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I. Systemy komunikacyjne



1. Wprowadzenie do sieci komunikacyjnych

1.1 Ogélny podzial sieci

Podstawowym celem budowy sieci komunikacyjnych jest tworzenie polaczen wielu elementéw
sprzgtowych i programowych w jeden funkcjonujacy system. Jednakze realizacja tego celu wigze sie
z réznymi problemami wynikajacymi z istnienia wielu standardéw i rozwiazan firmowych
poszczegdlnych skladnikéw sieci.

Sie¢ komputerowa jest systemem komunikacyjnym przeznaczonym do przesylania danych
pomigdzy dwoma lub wieloma komputerami i urzadzeniami peryferyjnymi. Generalnie wsréd
wielkiej ré6znorodnosci sieci teleinformatycznych przyjat si¢ podziat na:

e sie¢ miejscowa FAN (ang. Field Area Network) - jest to sieé komputerowa taczaca sterowniki
maszyn 1 urzadzen oraz komputery w obszarze procesu,

e sie¢ lokalng LAN (ang. Local Area Network) - jest to sie¢ komputerowa laczaca grupe
uzytkownikéw pracujacych na stosunkowo niewielkim obszarze, np. grupa robocza, odziat firmy
lub budynek,

e sie¢ terytorialng (ang. Campus Network) - jest to sie¢ obejmujaca swoim zasiegiem kilka
budynkéw znajdujacych si¢ na terenie uczelni lub przedsiebiorstwa,

o miejska sie¢ komputerowa MAN (ang. Metropolitan Area Network) - jest to sie¢ obejmujaca
swoim zasiggiem miasto, przy czym MAN jest siecig szkieletowa (ang. backbone network)
zarzadzana przez organ lokalny lub stanowy (w USA),

o sie¢ rozlegta WAN (ang. Wide Area Network) - tego rodzaju sieci obejmuja swoim zasiegiem
miasta, kraje oraz kontynenty i wykorzystujg istniejace rozwiazania telekomunikacyjne, w tym
takze mikrofalowe i satelitarne,

o sie¢ korporacyjng (ang. Enterprise Network) - laczy ona systemy komputerowe wewnatrz
organizacji jaka moze by¢ przedsigbiorstwo produkcyjne. Sieé ta taczy ze soba wiele systeméw
operacyjnych, protokotéw komunikacyjnych i moze by¢ siecig typu LAN, MAN lub WAN.

Burzliwy rozwdj sieci komputerowych datuje si¢ od lat 70-tych. Woéwczas dziesiatki
uniwersytetow, osrodkéw badawczych i firm bralo udziat w projekcie DARPA agencji
Departamentu Obrony USA oraz w szeregu innych programéw. Celem prac realizowanych w tych
projektach bylo opracowanie rozwiazan umozliwiajacych taczenie komputeréw w sieci i wymiane
informacji pomigedzy nimi. W efekcie tych prac powstaly takie sieci komputerowe o zasiegu
krajowym jak np.:

o ARPA (USA, 1969),

e CYCLADES (Francja, 1974)

oraz modele sieciowe opracowane przez dominujace na rynku firmy komputerowe, jak np.:

e SNA (Systems Network Architecture) firmy IBM,



DECnet (lub DNA - Digital Network Architecture) firmy DEC,
XNS (Xerox Network Standard) firmy Xerox,

DSA (Distributed Systems Architecture) firmy Honeywell,

DCA (Distributed Communications Architecture) firmy UNIVAC.

Nie sa to jednak systemy wzajemnié kompatybilne i wyrézniaja si¢ one specyficznymi

metodami przesylania danych, formatami informacii i sposobem dekompozycji systemu sieciowego.
Wymiana informacji pomigdzy komunikujacymi si¢ ze sobg systemami komputerowymi wymaga
precyzyjnego zdefiniowania procedur wymiany, formatowania i kodowania informacji.
Istotna rol¢ systemy komunikacyjne odgrywaja w automatyzacji proceséw produkcyjnych. I tak
np. obszary zastosowania systemOw komunikacyjnych w nowoczesnym przedsigbiorstwie
przemystowym obejmuja wszystkie poziomy od zarzadzania przedsigbiorstwem, poprzez poziom
zarzadzania produkcja, gniazd produkcyjnych, sterownikéw maszyn i urzadzen wytwérezych az do
poziomu czujnikéw i elementéw wykonawczych (rys.1.1).
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Rys.1.1 Obszary zastosowan systeméw komunikacyjnych w wytwarzaniu

Hierarchiczny model struktury przedsigbiorstwa produkcyjnego z punktu widzenia systeméw
komunikacyjnych, zawiera nastgpujace istotne elementy:

1. Komunikacj¢ na poziomie zarzadzania przedsigbiorstwem oraz przygotowania produkcji
(poziom 4, 5 na rys.1.1), w kt6rej dominuja ushugi transferu duzych ilosci danych o zlozonych
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strukturach, przy czym przepustowo$¢ systemu komunikacji jest tutaj wazniejsza niz praca w
czasie rzeczywistym. Przyktadem tego rodzaju komunikacji jest transmisja danych z systemu
CAD do obszaru planowania procesu wytwarzania CAP, lub tez przesylanie zlecenia
wytwoérczego z komputera zarzadzania do komputera gniazda produkcyjnego. W obszarze tym
wykorzystuje si¢ lokalne LAN (ang. Local Area Network) i rozlegle sieci komputerowe WAN
(ang. Wide Area Network).

2. Komunikacj¢ na poziomie gniazd produkcyjnych (poziom 3), w ktérej wykorzystuje sie
rozwiazania dla sieci lokalnych LAN oraz powstale w latach 80-tych liczne rozwiazania sieci
miejscowych FAN, okreslanych takze jako Fieldbus. Systemy te maja za zadanie transmisje
danych w obrgbie gniazda wytworczego, np. z nadrzednego systemu sterowania i monitorowania
procesu do sterownika swobodnie programowalnego PLC (ang. Programmable Logic
Controller).

3. Komunikacj¢ na poziomie sterownikéw (poziom 1, 2) urzadzen wytworczych oraz czujnikéw i
elementow wykonawczych, w ktérej wykorzystuje si¢ cykliczng transmisja matej ilogci danych
obiektowych (dane pomiarowe, nastawy regulatoréw itp.) w czasie rzeczywistym. Stosuje sie tu
magistrale przemystowe sterownikéw (ang. Devicebus) oraz czujnikéw (ang. Sensorbus).

Sie¢ komputerowa na gémych poziomach struktury zakladu spetia funkcje szkieletu (ang.
backbone), co oznacza, ze musi ona laczyé rézne dzialy przedsigbiorstwa i umozliwiaé dostep do
sieci rozleglych WAN po to, aby mozna bylo wymienia¢ dane takze z filiami przedsigbiorstwa lub
klientami i dostawcami.

M



1.2 Model odniesienia ISO/OSI
1.2.1 Wstep

Komunikacja pomigdzy komputerami w celu wymiany danych wymaga uzgodnienia sposobu
jej przebiegu. Jezeli jednak rozpatrzy si¢ rézne mozliwoéci komunikacji to okaze si¢, ze ich
przebiegi s czgsto podobne. Wzrost znaczenia komunikacji w gospodarce Swiatowej spowodowat,
ze w roku 1978 migdzynarodowa organizacja standaryzacyjna ISO (International Standards
Organisation) zaproponowata Model Odniesienia Dla Wsp6ldziatania Systeméw Otwartych (OSI
RM - ang. Open Systems Interconnections Reference Model). Jest to model teoretyczny o duzej
ogélnosci, oparty na warstwowe;j strukturze systemu komputerowego traktowanego jako system
otwarty, tzn. jest on zdolny do wymiany informacji z innymi systemami o takiej samej strukturze.
Podstawg dla Modelu Odniesienia byla architektura SNA firmy IBM z 1974 roku. Dalsze prace
doprowadzity w 1983 r. do powstania normy ISO 7498 (p6zniej przyjetej réwniez przez Comité
Consultatif International Télégraphique et Téléphonique CCITT jako X.200) modelu odniesienia
(referencyjnego) dla komunikacji komputerowej pt. ,,Basic Reference Model Jor Open Systems
Interconnection (OS)”. Model ten opisuje komunikacj¢ w systemach otwartych, tzn. takich
systemach, ktore sg otwarte dla komunikacji.

W modelu tym okreslone zostaly réwniez zasady komunikowania si¢ warstw pomiedzy soba,
formaty informacji oraz repertuar ustug kazdej z warstw. Funkcjonowanie poszczegblnych warstw
opisuja protokoty.

Model odniesienia OSI dzieli abstrakcyjnie komunikacj¢ na siedem pozioméw (warstw) z
okreslona funkcjonalnoscia i dlatego tez model ten jest okreslany réwniez jako model warstwowy
OSI (rys.1.2). Kazdej z warstw jest przydzielona realizacja okreslonych, wyraznie zdefiniowanych
zadan czastkowych komunikacji.

Dlatego tez w kazdym z uczestniczacych w komunikacji partneréw jest zawartych siedem
warstw. Warstwy te komunikuja si¢ ze soba za pomoca doktadnie zdefiniowanych interfejséw, co
ulatwia wymiang poszczeg6lnych warstw bez ingerencji w funkcjonalnosé catego systemu. W tych
interfejsach kazda warstwa przygotowuje ustugi, ktére moga byé wykorzystywane przez warstwy
sasiednie. Warstwowy model OSI opisuje proces komunikujacych si¢ partneréw na poziomie
abstrakcyjnym. Nie sa w nim jednak zawarte zadne dane dotyczace tego, jak ostatecznie
poszczegblne warstwy powinny by¢ zaimplementowane. Tym samym zapewniona jest baza dla
systemu otwartego, ktéry przez zdefiniowanie zawartosci poszczegdlnych warstw i okreslenie
interfejsdw moze by¢ wykorzystany rowniez wtedy, gdy caly system komunikacyjny jest zestawiony
ze skladnikéw pochodzacych od wielu producentéw. Podziat na warstwy stuzy abstrakcyjnosci
zachodzacych proces6w komunikacyjnych.
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Rys.1.2 Warstwy modelu odniesienia OSI

Opis warstw modelu odniesienia OS] rozpoczyna si¢ od warstwy 1 (najnizszej) i konczy na
warstwie 7 (najwyzszej). W obrgbie tego modelu przewidziany jest podziat na dwie zasadnicze
czgsei. I tak czgd¢ pierwsza obejmuje warstwy 1 do 4, ktore sa odpowiedzialne za transmisje danych
pomigdzy urzadzeniami koficowymi. Warstwy te zawieraja funkcje wzgl. oferuja ushugi, ktére sa
wykorzystywane do niezawodnego transportu informacji pomiedzy procesami uzytkownika.
Dlatego tez sg one lacznie okreslane jako warstwy transportujace. Natomiast warstwy od 5 do 7
podczas transmisji danych koordynuja wspéldziatanie z programami uzytkownika i systemami
operacyjnymi uzywanych komputeréw. Ze wzgledu na to, ze daja one do dyspozycji procesom
uzytkownika ustugi i funkcje, to s3 one okre$lane jako warstwy zorientowane na uzytkownika.

1.2.2 Warstwa fizyczna (transmisji bitow)

Warstwa 1 jest warstwa fizyczng (ang. Physical Layer). Okre$la ona w jaki sposéb fizycznie ma
si¢ odbywa¢ transmisja danych, tzn. elektryczne i mechaniczne wlasciwosci transmisji. W warstwie
fizycznej sq zatem okre$lone takie szczegély dotyczace transmisji informacji pomigdzy systemami
otwartymi jak np. przebiegi modulacji i kodowania lub elektryczne wlasciwosci fizycznego medium
transmisyjnego. Dzigki funkcjom warstwy fizycznej w systemie komunikacyjnym mozliwa jest
transmisja strumienia bitéw. Obejmuje to rodzaj kodowania (Immediate Return to Zero, No Return
to Zero Invert, No Return to Zero, Manchester, FSK itp.), poziom napiecia dla transmisji, czas
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trwania poszczeg6lnych bitéw, wybér kabla transmisyjnego i koficowego Sprzegu systemowego
(ztacza) oraz przyporzadkowanie wtykéw (obsada pinéw) dla transmisji strumienia bitéw.

