupowego j statej wartosci 7 czasu trwania
kazdego impulsu w strumieniach sktadowych, Strumieri grupowy{Sr(t)}powstaje za$ w
wyniku nie tylko prostego sumowania, lecz takze nakfadania sie (interferencji)
sygnatow wygenerowanych przez rézne 2rédia, a pojawiajacych sie réwnoczeénie w
danym wezle sieci. Jest to istotna przyczyna przesunigé czasowych, a takze likwidacji
niektérych, badZ inicjowania dodatkowych momentéw poczatkowych serii strumie-
nia Sr(t)}. Rzeczywiste rozktady zmiennych losowych: is' ?p mogg wiec znacznie
roznic sie od opisanych wzorami /5/.../10/, za$ gtéwna przyczyng tej rozbieznosci jest
przyjecie wartosci intensywnosci strumienia grupowego Ajako sumy intensywnosci
strumieni sktadowych. - ’

Zalezno$é fazowa miedzy momentami generacji impulséw’ zaktécajacych w zbio-
rze m zrodet wskazuje na to, ze bardziej zgodnym z rzeczywisto§ciq'byfby jednak
model strurhienia{sr(t)'} uwolniony od zatozenia o poissonowskim rozktadzie
momentow poczatkowych serii, a przynajmniej uwzgledniajacy wptyw warunkéw
propagacji impulséw zaktéceri od 2rédta ich powstawania do n—tego wezta sieci, ktére

EEPI
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tacznie z interferencjami zmieniajg postaé i parametry' rozktadow opisanych
wzorami /5/.../10/. o

Wptyw osrodka propagacji — magistrali oraz ttumiennosci sbrzeienia zrédet zaktécen
z magistrala, a takZe znaczna liczba przypadkéw catkowitej kompensacji, obcinania
pojedynczych impulséw o czasie tg <‘rg lub tgczenia sasiednich serii przedzielonych
odstepem t, <‘rg przez uktady wejsciowe odbiornika modemu wskazuja na mozliwosé
wyznaczenia sredniego prawdopodobieristwa pg = f(m, 7, 9) ,.zgubienia” niektorych
serii w strumieniu{S,(t)}.

Mozliwe jest wiec takze przeksztatcenie intensywnosci A—>N, ktére uwiarygodni
poissonowski model strumienia{sr(t)}, Uwzglednione prawdopodobieristwa pq

prowadza do wyrazenia rozktadu liczby | — ,,znaczacych”” impulsow:
Tsm/2T .
mit) = (1 - pg)h. :I (;_l)Vi(t)-pd('—” n/
ji=
sposrod i—elementowego zbioru impulséw tworzacych ciag W, pft).
Wartosé oczekiwana

T-m/2T T-m/2T
o S e S
1=1 1. m/2T e 112/
2 ¢_ vy -pgli—"

jest miarg intensywnosci zmodyfikowanego strumienia grupowego S;(t), ktora moze
by¢é uzyta w miejsce A we wzorach /6/.../10/. Uogélinienie wyrazer ns,ﬁs,zs wedtug
wzoréw /7/.../9/ na przypadki réznych czasow trwania 7, = var(m’) impulséw w
strumieniach sktadowych prowadzi do wzoréw:

m
—A ]
n=1-—¢ ™ Z m
S mw=1 m i ) } )
- Ly -A T ] ’
m'=1
>\ m
- T M ;17,,{ 1
R R

ktére facznie z przeksztatceniem /12/ intensywnosci A na X' moga by¢ praktycznie
wystarczajaco doktadnym modelem seryjnych zaktdceri impulsowych przenikajacych z
otoczenia zewngtrznego magistrali sieciowej. )

Innym sposobem opisu strumienia grupowego{Sr(t)}w n—tym wezle magistrali
sieciowej jest model sumowania asynchronicznych strumieni impulsowych z losowo
generowanymi impulsami ,pradu statego’” o czasach trwania 7, = constans (m’) i
odstepach Tp zawartych w przedziale [(m—1)7,9] w kazdym strumieniu sktadowym.
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Dla tak okreslonego strumienia {S,(t)},przy zadanych warto$ciach 7, Sm' m’'—tego
strumienia sktadowego o wypetnieniu Ny = Ty 6m- mozna wyznaczy¢ parametry
serii impulsowych strumienia grupowego {Sr(t}:

m
Wypetnienie: n=1—- II (1 - )
! m'=1 :
m
m 6m'
Intensywnosé: &= II (1 — ) —_— EAT Y
; m'=1 - 1- ' .
m'=1
Sredni czas s
trwania: to=—0
s 5