Warstwa fizyczna, tak jak i kazda inna warstwa, jest w systemie komunikacyjnym wymienialna
bez oddziatywania na inne warstwy. Komunikacja w calym systemie jest niezalezna od odrebnosci
poszczegolnych warstw. Warstwa 1 moze np. zajmowa¢ si¢ odcinkiem $wiattowodowym podobnie
jak i elektrycznym medium transmisyjnym wg norm RS232, RS422 lub RS485 albo tez dowolnym
innym. Warstwa 1 nie jest zatem sama medium fizycznym, lecz tego rodzaju czescia definicji
transmisji, ktéra okresla odcinek fizyczny.

1.2.3 Warstwa lacza danych

Warstwa 2 jest warstwa facza danych na poziomie kabla (Data Link Layer). Jej zadaniem jest
niezawodny transport danych od jednej stacji do drugiej. Stuzy ona zatem do ochrony danych
podczas fizycznej transmisji. Dane s tak pakowane, Zeby mozna bylo rozpoznaé biedy transmisji
uczestniczacych w niej stacji. W tym celu transmitowane dane sa w taki sposéb dzielone na ramki
(data frames), ze w kazdej ramce jest zawarta maksymalna ilo$é bajtow. Zwykle wielkosci ramek
zawierajg, si¢ w zakresie setek bajtow. Ramki te, oprocz ,,surowych” danych, zawieraja dodatkowe
informacje dla transmisji, ktére do istniejacych danych ze swojej strony wstawia warstwa facza
danych. Te dodatkowe informacje zawieraja np. sum¢ kontrolng oraz informacje poczatkowe i
koficowe dla ramek. Ponadto dodatkowe informacje mogg stuzyé do potwierdzania telegraméw,
ktére zostaly juz przestane do partnera komunikacyjnego. Za pomoca stosowanych tutaj
mechanizméw powinno si¢ np. stwierdzi¢, czy ramki zostaly bezblednie przestane lub tez czy na
drodze transmisji nastgpita utrata ramek. Jezeli juz utracone ramki zostaty powtérnie przestane, to
warstwa lacza danych troszczy sig¢ o to, aby przy odbiorze nie zostaly one zdublowane. Warstwa
tacza danych nie ma zadnej wiedzy o zawartosci informacji.

Warstwa iacza danych daje nastgpnemu wyzszemu poziomowi (3) do dyspozycji kanat
logiczny, ktéry funkcjonuje bez bledow transmisji. Ponadto wyréwnuje ona na poziomie 2 rézne
szybkosci transmisji danych (odczyt/zapis) dla nadajnika i odbiornika i tym samym kontroluje
przeplyw danych pomigdzy uczestniczacymi stacjami oraz pozwala na unikniecie ,,nadganiania”
pewnej stacji w tym przypadku, gdy jedna stacja szybciej nadaje anizeli odbierajace stacje moga
dalej przetwarzaé dane.

Warstwa tacza danych jest opisana w dwéch czesciach normy IEEE 802, przy czym Logical
Link Control (LLC) stanowi ushugi dla komunikacji z poziomem 3, a Medium Access Control
(MAC) jest wymagana do wlaczenia warstwy 1.
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1.2.3 Warstwa sieci

Podczas gdy w przypadku warstwy 2 byla rozpatrywana komunikacja pomigdzy dwoma
stacjami, to w trzeciej warstwie sieci (Network Layer) cala sie¢ jest traktowana jako logiczna
Jednostka, ktdra jest w catosci przetwarzana. Zadaniami warstwy sieci sa;

e transport danych ze Zrédta do miejsca docelowego, ewentualnie przez stacje posrednie,

¢ przygotowanie interfejsow pomigdzy systemami koficowymi,

® Routing, tzn. okreslenie drég danych w sieci przez sterowanie drogami, co moze sie odbywac
statycznie lub dynamicznie oraz

e pakowanie i rozpakowywanie pakietéw, ktore moga by¢é przetwarzane przez warstwe 2.

Warstwa sieci troszczy sig o to, aby uniknaé zatoréw w podrzednych sieciach, tzn. musi by¢
przez nia kontrolowana ilo$¢ znajdujacych si¢ w sieci pakietéw danych.

Zasadniczo rozréznia si¢ ustugi polaczeniowe i bezpolaczeniowe. Jezeli ustuga jest
ukierunkowana na potaczenie, to daje ona uzytkownikowi do dyspozyciji wirtualny kanat (Virtual
Circuit Service). Zwiazany z nim przebieg komunikacji sktada sie z:

¢ budowy potlaczenia,
e wymiany danych,
¢ likwidowania polaczenia.

Takie formy komunikacji sa poréwnywalne z rozmows telefoniczna, w ktérej budowa
potfaczenia realizowana jest po wyborze numeru abonenta, wymiana danych odbywa si¢ za pomoca
rozmowy, a odwieszenie stuchawki powoduje rozlaczenie polaczenia.

Ustugi bezpolaczeniowe (Datagram Service) nie stanowia zadnego polaczenia pomiedzy
partnerami komunikacyjnymi. Pakiety danych przewidziane do transmisji sa dostarczane do sieci z
peinymi adresami docelowymi i tam s dalej transportowane. Zatem sa one podobne do przesytania
listow, w ktérym pakiety danych (listy) z umieszczonymi pelymi adresami odbiorcy sa
przekazywane do przewidzianych w tym celu w sieci punktéw (skrzynki pocztowe) 1 bez
oddzialywania na drogg transportu sg dostarczane uzytkownikowi przez serwis sieci pod adres
docelowy.

1.2.4 Warstwa transportowa

Poziomem 4 w modelu odniesienia OSI jest warstwa transportowa (7 ransport Layer). Opisuje
ona komunikacj¢ pomigdzy procesami takimi jak np. programy w komputerze host A i komputerze
host B, kt6re wymieniaja ze sobg dane. Warstwa transportowa ma nastepujace zadania czastkowe:

e nadawanie nazwy komputerowi host,

¢ adresowanie uczestnikow,

* budowe i kasowanie polaczenia (odnosnie transportu),

¢ obstuge bledéw i kontrole przepltywo6w,

¢ multiplekowanie r6znych strumieni danych dla jednego kanatu,
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e synchronizacj¢ host’ 6w,
* ponowne utworzenie polaczenia w przypadku bledu w podrzedne;j sieci,
e Internetworking.

Warstwa transportowa rozdziela dane wyzszych pozioméw na jednostki przeznaczone do
transportu. W sieciach zorientowanych na potaczenia warstwa ta buduje polaczenie z partnerem
komunikacyjnym. Zaleznie od zadanej wlasnosci dla kazdego polaczenia transportowego
zestawiane jest jedno wlasne potaczenie sieciowe, wiele polaczeni sieciowych (przy duzej ilosci
danych) lub dla wielu potaczen transportowych jedno jedyne polaczenie sieciowe (polaczenie
zbiorcze). Polaczenia zbiorcze sa w praktyce wykorzystywane najczesciej ze wzgledu na koszty.
Istnienie takiego potgczenia zbiorczego dla wyzszych warstw jest transparentne. Dla wyzszych
poziom6w pozostajg tzw. Service Access Points z nazwa i adresem (SAP). Zaleznie od tego jakie
ustugi warstwy 4 zostang wzigte pod uwage, istnieja réznorodne klasy ushug (Service-Klassen),
ktére kazdorazowo zawieraja wymienione wyzej zadania.

Dla zadania Internetworking w komputerze-gatewayu (host A w sieci 1 komunikuje sie¢ z
hostem B w sieci 2 przez ten komputer-gateway) zadaniem warstwy transportowej komputera-
gateway’a jest przeksztatcanie réznorodnych protokotow.

Przy budowie pofaczenia okreslany jest rodzaj transportu. Istnieje mozliwo$é polaczenia punkt-
punkt (peer to peer), w ktérym dane sa transmitowane w kolejnosci swojego wystepowania,
podobnie jak przesylanie pakietéw, w ktérym dane sg przekazywane do sieci a kolejno$é ich
wystepowania u partnera nie jest okre§lona. Rodzaje transmisji Broadcast wzgl. Multicast stuza do
tego, aby réwnoczesnie tymi samymi informacjami zasilaé wszystkie wzgl. okreslong ilo$é
przytaczonych stacji. Poziomy 1-4 tworza wspélnie system transportowy w modelu odniesienia
OSL

1.2.5 Warstwa sesji

Poziom 5 w modelu odniesienia OSI jest okreslany jako warstwa sesji (Session Layer). Pod
pojeciem sesji rozumie si¢ wykorzystanie systemu transportowego, tzn. bezblednego kanatu
logicznego, ktéry daje do dyspozycji warstwa transportowa. Do tego celu sa przygotowane ustugi do
budowy i zrywania sesji, dzigki czemu do systemu transportowego moze mieé dostep jeden lub
wiele procesdw. Warstwa sesji jest normalnie polaczona z systemem operacyjnym komputera.
Synchronizuje ona, jezeli jest to konieczne, komunikujace si¢ procesy, aby umozliwi¢ bezbtedny
przeptyw danych. Zaleznie od tego jakie dziatania powinny byé wykonywane w wyzszych
warstwach, mozna zaimplementowaé réznorodny zakres funkcyjny warstwy sesji. W modelu OSI
wystepujq nastepujace grupy funkcji:

BCS  Basic Combined Subset dla sterowania potaczeniami i transmisja danych,
BAS  Basic Activity Subset dla zarzadzania dziataniami oraz
BSS  Basic Synchronised Subset dla synchronizacji.



Warstwa sesji moze tak samo zarzadzaé symetrycznymi konstelacjami partneréw jak i
pofaczeniami niesymetrycznymi (architektura Client-Server). Wywolanie procedury na pewnym
zewngtrznym komputerze (Remote Procedure Call) jest sterowane przez warstwe sesji.

1.2.6 Warstwa prezentacji

Warstwa prezentaciji (Presentation Layer), warstwa 6, daje do dyspozycji ustugi do prezentacji

transmitowanych danych. Obejmuje to funkcje:

e dla uzywanego zestawu znakéw,

¢ dlakodowania transmitowanych danych oraz

e prezentacji danych na ekranie monitora lub drukarce.

Procesy podczas komunikacji wymieniajg ze soba dane, ktére podlegaja okreslonej syntaktyce
(sktadni) i maja okreslone znaczenie (semantykg). Podczas tej wymiany danych musi by¢
uzgodnione, jak powinno wyglada¢ zobrazowanie informacji podczas transmisji danych i jaki
rodzaj zobrazowania wykorzystuja oba komunikujace si¢ procesy. Transmitowane dane, np. dla
terminali EBCDIC lub ASCII, moga byé dostarczane w réznych kodach albo w réznorodnych
formatach zbioréw. Dlatego tez zadania warstwy prezentacji zawieraja réwniez kodowanie i
dekodowanie danych (Data Encryption) oraz ochrone niezawodnosci danych (Data Security &
Privacy). Rowniez kompresja danych w celu zmniejszenia ilosci danych i tym samym oszczednosci
czasu i kosztow transmisji jest realizowana przez warstwe prezentacii.

1.2.7 Warstwa aplikacji

Najwyzszq warstwa modelu odniesienia OSI jest warstwa 7, warstwa aplikacji (Application
Layer). Obejmuje ona funkcje, za pomoca ktérych uzytkownik moze mieé dostep do systemu
komunikacyjnego. Uzytkownikiem jest tutaj zwykle nie cztowiek, ale taki program komputerowy
jak np. FTAM (File Transfer, Access and Management), tzn. program do transmisji zbioréw i
dostgpu do zbioréw poza granicami komputera.