W przypadku |dentycznych ' = n = constans (m’) strumieni sk%adowych wzor /1 4/
przyjmuje postac: :

ng=1-01-nm

§=m-6(1 —pm—1 5/
t—{(1—-mm

“mogi—pm- 1

tg

Na rysunkach 4 | b przedstawiono wymkl obliczeri charakterystyk 7 = f(n, m)
6
orazss =f(n, m) dla obydwu zaprezentowanych modeli grupowania zaktoceri

impulsowych, generowanych losowo przez m identycznych’ 2rodet zakidcenn —
odpowiednio wedtug wzoréw /7/ i /8/ dla strumienia Poissona oraz wedtug wzoru /15/
dla ztozonego, sumacyjnego strumienia impulsowego.

Z wykresow wynika znaczny poziom zbieznosci obydwu modeli dla matych
wspdtczynnikéw wypetnienia 77 strumieni sktadowych oraz silna zaleznos$é rozk tadow
parametrow strumienia grupowego od 771 liczby Zrédet zaki6cern m.

Wszelkie srodki techniczne podejmowane w otoczeniu magistrali sieciowej dla minimali-
zacji wartosci Ny = Ty 6m:, a wigc czasu trwania i intensywnosci generacji impulséow
oraz liczby m Zrédet zaktocer, takie jak ekranowanie, filtracja, separacja galwaniczna,
odlegtosciowa itp. moga znacznie polepszy¢ warunki odbioru sygnatéw ra-
mek {SO 8802.4 przesytanych na magistrali przemystowej sieci lokalnej.

Zastosowanie fazowokoherentnej modulacji czestotliwosci dla DSR = 5 Mb/s lub
10 Mb/s i zwiazana’z tym moziiwos¢ skutecznej filtracji pasma uzytecznego prowadzjca
do zmniejszenia wartosci 7}, oraz 65, poprzez likwidacje krétkich i zmniejszenie energii
dtugich impulsow strumienia grupowego {Sr(t)}réwniei przyczynia sie do zwiekszenia
odpornosci na zaktdcenia w warunkach przemystowych.

Znaczne uproszczenia, przyjete w oszacowaniach wedtug wzoréw /7/, /8/, /15/
powoduja, ze wartosci 7;, 65 przedstawione w funkcji 7, m na wykresach (rys. 4 i 5) s
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raczej relatywna anie bezwzgledna miarg parametrow strumienia grupowego‘fSr (t)}
Widoczna zbieznosé parametrow obydwu zaprezentowanych modeli grupowania
asynchronicznych sygnatéw impulsowych pozwala na praktyczne stosowanie anali-
tycznego opisu strumienia Poissona{Sr(t)}.

Identyfikacja jego parametréw dokonana w wyniku pomiaréw przeprowadzonych w
rzeczywistych warunkach srodowiska przemystowego w powigzaniu z badaniami
symulacyjnymi moze w przysztosci doprowadzi¢ do prostych technicznie metod badari
odpornosci na zaktécenia urzadzeri podsystemu komunikacyjnego przemystowej sieci

lokalnej.
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Rys. 4. Zaleznosé Wypei_nienia strumienia grupowego {S,( t)}
od wypetnienia strumieni sktadowych zaktdcers .
— ztozony strumieri sumacy/'ny
_————— - prosty strumier; Poissona
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Rys. 5. Zaleznos¢ intensywnosci strumienia grupowego {S,( t}}
od wypetnienia strumieni sktadowych zaktdcers
— ztozony strumierf sumacyjny
————— — prosty strumieri Poissona

6. WIERNOSC TRANSMISJI NA MAGISTRALI SIECIOWEJ INTELDIGITfPRbWAY

Urzadzenia komunikacyjne sieci lokalnej systemu INTELDIGIT-PROWAY wykonujg
funkcje warstwy tacza danych i warstwy fizycznej oraz medium transmisji sieciowej.
Opracowane w latach 1984—1986 kontroler komunikacyjny MK40, modem MK30,
magistrala MKO1 zostaty poddane badaniom technoklimatycznym, kompatybilnosci
elektromagnetycznej — KEM i wiernosci transmisji migdzystacyjnej z zastosowaniem
kryteriow oceny wynikéw testowania wedfug “warunkéw BER<<10—6
RER <3 10‘,‘15. Uzyskano pozytywne rezultaty rutynowych badar petnych, za$