Warstwa aplikacji ma zapewnia¢ transparencj¢ miejscowa, np. w rozproszonych bankach
danych, gdzie logicznie powiazane ze sobg dane fizycznie sa ztozone w réznych komputerach, ktére
mogg by¢ umieszczone w réznych geograficznie miejscach. Przy odpytywaniu przez sie¢ nie musi
si¢ zaznaczaé fizycznych whasnosci banku danych. Warstwa aplikacji (zastosowar) jest ta czescia
systemu komunikacyjnego, ktéra komunikuje si¢ bezposrednio z procesem uzytkownika przez
okreslony interfejs. Zadanie komunikacyjne w tzw. instancji uzytkownika jest kazdorazowo
wykonywane przez jeden lub wiele elementéw ustug.

1.3 Uslugi do komunikacji pomigdzy warstwami i przebieg komunikacji

Kazda instancja warstwy OSI oferuje polozonym nad nig warstwom swoje ustugi. Podczas
wymiany danych pomigdzy warstwa N i warstwa N+1, warstwa N dostarcza wymaganych ustug,
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tzn. jest ona service provider. Warstwa N+1 wykorzystuje te ustugi i tym samym jest service user.
Ustugi sa dost¢pne w zaznaczonych punktach dostgpu, tzw. service access points (SAP). Kazdy
SAP ma jeden jednoznaczny adres.

Rozréznia si¢ ustugi niezalezne od potaczenia i ustugi ukierunkowane na potaczenie (p. wyzej).
Dla realizacji tych zadan ushugowych s do dyspozycji tzw. prymitywy ustug. S to:
¢ 7adanie (request),

e wskazanie (indication),
¢ odpowiedzZ (response) oraz
¢ potwierdzenie (confirmation).

Dla ustug z potwierdzeniami sa przewidziane wszystkie cztery prymitywy ustug, natomiast dla
ustug bez potwierdzen tylko zadanie i indykacja.

Typowa ustuga z potwierdzeniem jest budowa polaczenia (connect). W notacji OSI podawana
jest kazdorazowo ustuga i za pomoca kropki oddzielony jest kazdorazowy prymityw. Przy budowie
pofaczenia pomigdzy dwoma stacjami przez tego partnera, ktéry cheiatby otworzyé potaczenie, jest
najpierw wysylany connect.request. U partnera odbierajacego wywoluje on connect.indication, tzn.
pokazanie, ze potaczenie powinno by¢ zbudowane. Zapytywany partner przez connect.response
odpowiada czy chce on podjaé polaczenie. Ta odpowiedZ u inicjujacego polaczenie wywohuje
potwierdzenie connect.confirmation. Dalszymi ushugami s transmisja danych (data) i zrywanie
polaczenia (disconnect). Moga by¢ one zreszta wykorzystywane jako ushugi z potwierdzeniami lub
bez potwierdzen.

Pomigdzy procesem uzytkownika dwoch wymieniajacych informacje otwartych systeméw
istnieje ogdlnie jedno logiczne potaczenie (relacja ukierunkowana na polaczenie). To potaczenie
musi by¢ zbudowane przed rozpocz¢ciem wymiany informacji, a po jej zakonczeniu usuniete.
Budowa i kasowanie polaczen komunikacyjnych oraz transmisja danych pomiedzy instancjami
uzytkownika sg regulowane przez protokoly aplikacji. Protokoly te do transmisji informacji
pomigdzy dwoma instancjami aplikacji wykorzystuja jednostki danych protokoléw. Jednostki
danych protokotow sg telegramami, ktérych znaczenie (semantyka) oraz ich struktura (syntaktyka)
Jest jednoznacznie okre$lona w kazdorazowej normie OSI. Te definicje oraz okre$lenie kiedy i jak
sa wymieniane jednostki danych protokotéw i w jakiej zaleznosci sa one wzgledem elementarnych
ustug jest opisane w definicji protokotu. Zatem protok6t jest zbiorem regut okreslajacych wymiane
informacji mig¢dzy warstwami (i w ogéle migdzy dowolnymi urzadzeniami, jednostkami itp.).

W taki sam sposéb, w jakim w procesie uzytkownika wykorzystywane sg ushugi systemu
komunikacyjnego, instancja aplikacji wykorzystuje ustugi podleglej jej hierarchicznie instancji
prezentacji. Elementy uslug instancji prezentacji wykorzystuja ze swojej strony elementy ustug
instancji sesji i tak dalej. Zatem ogélnie mozna stwierdzié, ze element ustug warstwy (N) stawia do
dyspozycji swoje ustugi elementowi (-om) ushug warstwy (N+1). On sam wykorzystuje natomiast
ustugi jednego lub wielu elementéw ustug warstwy (N-I). Wykorzystanie ushug jest opisane za
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pomoca prymityw6w ustug. Jednakowe instancje réznych systemow komunikacyjnych komunikujg
si¢ ze soba za pomoca jednostek danych protokotéw wg regut, ktére sg okreSlone jako protokoty.
Protokoly sa zbiorami regut semantycznych i syntaktycznych, ktére okreslajg przebiegi elementow
ustug podczas wymiany informacji za pomocg elementu ustug partnera w innym systemie otwartym.

Warstwa tacza danych daje do dyspozycji mechanizmy za pomoca ktérych, z jednej strony w
oparciu o niepewng transmisj¢ przez warstwe fizyczna zapewniona jest niezawodna transmisja
danych w blokach bitow. Z drugiej strony warstwa tacza danych umozliwia sterowanie przeptywem
danych, tzn. powoduje dopasowanie ,,wydajno$ci” nadajnika do odbiornika. Warstwa lacza danych
dla sieci lokalnych definiuje natomiast przebiegi sterowania dostepem do medium. Jezeli za pomoca
warstw fizycznej i tacza danych tacznie opisana jest niezawodna komunikacja pomiedzy otwartymi
systemami w tym samym segmencie kabla fizycznego medium transmisyjnego, to warstwa facza
danych dzigki swoim funkcjom pozwala na wymiane informacji pomiedzy otwartymi systemami w
réznych segmentach za pomoca system6éw sprzegajacych. Nadbudowana na funkcje warstwy tacza
danych warstwa transportowa oferuje funkcje, ktére umozliwiaja utrzymywanie potaczesi pomiedzy
dowolnymi programami uzytkownika w systemach otwartych.

Ustugi, ktére sa niezbedne do otwarcia, ukierunkowanego wykonania i zakonczenia relacji
komunikacyjnej (zwanej sesja) sa przyporzadkowane warstwie sterujacej komunikacja. W warstwie
prezentacji sg oferowane ustugi instancji aplikacji, ktére pozwalaja na okreslenie rodzaju
kodowania w ktérym jest zobrazowana wymieniana informacja oraz wyszukania wzgl.
przeprowadzenia konwersji. Warstwa aplikacji sama stuzy procesowi uzytkownika jako okno do
systemu komunikacyjnego, tzn. stawia ona do dyspozycji procesowi uzytkownika specyficzne dla
zastosowania ustugi komunikacyjne.

1.4 Przebieg komunikacji w modelu OSI

Dwa komputery A i B komunikuja si¢ w modelu odniesienia OSI w taki sposéb, ze
kazdorazowo komunikuja si¢ ze soba te same warstwy w obrebie partneréw komunikacyjnych.
Warstwa fizyczna stacji A jest bezposrednio polaczona z warstwa fizyczng stacji B. Warstwy
sieciowe obu stacji wymieniajg ze soba dane, przy czym nizej polozone warstwy sa transparentne
dla wymiany danych z warstwy 3 do warstwy 3. Przewidziane sa zawsze wszystkie warstwy modelu
odniesienia, ale warstwy moga by¢ réwniez puste. Wowczas podczas komunikacji np. istnieja tylko
kody programu dla warstw 1, 2 i 7, natomiast warstwy od 3 do 6 sa puste (np. definicja
Profibus’a FMS). Warstwy wymieniaja ze soba dane przez okreslone ustugi z potwierdzeniami lub
bez potwierdzen, jak to opisano we weczesniejszym rozdziale. Przebieg komunikacji pokazano na
przykladzie (rys.1.3).
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Komputer A Komputer B

Dane pomiarowe Komputer przemystowy
Program Program
Warstwa aplikacji Warstwa aplikacji
Warstwa prezentacji [ Warstwa prezentacji
Warstwa sesji Warstwa sesji
Warstwa transportowa Warstwa transportowa
Warstwa sieci = frmemomeen e Warstwa sieci
Warstwa lacza Warstwa tacza
danych danych
Warstwa fizyczna -----------=--—-—| Warstwa fizyczna

I |

Rys.1.3 Przyktad przebiegu komunikacji w modelu OSI

Uzytkownik stacji A, w rozpatrywanym przykladzie jest to program do przetwarzania danych
pomiarowych, ,,chce” zapyta¢ o nowsg dana pomiarows stacje zewnetrzna B. Polaczenie pomiedzy
stacjami A i B zostalo juz zbudowane. Program uzytkownika poleca jako pierwszej warstwie
uzytkownika (aplikacji) zazada¢ dang pomiarowa od stacji B. Warstwa uzytkownika przetwarza ta
dyrektywe i przekazuje dalej jako dane do nizej polozonych warstw. Warstwa prezentacji
przetwarza dane do postaci uzgodnionej dla transmisji i dostarcza je do warstwy sesji, ktéra
wstawia informacj¢ o tym, z jakiej sesji pochodzi zadanie. Dane te sg nastepnie podawane do kanatu
transportowego i w warstwie sieci sq kierowane na wiladciwa droge (routing). Warstwa
zabezpieczen wstawia do danych informacje zabezpieczajaca i przekazuje dalej powigkszony na
dlugosci telegram do warstwy fizycznej dla transmisji bitow. Przez kabel danych telegram
transmisji dociera do stacji B, gdzie jest on odbierany z warstwy fizycznej. Stad jest on kierowany
dalej do warstwy zabezpieczeni. Sprawdza ona poprawno$é transmisji bitow, usuwa informacje
zabezpieczajace i przekazuje pozostate dane do nastgpnej wyzszej warstwy. Warstwa uzytkownika
rozpoznaje z danych telegramu zadanie odczytu wielkosci zmierzonej i kieruje dalej do programu
dla przetwarzania. Odczytana dana pomiarowa pokonuje w spos6b analogiczny do wyzej pisanego
droge powrotna przez wszystkie warstwy, az warstwa uzytkownika w stacji A moze ,,0oddaé”
odczytang dang pomiarowa programowi.

1.5 Przyklady otwartych systeméw komunikacyjnych

Chociaz w rzeczywistosci nie istnieja implementacje dokiadnie i wiernie realizujace
architekturg OSI/ISO, to jednak 7-mio warstwowy model systemu otwartego zostal powszechnie
zaakceptowany i rézne rozwiazania firmowe do niego si¢ odwotuyja.
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Pod pojgciem systemu jest tutaj rozumiana autonomiczna jednostka. Moze sie ona skiadaé z
jednego lub kilku komputeréw, przynaleznego do nich oprogramowania, urzadzen peryferyjnych,
terminali, operatordw itp. oraz musi byé w stanie przeprowadzaé przetwarzanie danych i
wykonywa¢ transmisj¢ danych. Tym samym systemem moze byé np. komputer wytwarzania lub
obrabiarka sterowana numerycznie. Ta definicja jest w przypadku OSI ograniczona do systeméw
otwartych, pod ktérymi rozumie si¢ takie systemy, w ktérych wymiana informacji odbywa si¢ wg
norm komunikacyjnych, ktére zostaly opracowane na bazie modelu odniesienia OSI.

Proces uzytkownika
wykonuje przetwarzanie
danych

Interfejs procesu
uzytkownika
(4pplication Program Interface)

Prymitywne ushugi
definiujg zawarto$§¢

danych podczas wymian
Przedmiot yen e WY y

A informacji pomiedzy
normalizacji < procesem uzytkownika
0sl i systemem

komunikacyjnym

System komunikacyjny
wykonuje transmisje
danych

Rys.1.4 Struktura systemu otwartego (wg Weck’a)

Otwarty system dzieli si¢ na dwie zasadnicze czgsci (rys.1.4). Te obie gléwne czgsci sa
nazywane odpowiednio procesem uzytkownika (aplikacji) i systemem komunikacyjnym. Proces
uzytkownika jest ta czescia systemu otwartego, ktéra prowadzi do okreslonego zastosowania
przetwarzania danych. Wladciwe przetwarzanie danych jest natomiast oddzielone od transmisji
danych. Wykonywanie transmisji nalezy do zadan systemu komunikacyjnego. System
komunikacyjny umozliwia to, ze za pomoca medium transmisji danych mozna wymieniaé
informacje z partnerem komunikacyjnym innego otwartego systemu. Zasady wg ktorych odbywa sie
wymiana informacji sg okreslane jako protokét. Przedmiotem normalizacji OSI sg wylacznie system
komunikacyjny i jego interfejsy do procesu uzytkownika. Wazne w tej ,,filozofii” jest to, ze system
komunikacyjny moze by¢ wymieniony na inny bez koniecznosci zmiany procesu uzytkownika.