‘pomiary wiernosci wykazaty mozliwos¢ osiggniecia zasiegu do 2500 m, przy liczbie

stacji do 50 w typowych warunkach otoczenia przemystowego [6]. W zakresie
wymagarn KEM nie ‘osiagnigto natomiast wymaganego przez norme PN—86/E—06600

.poziomu W2 odpornosci na zakidcenia impulsowe, nanosekundowe. - )
-Rezultaty te oraz negatywna ocena zastosowanej w modemie MK30 niestandardowe;j, w

sensie IEC—PROWAY, techniki réznicowej modulacji fazy typu DPSK (tzw. réznicowy
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kod ,Manchester’’) spowodowaty, ze nie przyjeto tego rozwiazania do wdrozenia
produkcyjnego. Pomimo uzasadnieri teoretycznych [5] o lepszych wtasciwosciach
widmowych i detekcyjnych sygnatéw DPSK w poréwnaniu do techniki modulacyjnej
wedtug IEC—PROWAY, potwierdzonych wynikami badari przepustowosci w funkcii
zasiegu i obcigzenia magistrali przewazy! poglad, ze tylko sciste przestrzeganie zaleceri
normalizacyjnych IEC—PROWAY gwarantuje osiagniecie wymaganych parametrow
uzytkowych sieci.

W zwia‘zku z tym nastapita zmiana koncepcji i opracowanie nowych urzadzeri komuni-
kacyjnych z zastosowaniem techniki modulacyjnej FSK z ciggtosciag fazy. Dziatania te
okazaty sie jednak nieskuteczne i w konsekwencji nastgpita kolejna zmiana polegajaca -
na przyjeciu techniki fazowokoherentnej modulacji czestotliwosci analogicznie do
alternatywnych zaleceri 1EC—955/PROWAY opublikowanych [2] w V1/1988 jako
wynik uzgodnien rn miedzy |EC-PROWAY a IEEE 802.4.

W istocie nastgpit wiec powrdt do uprzednio krytykowanej, pierwotnej koncepcji
formowania i przetwarzania sygnatéw transmisji miedzystacyjnej, poniewaz w |5]
wykazano, Ze sygnaty réznicowej modulacji fazy i sygnaty koherentnej modulacji
czestotliwosci roznig sie tylko formalng definicjg symbolu elementarnego w ciagu
modulacyjnym. W tej kolejnej konstrukgcji, réowniez niestandardowej dla DSR = 1 Mb/s,
przyjeto jednak odmienng, w poréwnaniu do rozwigzania modemu MK30, zasade
detekcji korelacyjnej symboli kodowych PHY oraz programowe formowanie i synchro-
nizacje ramki, a takie“o'dmienny sposob dotaczania stacji do magistrali.
Przeprowadzono analogiczne badania prototypow w trzystacyjnej konfiguracji z dwoma
odcinkami maglstrall o d&ugoscn po 100 m przy zastosowaniu krytenum oceny
wynikow wedtug uproszczonego oszacowania  tylko  pierwotnej stopy
btedéw BER <10~ 6, '

Niezaleinie‘od dalszych zamierzer dotyczacych urzadzer komunikacyjnych. systemu
INTELDIGIT—PROWAY istniejg przestanki potwierdzajace trafnos’é wyboru techniki
fazowokoherentnej’. modulacji czestotliwosci. Wskazujg .na to/wykonane orientacyjne
pomiary wiernosci przekazu ramek 1SO 8802.4 w dwupunktowych kanatach magistrali
z kablem krajowym typu WLek-—-1,2/7,256. Wyznaczone' wartosci elementowej BER i
ramkowej FER pierwotnej stopy btedéw (rys. 6) oraz zaobserwowany efekt niewyste-
powania btedéw wielokrotnych, przekraczajacych mozliwosci detekcyjne CRC kodu
cyklicznego, dajag podstawe do oceny,- 7e wymagania normy IEC—955/PROWAY
dotyczace wiernosci transmisji: BER <108 i RER <3 - 10~ 15 moga by¢ spetnione
dla zasiegu do 2000 m magistrali, w konflguracu 30...50 stacji, przy przep'rywnosm
bmarnel DSR = 1 Mb/s, : :

Stwnerdzeme to wymaga weryfikacji poprzez wykonanie mozliwie kompletnych badan
urzadzern przeznaczonych do wdrozenia.. Rezultaty inne od oszacowanych powyzej
‘moga by¢é natomiast miarg oceny rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw warstwy
fizycznej. ’ :

26



A
o BEle] |

M — modem

. . ' NR — nadajnik
r L'2400 D'JdBT ramki
- o _i D8 ~ detektor
. bredow
- 1643 ‘
. kabel Wiek 75~1,2/7,25 E

Mz
2048158
v T 4000m E’I 4000m © T
Lo
N
ﬂﬂy [ [

Rys. 6. Uktady pomiarowe kanatéw 1 Mb/s transmisji sygnatéw
fazowokoherentnej FSK.

Wyniki badari wiernosci

Struktura | Liczba ramek | Pole LLC| Ramki | Bity FER BER
kanatu nadanych (bajty) btedne | btedne
A 5 107 4 240 825 [ 48-10-6 | 2,1.10-9
A 15 106 1024 615 1220 | 41104 | 9,9.10-8
B 1,5 106 512 64 73 | 43.10°5 | 1,2.10-8
B 05 106 1024 75 90 | 15-10-4 | 22-10-8
c 1,5 106 1024 280 ‘6156 | 1,9-1074 | 50.10-8

w pomiarach zostaty uZyte jako modemy warstwy fizycznej zmodyfikowane pakiety
MK30, w ktorych uktady modulatora i demodulatora kodowego DPSK zostaty
wymienione na uktady fazowokoherentnej modulacji i demodulacji FSK, dla
przeptywnosci binarnej DSR = 1 Mb/s wykonane wedfug regut kodowania i
dekodowania podanych w [2]. (Por. pkt. 3). Z przedstawionej analizy i wykonanych
pomiar6w wynika, Zze alternatywne zalecenia IEC—955/PROWAY, podane w[2],
ktérych istota jest technika fazowokoherentnej modulacji FSK dia DSR =5 Mb/s i
10 Mb/s moga byé¢ z dobrym skutkiem przyjete réwniez do stosowania w sieciach
przemystowych o przeptywnosci binarnej DSR = 1 Mb/s.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zadanie opracowania urzadzeri podsystemu komunikacyjnego priemystowej sieci
lokalnej charakteryzuje sig¢ licznymi uwarunkowaniami, polegajgcymi gtéwnie na
koniecznosci jednoczesnego spetnienia wielu wymagari, nietypowych w odniesieniu do
klasycznych systeméw automatyki.

Zadanie to powinno zatem przebiega¢ ,,od dotu do géry” w sensie zaréwno podziatu
warstwowego archltektury sieci, jak rowniez dekompozyqn na zadania czastkowe i ich
koordynacji.

Urzadzenia te, na kazdym etapie ich opracowania, powinny byé poddawane badaniom,
w mozliwie szerokim zakresie parametréw funkcjonalnych. Przy opracowaniu urzagdzen
sieci lokalnej, INTELDIGIT—PROWAY podejmowane byty kolejne proby rozwiazan
konstrukeyjnych urzadzen z przyjmowaniem ,,a priori’’ ciggle zmieniajacych sie zaleceri
standaryzacyjnych {EC/PROWAY jako podstawy gwarantujacej osiggniecie postawio-
nego celu. Zgodnosé ze standardem IEC/PROWAY w zakresie interfejsdw i protokotéw
byta wtasciwie jedynym kryterium oceny prototypow.

Dziatania te oraz dotychczas osiggniete efekty spotkaty sie z trafna, aczkolwiek
zdecydowanie krytyczna oceng autora referatu [9].

Z tej oceny oraz tre$ci niniejszego artyku&u mozna wyprowadzi¢ pewne, byc moze
kontrowersyjne, wnioski ogélne.

1. W badaniach, a nastepnie ocenie jakosci opracowanych modeli, pr_ototypéw i
seryjnych.urzadzen sieci loka'lnej powinny by¢ w maksymalnym stopniu uwzglednia-
ne wymagania funkcjonalne,. dotyczace catosci podsystemu komunikacyjnego
(por. pkt. 2). Ocena dokonywana tylko wedfug kryterium elementowej stopy
btedéw — BER w warstwie fizyczne] PHY, ze sprawdzeniem funkcjonalnosci
protokotu sterowania dostepem w podwarstwie MAC, nie moze stanowi¢ wiary-
gddnej miary skutecznos$ci rozwiazarn konstrukcyjnych.