Model odniesienia OSI wychodzi zatem z zalozenia, ze w tzw. Srodowisku OSI s polaczone ze
sobg dwa lub wigcej otwartych systeméw do spetniania wspolnego zadania przetwarzania danych za
pomocg fizycznego medium transmisji danych dla wymiany informacji.
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Narys.1.5 zamieszono zestawienie podstawowych cech otwartej komunikacji.

e mozliwo$¢ potaczenia, urzadzenia mogg wymieniaé dane,

o zabezpieczenie dzigki wygodnym testom, tzn.
implementacja protokotu odpowiada przyjetej
specyfikacji

Interconnectivity I

uzytkownika,

e testowanie urzadzenia w instalacji odniesienia odnosnie
bezblednej komunikacji z urzadzeniami innych
producentéw

Interoperability I ¢ urzadzenia mogg wspéipracowaé na poziomie

¢ mozliwo$é zamiany przez urzadzenia réznych
producentéw; wymagany jest jednakowy zakres funkcji w
urzadzeniach

Interchangeability I

Rys.1.5 Podstawowe cechy otwartej komunikacji

Bezposrednie zastosowanie siedmiowarstwowego modelu odniesienia ISO/OSI (ang.
International Standard Organisation/Open System Interconnection) dla sieci lokalnych okazalo sie
niecelowe, dlatego tez w ramach IEEE Project 802 przyjgto Model Odniesienia dla Sieci Lokalne;
(ang. Local Network Reference Model) (rys.1.6). Model LAN wg IEEE 802 obejmuje dwie
najnizsze warstwy Modelu Odniesienia ISO (z pewnymi funkcjami warstwy sieciowej) [3].

Warstwe tacza danych (Data Link Layer) podzielono na dwie podwarstwy:

o MAC (Medium Access Control) - sterowania dostepem do medium oraz

o LLC (Logical Link Control) - sterowania tgczem logicznym.

Podwarstwa MAC definiuje rozwigzania sprzetowe i programowe dla konkretnego typu sieci,
natomiast podwarstwa LLC tworzy pomost do wyzszych warstw wg modelu OSI. Aktualna
struktura komitetu IEEE Project 802 jest przedstawiona na rys.1.7. Ponizej przedstawione sa
podkomitety opracowujace sieci lokalne, a takze sieci miejskie MAN (ang. Metropolitan Area
Network):

e 802.1 warunki wspélpracy sieci (ang. Internetworking) - okresla relacje pomiedzy standardami
802, a modelem ISO/OSI. Komitet 802.1 definiuje na uzytek wszystkich standardéw 802 adres
stacji w sieci lokalnej (adres 48 bitowy). Wszyscy producenci kart sieciowych sa zobowiazani do
stosowania unikatowych adreséw kart sieciowych,

» 802.2 sterowanie taczem logicznym - okresla protokét sterowania laczem logicznym LLC (ang.
Logical Link Control), ktéry zapewnia niezawodny przekaz danych przez tacze komunikacyjne.
802.2 w odniesieniu do modelu ISO/OSI znajduje si¢ w warstwie lacza danych i jest podzielona
na dwie podwarstwy: sterowania dostgpem do medium MAC (ang. Media Access Control) oraz
sterowania tgczem logicznym (LLC). LLC postuguje si¢ adresami punktéw dostepu do ustugi
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SAP (ang. Service Access Points), natomiast podwarstwa MAC - adresami fizycznymi urzadzen
sieciowych. LLC jest odpowiedzialna za ustugi polaczeniowe (ang. Comnection-oriented
service), ustugi polaczeniowe z potwierdzeniami (ang. Acknowledged connection-oriented
services) 1 uslugi potaczeniowe bez potwierdzenia (ang. Unacknowledged connection-oriented
services).

802.3 (ISO 8802.3) sieci typu CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple Access/Collision
Detection). Standard ten okredla szybko§¢ transmisji danych 10Mbit/s i przewiduje uzycie
przewodu koncentrycznego, skrgtki i $wiattowodu. Nowsze rozwiazania pozwalajg na szybkosé
transmisji 100Mbit/s. Standard ten jest szczegdtowo opisany w dalszej cze$ci ksiazki.

802.4 szerokopasmowa sie¢ typu Token Bus - opracowana do wykorzystania w przemysle
wytwérczym. Standard ten wykorzystuje technik¢ przekazywania znacznika (ang. Token
passing). Token przesylany jest od stacji do stacji, a stacja majaca token jest uprawniona do
transmisji danych. Przekazywanie znacznika tworzy pierscien logiczny, ktéry nie musi pokrywaé
si¢ z pierScieniem fizycznym wyznaczonym przez kolejnosé stacji.

802.5 sie¢ typu Token Ring - spopularyzowana przez firm¢ IBM. Standard ten definiuje sieé o
topologii gwiazdy, ale tworzaca piericien logiczny. Wykorzystuje si¢ tu technike przekazywania
znacznika (ang. Token passing). Poszczegblne wezly wiaczone sg do jednostki centralnej
(koncentratora). Na protokole 802.5 bazuje réwniez sie¢ swiattowodowa FDDI, ale jej standard
zostal opracowany przez komitet ASC X3T9. Sie¢ FDDI jest kompatybilna ze standardami 802
poprzez warstwe sterowania taczem okreslong w 802.2.

802.6 sieci miejskie MAN - standard ten okresla szybki protokét obstugujacy stacje wigczone do
podwdjnej magistrali $wiatlowodowej. Zaleta tego standardu jest mozliwo$é utrzymania
polaczenia nawet w przypadku uszkodzenia magistrali. W rozwiazaniu tym wykorzystywana jest
metoda dost¢pu do medium okreslana jako DQDB (ang. Distributed Queue Dual Bus). Standard
ten umozliwia takze przesylanie danych, glosu iobrazu na obszarze o zasiegu do 50 km z
szybkosciag do 155Mbit/s. Przekaz danych nastgpuje w formie komorek o statej dtugosci 53
bajtéw, a zatem sieé ta jest kompatybilna z protokolem B-ISDN oraz ATM.
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Mode! ISO/OSI
RM OS! 7498

7. Warstwa
aplikacji

6. Warstwa
prezentacl

6. Warstwa sesji

4. Warstwa
transportowa

Model LAN
3. Warstwa (IEEE)
sleciowa

LLC

\

2. Warstwa lacza
danych

MAC

1. Warstwa 1. Warstwa
fizyczna fizyczna

Rys.1.6 Model Odniesienia ISO
1 model odniesienia LAN

802.7 grupa doradztwa technicznego do spraw
szerokiego pasma w sieciach LAN (ang. broadband
LAN).

802.8 grupa doradztwa technicznego do spraw
$wiatlowodow w sieciach LAN oraz MAN.

802.9 zintegrowana transmisja glosu i danych w
sieciach LAN i MAN. Specyfikacja weziéw takich
sieci  obejmuje  komputery, telefony oraz
kodery/dekodery video. Generalnie grupa robocza
802.9 zajmuje si¢ zintegrowanymi sieciami
cyfrowymi ISDN (ang. Integrated Services Digital
Networks).

802.10 grupa doradcza do spraw bezpieczenstwa,
ochrony danych i zasobow sieci.

802.11 sieci lokalne bezprzewodowe. Komitet ten
zajmuje si¢ problemami transmisji radiowej wasko- i
szerokopasmowej, transmisjg w podczerwieni oraz za
pomoca linii  energetycznych. Standard ten
przewiduje stosowanie dwoch rodzajow  sieci

bezprzewodowych: rozproszonych i z punktem
koordynacyjnym.

e 802.12 opis funkcji warstwy MAC oraz warstwy fizycznej dla sieci 100VG AnyLAN.
W standardzie tym przewidziano stosowanie techniki dostgpu do medium transmisyjnego

okres$lanej jako priorytet na zadanie (ang. Demand Priority).
Jak wynika z rysunku 1.7, zdefiniowany zostal tylko jeden wariant warstwy LLC (802.2), ktéry
jest wspdlny dla wszystkich typdéw sieci lokalnych. Typ sieci lokalnej jest okreslony przez warstwe

MAC, przy czym danemu protokolowi MAC odpowiada wiele mozliwych sposobéw realizacji

warstwy fizycznej. Okreslony protokét MAC oraz dopuszczone standardem rodzaje warstwy

fizycznej sg opisane we wspélnym dokumencie standaryzacyjnym.

Na rysunku 1.8 zamieszczone zostaly stosowane w przemysle protokoly komunikacyjne dla

sieci lokalnych LAN, WAN oraz miejscowych Fieldbus w odniesieniu do modelu referencyjnego
ISO/OSI (International Standard Organisation/Open System Interconnection). Model OSI jest
standardem opracowanym przez ISO i definiuje on obszary funkcjonalne, okreslane jako warstwy,

wyznaczajace ogblne ramy dla tworzonych przez rézne firmy i organizacje standardowych

protokotéw komunikacyjnych [6].
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802.2 Logical Link Controf (LLC)

802.1 Security Fida
(HILD) 802.1 MAC Bridging

High
' Level
Interface
| 802.3 802.11
% Management | csma/ ﬁ:: IV?ZL..:N Wireless | 100 VG
: CD LANs AnyLAN

] .
802.7 Broadband Technical Advisory Group (BBTAG)
802.8 Fiber Optic Technical Advisory Group (FOTAG)

Rys.1.7 Struktura komitetu IEEE 802

Model ten zostal zaprojektowany w celu wspomozenia producentéw oprogramowania
sieciowego w tworzeniu aplikacji kompatybilnych z aplikacjami innych firm oraz promowania
otwartych, wspéldzialajacych systeméw sieciowych. Model ISO/OSI skiada si¢ z siedmiu
nastepujacych warstw:

e Warstwa fizyczna - definiuje mechaniczne (budowa) oraz elektryczne (prady, napiecia) cechy
interfejsu  komunikacyjnego, niezbedne do uaktywniania polaczenia miedzy urzadzeniami,
umozliwiajac transmisj¢ bitéw przez element fizyczny (okablowanie, lacze radiowe i inne).
Przykladami interfejsow tej warstwy sa: RS232C, RS499, 10/100BaseT.