- 2, Z przedstawionego w zarysie {pkt. 6) przebiegu prac w zakresie urzadzer komunika-
cyjnych INTELDIGIT-PROWAY wynika, Ze $ciste stosowanie szczegdtowych
~ zalecern IEC/PROWAY nie daje gwarancji uzyskania zgodnosci z ogélnymi i nad-
rzednymi wymaganiami tego standardu, sformutowanymi w rozdziale 1 ;,Functiohal
requirements” pkt. 1.2.3 p.t. ,Main Features of PROWAY"” dokumentu
IEC—955/PROWAY. R ‘ '
3; Badania odporno$ci na zaktécenia brzemys’rowe z symulacjg sanatéw zaktécajq?
j cych wedtug KEM [7, 8] sq skutecznym érodklem oceny | optymalizacji rozwigzarn
konstrukcyjnych urzadzer automatykl przemys’rowej, zwiaszcza w  zakresie
oddziatywari w obwodach AC sieci elektroenergetycznej.
Zagadnienie metod badari odpornosci na zaktécenia generowane wewnatrz (szumy,
odbicia) oraz przenikajace z zewnatrz do obwodéw wielodostepnej magistrali
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sieciowej nie jest jeszcze w petni roiboznané. Z przedstawibnej w punktach4 i 5
. heurystycznej analizy przenikania i sumowania strumieni impulsowych w weztach
magistrali sieciowej wynika, Ze deterministyczny model sygnatéw zakié6cer
impulsowych, nanosekundowych wedtug [7, 8] nie uwzglednia losowych zaleznosci
* migdzy procesami stochastycznymi sygnatéw uzytecznych i zaktécajacych.
Bardziej zbieznymi z rzeczywistosicig bytyby sygnaty zaktdcajgce wytworzone jako
superpozycja gaussowskiego szumu dolnopasmowego ze strumieniem impulsowym o
poissonowskim rozktadzie momentéw generacji serii i wyktadniczym rozktadzie
czasOw odstep6w miedzy seriami impulséw.
Autodiagnostyka transakcji sieciowych, zawarta w protokotach warstw APP, a takze
biezace monitorowanie magistrali lub testy wykonywania zleoe_r’\ uzytkownika
dotycza zdarzeri wynikowych, obserwowanych na wyz2szych poziomach formowania
komunikat6w sieciowych. _
Do badari wiernosci przekazéw na magistrali siéciowej, przepustowosci, odpornosci
na zaktdcenia itp., czyli zdarzeri losowych w skali bitowej z ciggtym wypetnieniem
transmisji ramek, niezbgdne sq tzw. analizatory (mierniki) rozkadu (stopy) btedéw,
szeroko stosowane przez producentéw i uzytkownikdw sieci lokalnych.
Uzytecznosé tych przyrzadow bedzie szczegélnie widoczna w fazie wykonywania
instalacji kablowej magistrali z licznymi rozgatezieniami i regeneratorami oraz w
przypadku rekonfiguracji jej weztow. .
Wyniki pomiarow btedéw transmisji w réznorodnych warunkach aplikacji przemy-
stowych pozwolg w przysztosci na opracowanie programowych modeli symula-
cyinych z zadawaniem zlecern uzytkownika, rozmiaréw i konfiguracji sieci oraz
rozktadow losowych biedéw transmisji.

5. Wobec braku krajowych do$wiadczeri eksploatacyjnych w zakresie przemystowych

zastosowari sieci lokalnych celowe bytoby mozliwie szybkie uruchomienie
doswiadczalnej aplikacji w rzeczywistych, typowych warunkach, w sensie obiektu
automatyzacji i Srodowiska przemystowego.

6. Decyzje producentow urzadzeri oraz projektantow i uzytkownikéw systeméw auto-

matyki o strukturze sieciowej, dotyczace urzadzern komunikacyjnych sieci lokalnej
powinny byé poprzedzone szczegétowa analiza i oceng szeroko pojetej
efektywnosci podsystemu komunikacyjnego.
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