¢ Warstwa liniowa (lacza danych) - definiuje reguly przesytania i otrzymywania informacji
poprzez lacze fizyczne migdzy dwoma systemami, zawiera funkcje i procedury kontroli
elementéw fizycznych lacza, detekcji bledow (powstajacych w warstwie pierwszej) oraz ich
korekty, ustala kolejno$¢ dostepu do facza itp. Przykladami protokotow tej warstwy sa: ATM,
HDLC, LAP-B, IEEE 802/2/3/4/5.

e Warstwa sieci - definiuje protokoty stuzace =zakladaniu 1 utrzymywaniu $ciezek
komunikacyjnych pomigdzy systemami otwartymi w sieci. Zapewnia ona sterowanie
strumieniami danych, routing oraz adresowanie w sieci. Przyktadami protokotow tej warstwy sa:
IP (TCP/IP), IPX (Novell’a), X.25.

e Warstwa transportowa - zapewnia wysoki poziom kontroli przesytania informacji miedzy
systemami (obstuga blgdéw, wyznaczanie priorytetéw, ochrona danych), Warstwa ta zapewnia
doktadne adresowanie i bezbtedne przesytanie lub transfer danych pomiedzy dwoma koncowymi
systemami. Przykiadami protokotéw tej warstwy sa: TCP i UDP (rodzina TCP/IP), NetBIOS i
NetBEUI (Microsoft), SPX (Novell),
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Warstwa Protokoly
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s Y www
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sesji ISO 8326/27 ISO 8326/27 RIP
)> A
ISO 8072/73 TCP
- waor!;tt‘:v?ra ISO 8072773 | (TPO, TP1,TP2, | Transmision
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sieciowa I 1SO 8348 1S0 8348 Internet Protocol // //
I i
b FDL PDL '
2. Warstwa 1SO 880272 1SO 8802/2 " .
tacza danych 1SO 88021 1SO 8802/ HDLC, LAP-B Flledfil:\i Data PenphLeil;‘a':s Data
A
—~
1. Warstwa 1SO 8802/3, ISO 8802/4, 1SO 8802/5, | RS-232, RS-499
fizyczna 1SO 880216, ISO 9314-112, X.21, V.35, ISDN
Model 1SO/OSI Protokoly Protokoly Protokoty .
RM OS 7498 MAP/MMS ISO/OSI TCPIP Profibus InterBus-$
LAN WAN FAN (Fieldbus)

Rys.1.8 Protokoty komunikacyjne MAP/MMS, FTAM, TCP/IP oraz protokoty sieci typu
Fieldbus w odniesieniu do modelu referencyjnego ISO/OSI

¢ Warstwa sesji - koordynuje wymiang informacji pomigdzy systemami poprzez wykorzystanie
technik konwersacji, zarzadza m.in. procedurami przerwan i wznowien dialogu.

e Warstwa prezentacji - definiuje skladni¢ danych (strukture, formatowanie do druku lub
wyswietlania na ekranie) bedacych obiektem komunikacji. Spelnia ona role ttumacza miedzy

systemami heterogenicznymi (dekodowania, translacji). Zalecanym standardem w tej warstwie
jest ASN.1 (ang. Abstract Syntax Notation I).
o Warstwa aplikacji - zapewnia dostgp do ushug sieciowych systemu, definiuje funkcje

komunikacji pomigdzy systemami umozliwiajac aplikacjom heterogenicznym wspélprace oparta
na wspolnych modulach AE (ang. Application Entity) i ASE (ang. Application Service Element).
Przykladami protokotéw tej warstwy sa: ACSE, MHS, FTAM, VT, MMS.

Z punktu widzenia projektanta sieciowych systeméw komunikacyjnych oraz uzytkownika

urzadzen transmisji danych, szczegélne znaczenie maja elementy uslugowe warstwy fizycznej
i liniowej (warstwy 1 i 2), jak réwniez warstwa aplikacji (warstwa 7). Znaczenie to nalezy rozumieé
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w taki sposéb, ze normy dotyczace warstw 1 i 2 okreslajg typ medium transmisyjnego i rodzaj
dostgpu do tego medium. Elementy ustug warstwy aplikacji sa natomiast dlatego wazne, poniewaz
oddziatuja one w sposéb bezposredni na strukturg i funkcjonalno$é programéw uzytkownika.
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2. Elektryczne lacza komunikacyjne
2.1 Wstep

Aby przesta¢ dane binarne przez lini¢ transmisyjna, kazda cyfra binara informacji musi zostaé
przetworzona na sygnat elektryczny. Przykladowo, binamne ,,1” moze byé transmitowane przez
zastosowanie sygnalu napigciowego o wartosci +U Voltoéw, a nadanie binarnego ,,0” i znaku konca
transmisji sygnalem o wartosci -U Voltéw. Przy odbiorze sygnatéw, urzadzenie odbiorcze
interpretuje +U Voltéw jako binarne ,,1” i -U Voltéw jako binarne ,,0”. W praktyce w medium
transmisyjnym sygnat jest tlumiony i znieksztalcany (rys.2.1), wskutek czego czasami jest
niemozliwe odr6znienie sygnatu binarnego ,,1” i ,,0”. Wielko$¢ ttumienia i znieksztatcen jest silnie
zalezna od:
¢ typu medium transmisyjnego,

e szybkosci transmisji bitdw oraz

odleglosci pomigdzy dwoma komunikujacymi si¢ urzadzeniami.

Dane
nadawane 0

+U -

Sygnat
transmitowany

Sygnat M

odebrany

Y g

Otaesy o nininn

prébkowania

Dane odebrane

T bit blednie
odczytany

Rys.2.1 Skutek stosowania wadliwego medium transmisyjnego

Dla réznych elektrycznych interfejséw komunikacyjnych istnieja miedzynarodowe standardy
definiujace wielkos¢ thumienia i znieksztalcenia dla réznych mediéw transmisyjnych. Te standardy,
oprécz zdefiniowania pozioméw sygnatéw elektrycznych, zawieraja dodatkowe sygnaly sterujace i
protokoly uzywane przez interfejsy fizyczne. Organy tworzace standardy dla sieci komunikacyjnych
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to w Europie CCITT (fran. Internationdl Telegraph and Telephone Committéé), a w Stanach
Zjednoczonych EIA (ang. Electrical Industries Association). Mimo tego, ze standardy te definiujg
dwie rézne organizacje, ktére postuguja si¢ inng terminologia, to podstawowe sygnaly i ich
znaczenie s takie same.

2.2 Media transmisyjne

Przesylanie elektrycznych sygnaléw wymaga stosowania medium transmisyjnego, ktére
zwykle ma forme linii transmisyjnej. Czgsto jest to para przewodnikow lub kabel. Alternatywnie
stosuje si¢ promien $wietlny w $wiatlowodzie lub fale elektromagnetyczne w otwartej przestrzeni.
Typ medium transmisyjnego determinuje miedzy innymi maksymalng liczbe bitow transmitowang
w czasie jednej sekundy oraz maksymalng odleglo$¢ miedzy urzadzeniem nadajacym a
odbierajacym.

2.2.1 Otwarta linia dwuprzewodowa

Otwarta linia dwuprzewodowa jest najprostszym medium transmisyjnym, skiadajacym sie z
dwodch odizolowanych od siebie przewoddw, ktdrych konice nie sg zakonczone terminatorami. Ten
typ linii jest odpowiedni do polaczen dwu punktowych o diugosciach nie przekraczajagcych 50m i
matych szybkosciach transmisji (do 19.2 kbit/s). Sygnal, typowy poziom napieciowy lub pradowy
wzgledem masy, dolaczony jest do jednego z przewoddéw, a masa dolaczona jest do drugiego.
Czgsto stosuje si¢ polaczenia za pomocg wielu takich linii; realizuje si¢ to za pomoca kabla
wielozytowego lub tasmy. Otwarta linia dwuprzewodowa jest podatna na zewnetrzne zakldcenia
magnetyczne, przestuchy i sprzegi pojemnosciowe.

2.2.2 Skretka

Skretka ma postaé pary identycznych izolowanych przewodnikéw, splecionych i
umieszczonych we wspélnej oslonie izolacyjnej, a czgsto w pojedynczej ostonie prowadzi sie
wigksza liczbg par. Typowo jeden skret przypada na 15 cm dlugosci kabla. Jako przewodnika
uzywa si¢ litego drutu miedzianego lub wielowléknowej linki miedzianej. Przez skrecenie pary
identycznych przewodéw sygnaly napigciowe wygenerowane w sasiednich przewodach wskutek
dzialania zewngtrznego pola magnetycznego znosza si¢ wzajemnie, dzigki czemu uzyskuje sie
znaczny stopien odpornosci na zaki6cenia. Skretka jest uzywana wylacznie do transmisji w pasmie
podstawowym przy szybkoSciach sygnalizacji dochodzacych do kilku miliondw zmian sygnatu na
sekunde. Klasyczna skretka jest mato odporna na zakldcenia zewnetrzne i emituje zaktdcenia na
zewnatrz do otoczenia. Jest ona podatna na nielegalne przechwycenie informacji przez analize
emitowanego pola magnetycznego. Podstawowq zaleta skretki jest natomiast jej najnizsza - w
poréwnaniu z innymi rodzajami kabli - cena i latwo$¢ instalacji, w zwiazku z do$é duza
elastycznoscia i matym cigzarem jednostkowym. Coraz czgsciej stosuje sig skretke w pojedynczym
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lub w podwdjnym ekranie, ktéra zachowujac zalety skretki klasycznej, réwnoczesnie jest
pozbawiona jej wad, ma znacznie szersze pasmo przenoszenia, mniejszy stopief thumienia,
wykazuje znaczne ograniczenie emisji pola magnetycznego oraz mala wrazliwo$é na zakldcenia
zewngtrzne. Skretka ekranowana umozliwia transmisje rzedu kilkudziesieciu milionéw bitéw na
sekunde.

2.2.3 Kabel koncentryczny

Kabel koncentryczny jest zbudowany z dwoéch przewod6éw, umieszczonych jeden wewnatrz
drugiego, przy czym przewdéd wewnetrzny ma ksztalt walca wykonanego z litego drutu lub
wielowldknowej linki, a zewngtrzny - odseparowany warstwa izolacji - stanowi cienki cylinder z
litej blachy lub azurowej siatki. Calos¢ jest umieszczona w izolacyjnej ostonie, a czasem stosuje sie
jeszcze dodatkowo wspétosiowe ekrany (rys.2.2). Zewngtrzny przewéd, zwykle uziemiony, pelni
réwnocze$nie funkcje przewodu zerowego oraz ekranu dla przewodu wewnetrznego, zapewniajac
znacznie mniejsza niz w przypadku skretki wrazliwos¢ na pola magnetyczne i mata ich emisje.

Rys.2.2 Budowa przewodu koncentrycznego

Kable koncentryczne, w poréwnaniu ze skrgtka, maja takze znacznie mniejszy wzrost stopnia
tlumienia w funkcji czgstotliwosci. Przy przesylaniu sygnaléw o wysokiej czestotliwosci wystepuje
tzw. efekt powierzchniowy, ktéry polega na tym, Ze sygnal rozprzestrzenia si¢ nie w calym
przekroju przewodnika lecz wylacznie w cienkiej warstwie zewnetrznej. Dlatego tez zwiekszenie
$rednicy przewodu wplywa bardzo silnie na zmniejszenie stopnia thumienia sygnatéw o wysokich
czgstotliwosciach. Pasmo przenoszenia kabli koncentrycznych sigga kilkuset megahercéw, a przy
transmisji szerokopasmowej wykorzystuje si¢ zwykle zakres do 600 MHz. Na ogét stosuje sie kable
o impedancji réwnej 50, 75 i 93 Q. Kable o wigkszych srednicach odznaczaja si¢ znaczng
sztywno$cig, wyrazajacq si¢ duzymi wartoSciami minimalnych promieni skretu i ciezarem, co
utrudnia ich ukiadanie. Kable koncentryczne umozliwiaja tworzenie konfiguracji wielopunktowych
liniowych, przy czym dla kabli o litym przewodzie wewngtrznym i wigkszych srednicach sa
dostgpne przylacza nie wymagajace przecinania kabla - tzw. przylacza penetrujace, ktore
umozliwiajg tatwe dotaczanie nowych stacji bez koniecznosci przerywania pracy sieci.
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2.2.4 Swiattowod

Transmisja sygnatu $wietlnego przez $wiatlow6d opiera si¢ na zjawisku catkowitego
wewnetrznego odbicia $wiatla na granicy dwoch osrodkéw o réznych wspétczynnikach zatamania
$wiatla. Promienie $wietlne padajace pod malym katem do osi §wiatlowodu, ulegajg catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu i rozchodza si¢ w jego wnetrzu. Najwigkszy kat, przy ktérym to zjawisko
zachodzi, nosi nazwe rozwartosci optycznej i stanowi, obok wymiaréw geometrycznych D; i D, (D;
— $rednica rdzenia, D, — pokrycia), podstawowa cechg $wiatlowodu. Jesli srednica D; jest rzedu
8 - 9 um, to dostaé si¢ do niego moze wylacznie Swiatlo lasera, ktérego promienie sa rownolegte.
Takie $wiattowody charakteryzujg sie bardzo matym tlumieniem i okresla si¢ je jako jednomodowe
(rys.2.3). Jednakze ze wzgledu na mata $rednice D; i malg rozwarto$¢ optyczna rzedu 0.1°
wymagajg one zrédel $wiatla o duzej mocy generowanej z jednostki powierzchni. Przy wigkszych
$rednicach D, moga by¢ stosowane promienie nieréwnolegle, a swiattowdd taki nosi nazwe
wielomodowego. Jesli swiattowdd jest wykonany z materiatu o skokowo zmiennym wspéiczynniku
zalamania $wiatla, to promienie §wietlne padajace pod réznym katem musza przeby¢ rézng droge,
przez co dochodza do wylotu §wiatlowodu po réznym czasie, a sygnal przez nie przenoszony staje
sie rozmyty. Zniwelowanie tego zjawiska uzyskuje si¢ przez stosowanie §wiatlowodu o zmiennym
wzdluz $rednicy wspoiczynniku zatamania $wiatla, tzn. ze wraz z oddalaniem si¢ od osi predkosé
$wiatta w warstwach §wiattowodu zwigksza si¢. W swiattowodzie tego rodzaju, promienie padajace
pod ré6znym katem wnikaja przed odbiciem na rézna glebokosé, dzigki temu czas przejscia
wyréwnuje sie. Nadajnikami sygnatu $wietlnego moga by¢ diody $wiecace LED lub diody laserowe
ILD, a jako odbiorniki pracujg najczesciej fotodiody lub fototranzystory. Lacze swiattowodowe jest
catkowicie odporne na zaklécenia elektromagnetyczne i takze nie emituje pola

elektromagnetycznego.
& it
=l = >l
’ \
Swiatlowéd wielomodowy o skokowo zmiennym wspéiczynniku zatamania §wiatta
e
IL o = - — ]:ﬂ
=
Swiatlowéd wielomodowy o gradientowo zmiennym wspétczynniku zatamania swiatia
L : = ? Tt
Wejsciowy Swiattowod jednomodowy Wyjéciowy
sygnat sygnat
napieciowy napigciowy

Rys.2.3 Zasada transmisji $wiattowodowe;j
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Jest ono réwniez niewrazliwe na réznicg potencjaléw w punktach koricowych i nie iskrzy w
przypadku mechanicznego uszkodzenia. Instalacja $wiattowodéw nie stwarza duzych probleméw,
tacze jest lekkie, moze by¢ prowadzone obok kabli energetycznych i w poblizu Zrédet pola
elektromagnetycznego. Nalezy jednak unikaé zataman $wiattowodu, ale dopuszczalny promief
zagigcia jest na tyle matly, ze nie powoduje to utrudnien. Obecnie dla sieci typowe jest uzywanie
szklanych $wiattowodéw wielomodowych o zmiennym wspétczynniku zalamania o wymiarach
D/D, 62,5/125 um oraz S$wiatlowodéw z tworzywa sztucznego o wymiarach 980/1000 pum.
Swiattowody z tworzywa sztucznego mimo tego, ze zaré6wno one same jak i ich oprzyrzadowanie
jest duzo tafisze niz Swiattowodéw szklanych, stosowane sa rzadko, gdyz cechuja si¢ wigkszym
wspoiczynnikiem thumienia i matowieniem wraz z uptywem czasu.
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2.3 Sygnaly transmisji danych
2.3.1 Standard RS-232C/V.24

RS-232C (zdefiniowany przez EIA) i V.24 (zdefiniowany przez CCITT) przedstawiaja
wymagania, jakie powinien spetnia¢é modut sprzg¢gajacy stuzacy do asynchronicznej, szeregowej
transmisji danych. Znaki przesylane sg bit po bicie za pomocg pojedynczej linii danych. W
interfejsie tym przewiduje si¢ pracg w uktadzie asymetrycznym (rys.2.4) na laczu dwupunktowym.
W przypadku zastosowania kilku réwnoleglych toréw transmisji danych wykorzystuja one wspélny
przewod "zerowy". W zaleceniach nie przewiduje si¢ stosowania pozioméw TTL, lecz przewaznie
+12 V dla stanu logicznego ,,0” i -12 V dla stanu logicznego ,,1”.

+U
Odbiornik

RxD
U
+U

XD Nadajnik
U

Masa sygnalowa J
< Masa ochronna {

Rys.2.4 Asymetryczny interfejs RS-232C

Maksymalny dopuszczalny zakres napig¢ wynosi —15...+15 V. Zakres -3...+3 V jest wzbroniony, co
oznacza, ze na zadnym z wej$¢ interfejsu nie moze pojawié si¢ napigcie o wartosci bezwzglednej
mniejszej od 3 V. Dzigki tak duzym skokom napigcia transmisja danych jest odporna na zaktdcenia
nawet przy wykorzystaniu nie ekranowanych przewodéw. Diugos¢ facza jest ograniczona narzucona
w normie dopuszczalng pojemnoscia kabla, ktéra nie powinna przekracza¢ 2500 pF. Dlatego tez
diugos¢ acza jest ograniczona do 15m, a szybko$¢ transmisji do 19200 bit/s.

2.3.2 P¢tla pradowa 20 mA

Przy bardzo dhugich liniach przesylowych modut V.24 nie pracuje poprawnie, gdyz napiecia
pasozytnicze powstajace w linii na skutek sprzgzen indukcyjnych moga prowadzi¢ do powstawania
bledow transmisji. W takich przypadkach stosuje si¢ tzw. modut TTY (modut dalekopisowy), ktéry
jest bardziej odporny na zakiécenia, co pozwala na transmisj¢ na odleglosci dochodzace do 1 km
(rys.2.5).
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Nadajnik Odbiornik

+TxD +RxD
Detektor L,
20mA pradu
-TxD — -RxD j
Odbiornik Nadajnik

] +RxD + +TxD
Detektor
<+
pradu gTZOmA
L -RxD > -TxD

Rys.2.5 Standard TTY — petla 20mA

Ten modul sprzggajacy jest nazywany petla 20 mA, gdyz logiczna jedynka powoduje w nim
przeplyw pradu o natgzeniu ok. 20 mA, natomiast logiczne zero - brak przeptywu pradu. W module
petli pradowej nie definiuje si¢ Zadnego potencjatu odniesienia, ani wspélnej masy lub uziemienia,
a stanem spoczynku jest logiczne ,,1”7, odpowiadajace przeptywowi pradu o natezeniu 20 mA.
Poniewaz mig¢dzy dwoma urzadzeniami potaczonymi ze soba za pomoca petli pradowej nie istnieje
zaden potencjat odniesienia, to najczgsciej stosuje si¢ tu transoptory w celu zupelnego odizolowania
galwanicznego nadajnika i odbiornika.

2.3.3 Standard RS-423A

Standard RS-423A okresla elektryczng charakterystyke napigciowego obwodu transmisyjnego,
ktory jest zlozony z niesymetrycznego nadajnika i symetrycznego odbiornika. Typowa szybkosé
transmisji dla tego standardu to 100 kbit/s dla odlegtosci nie przekraczajacej 30 m, przy czym
szybkos¢ ta maleje do 3 kbit/s przy 1200 m. Schemat potaczenia nadajnik-odbiornik pokazano na
rys.2.6. Zastosowanie réznicowego odbiornika pozwala na znaczne zmniejszenie wpltywu napiecia
wsp6lnego powstatego na skutek réznicy potencjaléw masy nadajnika i odbiornika, jak réwniez
przestuch6w migdzy liniami. Maksymalna bezvx;zglqdna warto$¢ napiecia wspdlnego moze
dochodzi¢ do 6 V. Nadajnik generuje dwa poziomy sygnatu napigciowego: wysoki od 3,6 V do 6 V
i niski od -6 V do -3,6 V. Dla zmniejszenia przeshuchu wprowadzono ograniczenie szybko$ci zmian
napigcia do 15 V/us. Do pojedynczego nadajnika mozna podiaczyé do 10 odbiornikéw, ktérych
impedancja wejsciowa nie moze by¢ mniejsza niz 4 kQ. Catkowite obciazenie wnoszone przez

odbiorniki i inne obwody musi by¢ wigksze niz 400 Q.

Tor transmisyjny - skretka Odbiornik

Odbiornik

Rys.2.6 Polaczenie nadajnik - odbiornik w interfejsie RS-423A
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2.3.4 Standard RS-422A/V.11

Transmisja sygnaléw cyfrowych z wigkszymi szybkosciami na wieksze odleglosci pozwala
realizowa¢ zalecenie RS-422/V.11. Standardy te definiuja symetryczny, Zréwnowazony system
transmisji danych zlozony z réznicowego nadajnika, dwuprzewodowego zréwnowazonego toru
przesytowego oraz odbiornika z réznicowym obwodem wejsciowym (rys.2.7). Predkosé transmisji
wynosi od 100 kbit/s przy odlegtosciach 1200 m, do 10 Mbit/s dla odleglosci nie przekraczajacych
30 m. Standard RS-422A nie wprowadza ograniczen na minimalna lub maksymalna czestotliwos$é, a
jedynie na zalezno$¢ pomigdzy czasem trwania bitu a szybkoscia zmian sygnatu.

Nadajnik Odbiornik

At

Rys.2.7 Polaczenie nadajnik — odbiornik w interfejsie RS-422A

Odbiornik interfejsu RS-422A jest w zasadzie taki sam jak interfejsu RS-423A. Wyjsciowe napiecie
roznicowe nadajnika generowane jest na poziomie od 2 V do 6 V, a jego rezystancja wewnetrzna
jest nie wigksza od 100 Q. Ograniczenie widma sygnatu uzyskuje si¢ przez okreslenie czasu
narastania (opadania) napigcia wyjsciowego, ktéry nie moze by¢ mniejszy niz 10% czasu trwania
bitu lub 20 ns, w zaleznoéci od tego, ktéra z tych wartosci jest wigksza. Polaczenia miedzy
urzadzeniami realizuje si¢ za pomoca skretki. Odbiornik odznacza sie duza impedancja (nie
mniejsza niz 4 kQ) i strefa nieczutosci £0,2 V. Do jednego nadajnika mozna poditaczyé do 10
odbiornikéw, przy czym w celu uniknigcia odbié¢ sygnatu tor przesylowy zamyka si¢ rezystorem
dopasowujacym o wartosci réwnej impedancji falowej, na wejsciu odbiornika najbardziej
oddalonego od nadajnika.

2.3.5 RS-485

Standard RS-485 jest rozwinigciem RS-422A (rys.2.8). Jest to réwniez interfejs symetryczny i
zrownowazony, przy czym dopuszcza si¢ w nim nie tylko prace wielu odbiornikéw, ale réwniez
wiele nadajnikéw podtaczonych do jednej linii. Nadajniki musza by¢ trojstanowe, a poniewaz w
jednej chwili moze nadawac tylko jeden z nich, to pozostale musza byé w stanie wysokiej
impedancji.

Dopasowanie toru transmisyjnego stanowia rezystory umieszczone na koncach linii
przesytlowych. Nadajnik powinien zapewni¢ réznicowe napigcie wyjsciowe z przedziatu 1,5 V do
5V, przy obecnosci napigcia wsp6lnego w zakresie -7 V do 12 V.
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Nadajnik Nadajnik

Odbiornik

l A

Transceiver

Rys.2.8 Wielopunktowe polaczenie interfejsu RS-485

Jeden nadajnik moze sterowa¢ do 32 odbiornikéw. Rezystancja wejéciowa odbiornika jest
niezalezna od tego czy w danej chwili urzadzenie jest zasilane czy tez nie i wynosi 120 kQ.
Minimalna obciazalno$¢ nadajnika wynosi 60 Q.

2.3.6 Transmisja kablem koncentrycznym

W przeciwienistwie do laczy realizowanych za pomoca skretki, kable koncentryczne maja
szersze pasmo przenoszenia dochodzace do 600 MHz. Ten potencjal moze byé wykorzystany na
dwa sposoby:

* transmisja W pa$mie podstawowym, w ktorej cale dostgpne pasmo jest wykorzystane do
transmisji pojedynczego sygnatu przy duzych szybkosciach (10 Mbit/s lub wyzsza),

* transmisja szerokopasmowa, w kt6rej dostepne pasmo jest dzielone na kanaly o matym pasmie
przenoszenia, dzigki czemu uzyskuje si¢ mozliwo$¢ transmisji wielu sygnatéw w jednym kablu.

2.3.7 Transmisja w pasmie podstawowym

W transmisji w pasmie podstawowym, normalnie stosuje si¢ kabel zasilany z jednego Zrédta
zasilania. Typowe polaczenia sa pokazane na rys.2.9.

DTE ) ~ }—{ DTE
A——

) S

Polaczenie jedopunktowe

DTE [......c.ooe .. DTE DTE

A

Potaczenie wielopunktowe
Rys.2.9 Typy polaczeni stosowanych przy transmisji w pasmie podstawowym
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W wielu aplikacjach, transmisja kablem koncentrycznym stosowana jest do komunikacji
dwupunktowej (point-to-point), a w przypadkach konfiguracji wielopunktowej stosuje sie podziat
czasu transmisji TDM (ang. Time Division Multiplexing). Sa stosowane dwie metody TDM:
¢ Synchroniczna: kazdy uzytkownik uzyskuje dostep do kanatu w $cisle zdefiniowanym

interwale czasowym, a kazda z transmitowanych ramek ma ustalong dlugos$é. Aby rozdzieli¢

poszczegblne ramki, na poczatku kazdej z nich nadawany jest specjalny wzér bitéw zwany
wzorcem synchronizacji. Kazdy dolaczony system potrafi wyznaczy¢ poczatek ramki oraz
pozycje ramki (numer ramki) w kompletnym cyklu ramek.

¢ Asynchroniczna: uzytkownicy majg losowy dostep do kanatu, a w jednej chwili tylko jeden
uzytkownik ma dostgp do medium i zajmuje je na czas trwania wlasnej transmisji.

Na rys.2.10 przedstawione sa dwie formy transmisji typu TDM.

Ramka N-1][T[[[[[[[ Ramka N [T RamkanN+1  [[TIT[] Ramka N+2
Synch. Synch, I Synch. I
ty ) f % t
Transmisja synchroniczna w pasmie podstawowym
Ramka N-1_[[[[[[[[]] RemkaN_[[T[T[[[_Remkan+1 [T Ramka N+2
Synch. ! Synch, I Synch.
tn-l k: - tn tn+1 R tn+2

Transmisja asynchroniczna w pasmie podstawowym

Rys.2.10 Metody TDM stosowane w transmisji w pa$mie podstawowym

2.3.8 Transmisja szerokopasmowa

Uzywanie transmisji szerokopasmowej umozliwia zwielokrotnienie (niezaleznych i
wspoétbieznych) kanaléw transmisyjnych, przy zastosowaniu techniki zwanej multipleksowaniem z
podziatem czgstotliwo$ci FDM (ang. Frequency-Division Multiplexing). FDM wymaga stosowania
urzgdzen zwanych ,,modemem rf” dla kazdego z urzadzen dolaczonych do sieci, w ktérych sygnat
przeznaczony do nadania jest zmodulowany czestotliwoscia nosng, a sygnat odebrany poddaje si¢
procesowi demodulacji. Modulacji moze podlega¢ dowolny parametr sygnatu: amplituda,
czestotliwos$¢ lub faza. Komunikacja na kazdym z udostgpnionych kanatéw jest analogiczna do
komunikacji w pasmie podstawowym. Szeroko$¢ wymaganego pasma dla kazdego z kanatow jest
zalezna od pozadanej szybkosci transmisji oraz metody modulacji. Dla szybkosci 9600 bit/s
wymagany jest kanat o szerokos$ci 20 kHz i okoto 18 MHz dla szybkosci 10 Mbit/s. Podstawe pracy
transmisji szerokopasmowej i schemat blokowy ,,modemu rf” przedstawia rys.2.11.
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Schemat modemu rf

Rys.2.11 Reguly transmisji szerokopasmowej

2.3.9 Transmisja Swiatlowodowa

Istnieje wiele ré6znych metod kodowania sygnatu optycznego. Jedng z nich - kodowanie
bipolarne - przedstawia rys.2.12. Wykorzystuje ona trzy poziomy mocy wyjSciowej promienia
swietlnego: zero, polowg mocy maksymalnej i maksymalna moc. Nadajnik przetwarza wewnetrzne
binarne poziomy napi¢¢ na tréjpoziomowy sygnat S$wietlny, ktéry jest wprowadzany do
$wiattowodu za pomoca specjalnego zlacza i szybkiej diody LED lub ILD. W odbiorniku
umieszczonym na koncu §wiatlowodu, sygnat wyjsciowy z szybkiej fotodiody, proporcjonalny do
mocy odbieranego promienia $wietlnego, przetwarzany jest na wewngtrzny binarny poziom napieg.
Kodowanie wedlug tej metody jest odpowiednie do szybkosci transmisji dochodzacej do 50 Mbit/s.

31

38



Nadajnik Odbiornik

} ~ 74 Sa #
’ Y F \
Swiattowéd

Stan logiczny 1
na wejsciu
nadajnika 0 > t
Czas
Poziom mocy P max
na wyjsciu 12P .
nadajnika 0 >

Rys.2.12 Kodowanie bipolarne przy transmisji $wiattowodowej

2.3.10 IrDA

IrDA (ang. Infrared Data Association) jest to standard komunikacji bezprzewodowej do
szybkiej wymiany danych, wykorzystujacy promieniowanie podczerwone (rys.2.13). System ten
realizuje transmisj¢ pétdupleksowa, tzn. w tym samym czasie moze si¢ odbywaé przesytanie danych
tylko w jednym kierunku.

=
l

Stan logiczny 1
na wejsciu
nadajnika ¢

\ 4

Prad diody
nadajnika

(=]
' —

| | |,

-

Rys.2.13 Transmisja wedhug standardu IrDA
Diugos¢ fali elektromagnetycznej, emitowanej przez szybka diodg LED wchodzaca w skiad

nadajnika, miesci si¢ w przedziale 850-900 nm. Maksymalna szybko$¢ transmisji zdefiniowana dla
tego standardu wynosi 115.2 kbit/s (istnieja takze rozwiazania z szybkoscia transmisji dochodzaca
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do 4 Mbit/s). Dane sa reprezentowane jako cigg impulséw o szerokos$ci zawartej miedzy 1,6 ms a
3/16 czasu trwania bitu, przy czym nadawane sa tylko stany niskie - logiczne ,,0”. Brak sygnalu w
fotodiodzie odbiornika jest interpretowany jako ,,1” logiczna. Taki sposéb przesylania danych
zapewnia minimalizacje mocy dostarczanej do nadajnika, gdyz w transmisji asynchronicznej
czesciej wystepuje poziom wysoki. Rozwiazanie takie poszerza spektrum zastosowan o urzadzenia
bateryjne, np. telefony bezprzewodowe, palmtopy, laptopy, notatniki elektroniczne. Standardowa
odlegto$¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem wynosi 1 m, lecz przez zastosowanie wiekszej liczby
diod nadawczych moze by¢ w latwy sposéb powigkszona do kilku metréw. W celu zawgzenia
odbioru do pojedynczego urzadzenia ptaski kat promieniowania w plaszczyznie poziomej ogranicza
sie do + 30°.
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3. Podstawowe metody transmisji danych
3.1 Transmisja réwnolegla

W przypadku interfejsow transmisji rownoleglej, obok linii danych, wystepuja zawsze linie
sterujace. Sygnaly te okreslane jako ,.handshake” synchronizujg pracg¢ odbiornika, przekazujac
informacje o gotowosci (waznosci) danych i ich odczytaniu. Dla transmisji réwnoleglej pojecie
synchronizacji bitowej jest rownoznaczne z synchronizacja stowa (bajtows), gdyz wszystkie bity
stowa dostepne sa dla odbiornika réwnoczesnie. O transmisji tej méwi si¢ rOwniez, ze jest
réwnolegla-bitowo lub szeregowa-bajtowo.

Sygnaly synchronizujace sg najczesciej opisywane jako strobe, clock, qualifier. Dla odebrania
danych przewidziany jest okreslony czas, w ktérym dane (sygnaty) pozostajg stabilne na magistrali.
Poczatek tego okresu sygnalizowany jest zwykle zboczem sygnatu synchronizujacego, natomiast
zakonczenie wystawieniem sygnaty kwitujacego Ready lub potwierdzajacego Busy, Acknowledge.

3.2 Szeregowa transmisja synchroniczna

W transmisji szeregowej synchronicznej z taktem zegarowym przesytanym przez dodatkows
lini¢, zaleznosci synchronizacyjne sa podobne do wystepujacych podczas transmisji réwnolegle;.
Dla transmisji synchronicznej wykorzystuje si¢ zaréwno falg synchronizujacq deterministyczna jak i
fale o zmiennych odstgpach czasowych. Jednakowe odstgpy czasowe miedzy impulsami
taktujacymi pozwalaja po stronie odbiorczej na odfiltrowanie pojawiajacych sie zakldcen.
Nieregularnie wystepujace takty synchronizujace okreslaja wazno$é bitéw danych. Najczesciej
zbocze impulsu taktujacego jest wykorzystywane do zatrzasnigcia impulsu danych w rejestrze.

Synchronizacja bajtowa realizowana jest przez dodatkows lini¢ impulséw synchronizujacych
Byte-Qualifier, albo tez musi byé rozpoznawana na podstawie zawartosci strumienia bitéw danych.
W tym celu w nieprzekraczalnych odcinkach czasowych przesylane sa okreSlone kombinacje
bitowe. Poniewaz nie przenoszg one informacji o danych, to muszg zostaé odfiltrowane. Takie znaki
synchronizacyjne stuza do oznaczania np. poczatku nowego bajta.

Protokol BCS (ang. Binary Synchronous Protocol) zostal opracowany przez firme IBM. Do
synchronizacji stéw 7-bitowych stosowany jest znak SYN (Hex 16), ktéry jest zwykle
transmitowany we wszystkich przerwach transmisji danych, a przynajmniej na zakonczenie bloku
danych. Poniewaz protokol ten przewidziany jest jedynie do transmisji liter i cyfr kodowanych za
pomocg 7-miu bitéw, to znak SYN nie moze wystapi¢ podczas transmisji bloku danych. Podczas
transmisji dowolnych, binarnych blokéw danych, znaki synchronizujace musza byé jednak
szczegdlnie chronione.

3.3 Protokél HDL.C

Warstwa 2 OSI stuzy do transmisji i ochrony danych. Specjalne protokoly dla tej warstwy OSI
oferuje zestaw protokotéw do szeregowego przesylania bitow danych, ktéry zostat ujety w normie
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ISO 1987. Sa to protokoly transmisji danych znane pod nazwa HDLC (ang. High Level Datalink
Control Procedures), ktore znalazly szerokie zastosowanie.

Transmisja danych HDLC przebiega synchronicznie lub w trybie start/stop i obejmuje
wielokrotne zabezpieczenie. Pakiet danych zawiera kazdorazowo adres, informacje kontrolna i
sterujaca, przesytane dane i informacje sprawdzajace.

Jezeli sg transmitowane bajty i kolejnos¢ transmisji poszczegdlnych bitdéw w obrebie jednego
bajta w ponizszym przyktadzie jest od najmniej znaczacego do przodu, to dla przesylanego ciagu
znakéw ASCII ,,987” uzyskuje si¢ odpowiedni ciag bitow:

,10011100 10001100 01111100”.

Jezeli ten ciag bitdw jest okreslony, to wtedy na koncu dane sg tak zmienione, ze maksymalnie
na logiczng jedynke moze by¢ po kolei ustawionych pigé bitow, tzn. ze maksymalnie po sobie moze
wystapi¢ pie¢ jedynek. Dlatego tez po kazdym ciagu pigciu jedynek jest wstawiane jedno zero, ktére
odbiornik péZniej odfiltrowuje. Ten sposdb postgpowania okresla si¢ jako Stuffing. Dla powyzszego
przyktadu ma on nastepujaca postac:

»10011100 10001100 011111 0 00”.

Na poczatku i po zakonczeniu kazdej ramki HDLC sa przesylane znaczniki poczatku i konca.
Skladaja si¢ one kazdorazowo z ciagu szesciu jedynek ujetych zerami (heksadecymainie ,,7E”,
binarnie ,,01111110”). Te tzw. Flag-Byte, zaleznie od uzgodnienia i rodzaju transmisji, mozna
przesylaé¢ raz lub wielokrotnie przed i po pakiecie danych. W niektérych transmisjach danych
wowczas, gdy nie ma zadnej komunikacji, to przez kabel sa przesylane permanentnie Flag-Byte.
Natomiast w innych rodzajach transmisji przed kazdym nowym telegramem jest przesytana
wczesniej ustalona ilo$¢ Flag-Byte, tak ze odbiornik moze si¢ na nich zsynchronizowaé.

Ramka HDLC sklada si¢ konsekwentnie z wiodacego Flag-Byte (01111110), adresu stacji
danych (8 bitow), informacji kontrolnych (8 bitéw), bitéw informacyjnych (nie okreslona ilosé
bitéw), sumy kontrolnej (Frame Check Sequence FCS, 16 lub 32 bity) i na zakonczenie znowu
Flag-Byte (01111110).

Flaga Adres Kontrola Informacja FCS FLAGA

01111110 8 bitow 8 bitow n bitéw 16 lub32 bity | 01111110

Bity informacyjne nie sa zawarte we wszystkich telegramach, natomiast wszystkie pozostate
czesdci telegramu sa obligatoryjne. We wszystkich wymienionych czgsciach sktadowych ramek
HDLC, oprécz bitdw informacyjnych, poszczegblne bity sq przekazywane w kolejnosci od
najnizszej wartosci do najwyzszej wartosci bajta. Dla bitéw informacyjnych nie jest natomiast
okreslona zadna kolejnos¢. Ilos¢ bitéw informacyjnych nie jest zadawana, ale musi by¢ podzielna
przez 8, tzn. moze by¢ ona arbitralnie wybierana przez uzytkownika.

Struktura pola kontrolnego jest okreslona w normie HDLC. Rozréznia si¢ trzy rodzaje
telegraméw z przynaleznymi komendami i odpowiedziami. Istnieja nastgpujace telegramy:
¢ do transferu informacji (format I),
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¢ do nadzorowania komunikacji danych (format S) oraz
e takie, ktére majq nie numerowany format (format U).
Struktura pola kontrolnego dla tych trzech réznych formatéw jest pokazana w ponizszej tabeli.

1 2 3 4 5 6 7 8
Format I 0 N(S) P/F N(R)
Format S 1 0 S S P/F N(R)
Format U 1 1 M M P/F M M M
Zawarte w tablicy skréty oznaczaja:
N(S) - licznik ciagu wysylanego N(R) - licznik ciagu odbieranego
P/F  -bit Pool i koficowy S,M - bity funkcyjne

Telegramy HDLC w formatach I lub S zawieraja liczniki, ktére shuiza do zabezpieczenia
danych. Licznik ciagu wysylanego N(S) jest inkrementowany z kazdym wyslanym telegramem
(modulo 8) i podaje, ile telegraméw wystala juz stacja nadajaca. Natomiast licznik ciagu
odbieranego N(R) podaje na jaki telegram odbiornik wlasnie czeka (modulo 8) i potwierdza on
wejscie wszystkich telegraméw z nizszym numerem odbioru.

Numery ciagu wysylanego i odbieranego sg okreslane na podstawie zmiennych statusu
nadawania i odbioru, ktére sa zarzadzane u partneréw komunikacyjnych. W normie HDLC sa
zdefiniowane trzy klasy transmisji. Sa to:

e Normal Response Mode (NRM),
e Asynchronous Response Mode (ARM) oraz
e Asynchronous Balanced Mode (ABM).

Normal Response Mode (NRM) opisuje pracg master-slave, w ktérej stacja pierwotna (master)
komunikuje si¢ ze stacja wtéma (slave). Stacja wtorna nie moze nadawaé spontanicznie, lecz tylko
na zadanie stacji pierwotne;.

W Asynchronous Response Mode (ARM) stacja wtdrna moze wysylaé telegramy spontanicznie,
bez wczedniejszego oczekiwania na zezwolenie stacji pierwotnej. Transmitowane sa przede
wszystkim pola informacyjne (ramki I) i informacje o zmianach statusu.

W Asynchronous Balanced Mode (ABM) obie stacje sa rtownouprawnione, gdyz obie zawieraja
kazdorazowo wszystkie funkcje stacji pierwotnej i wtérnej i dlatego tez sa one okreslane jako stacje
kombinowane.

Protokét HDLC obejmuje rozkazy dla budowy polaczenia, przebiegu transmisji oraz zrywania
potaczenia. Na przykiadzie Normal Response Mode sa pokazane komendy i odpowiedzi repertuaru
funkcji bazowych.

Komendami bazowymi sa:

I Wystanie ramki informacji,

RR Informacja, Ze kanat odbiorczy jest gotowy (Receiver Ready),

RNR Informacja, ze kanat odbiorczy nie jest gotowy (Receiver Not Ready),
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SNRM Zadanie budowy polaczenia (Ser Normal Response Mode),
DISC Zadanie zerwania polaczenia (Disconnect).

Mozliwymi odpowiedziami stacji wtérnej na te komendy sq:

I Wyslanie ramki z informacjami,

RR Informacja, ze odbiornik jest gotowy (Receiver Ready),

RNR  Informacja, ze kanat odbiorczy nie jest gotowy (Receiver Not Ready),

DM  Polaczenie zerwane (Disconnect Mode),

UA  Odpowiedz przy skutecznej budowie polaczenia (Unnumbered Acknowledgement),
FRMR Odrzucenie niezrozumiatej ramki HDLC (Frame Error).

Typowe szybkosci transmisji w zastosowaniach technicznych wynosza od 9.6 kbit/s do
2 Mbit/s. Protokét HDLC obejmuje caly szereg zabezpieczen dla transmisji. Najpierw poprzednio
wspomniany bit-Stuffing zapewnia fizyczne zabezpieczenie transmisji, gdyz bledne ramki sa
rozpoznawane juz na wejsciu i moga byé odrzucone. Liczniki ciagéw nadawania i odbioru
umozliwiaja rozpoznawanie utraty danych lub wystapienie bledu na odcinku transmisyjnym.
Ponadto linie transmisyjne HDLC majg nadzorowanie czasowe. Jezeli telegram nie zostanie
potwierdzony w obrgbie zadanego czasu, ktéry zalezy od szybkosci transmisji, to telegram traktuje
si¢ jako stracony i przeprowadzana jest wczesniej zaprogramowana obstuga bledéw.

SDLC jest protokotem firmy IBM, ktory opiera si¢ $cisle na HDLC w synchronicznym trybie

pracy.
3.4 Szeregowa transmisja asynchroniczna - UART

Jednym z najczestszych modutéw transmisji w obszarze sprzetu mikrokomputerowego jest
Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (UART). Shuzy on do szeregowej transmisji
danych przez lini¢ transmisyjna i przeksztalcania stéw danych na/lub z réwnolegle] magistrali
komputera. Jak to juz wyjasnia sama jego nazwa chodzi tutaj o asynchroniczna transmisje danych,
tzn. taka transmisj¢ w ktérej nie ma zadnego sygnatu synchronizacyjnego dla nadajnika i
odbiornika. Transmisja ta jest ukierunkowana na znaki i dlatego tez synchronizacja musi by¢
wykonywana od nowa przy kazdym znaku.

Struktura znaku UART jest opisana w normie DIN 66022/66203. Sklada si¢ on z jedenastu
bitéw i rozpoczyna si¢ jednym bitem startu, ktéry jest logicznym zerem. Konczy si¢ natomiast
bitem stopu, ktéry zawiera zawsze logiczna jedynke.

Bitstartu | bitO | bit1 | bit2 | bit3 | bit4 | bit5 | bit6 bit 7 | Parzystosé | Bit stopu
LSB MSB

Po bicie startu nastgpuje przekazywana informacja jako bity danych. Po bitach danych i przed
bitem stopu jest wysylany jeden tzw. bit parzystosci, ktéry stuzy do zabezpieczenia danych i podaje,
czy ilos¢ logicznych jedynek w obrebie bitéw danych jest parzysta (parzysto$¢ - logiczne zero) lub

37

hiy



nieparzysta (nieparzystosé - logiczna jedynka). Liczbe bitéw danych mozna nastawi¢ na siedem lub
osiem. Najmniej znaczacy bit (LSB) jest przesylany zawsze bezposrednio po bicie startu, natomiast
bit najbardziej znaczacy (MSB) jako ostatni bit danych.

Mozliwymi rodzajami transmisji sq simplex, pétduplex i pelny duplex. W trybie transmisji
simplex dane moga by¢ transmitowane tylko w jednym kierunku. Dla odcinkéw; ktére pracuja w
trybie pétduplex dane moga byé transmitowane w obu kierunkach, jednak nie w obu kierunkach
rownoczesnie. Jezeli przesytanie danych odbywa si¢ z pelnym duplex’em, to w kazdej chwili
mozliwa jest asynchroniczna transmisja danych w obu kierunkach. Nadajnik umieszcza swoje znaki
W pewnym wczesniej uzgodnionym przez obie stacje rastrze czasowym (siatce) do odcinka
transmisyjnego. W odbiorniku przychodzace znaki sg oceniane na podstawie nastawionej szybkosci
transmisji i struktury przysytanych ramek.

Wszystkie parametry transmisji danych musza by¢ nastawione po obu koncach odcinka
transmisyjnego. Szybko$¢ transmisji jest nastawiana w sposéb stopniowy. Zwykle sa to: 150 bit/s,
300 bit/s, 600 bit/s, 1200 bit/s, 2400 bit/s, 4800 bit/s, 9600 bit/s, 19200 bit/s, 38400 bit/s i 64 kbit/s.

Maksymalna dugos$¢ odcinka transmisyjnego zalezy przede wszystkim od rodzaju sprzetu i
szybkosci transmisji.
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3.5 Ochrona danych

Kazda transmisja danych podlega zakléceniom wskutek oddzialywan elektromagnetycznych,
szumdw, réznic potencjatéw, starzenia si¢ elementow itp. Zaki6cenie oznacza odwrécenie bitow.
Przeciwdziatanie zakl6ceniom moze byé realizowane w dwojaki sposéb:

1. Przez stosowanie przedsiewzigé technicznych, tzn. unikanie prawdopodobienstwa oddziatywania
zakl6cen, np. przez ekranowany kabel, kabel Swiatlowodowy, transmisje niezalezng od
potencjatu.

2. Nadzorowanie transmisji informacji ze wzgledu na bledy, a w przypadku wystapienia bledu
stosowanie réznego rodzaju $rodkéw zaradczych.

W dalszej czgsci tego rozdziatu, w oparciu o informacje zawarte w normie DIN 19 244 cz.10,
bedzie mowa o drugim sposobie przeciwdziatania zakléceniom transmisji. Ta pochodzaca z marca
1988 r. norma niemiecka jest identyczna z projektem normy mig¢dzynarodowej opracowanym przez
IEC Technical Commitee 57, ktéry w najblizszym czasie powinien staé si¢ standardem
mi¢dzynarodowym.

3.5.1 Rodzaje bledow

Beda tutaj rozpatrywane kody $cisle transparentne (tzn. kody zorientowane na bity). Sa to takie
kody, w ktorych dozwolona i sensowna jest kazda kombinacja bitow. Dlatego tez z samego ciagu
bitéw nie mozna wnioskowaé o ewentualnych bledach transmisji. Mozna przy tym wyrdzni¢ trzy
rodzaje btedow:

e bledy rozpoznawalne i mozliwe do skorygowania,
* bledy rozpoznawalne i niemozliwe do skorygowania oraz
¢ bledy nie rozpoznawalne.

Jezeli blad zostat rozpoznany to mozna wtedy podjaé albo automatyczng korekte bledu (jednak
taki przypadek wystepuje stosunkowo rzadko, np. w komunikacji satelitarnej), albo tez powtorzyé
transmisjg sadzac, ze biad nie wystapi juz w tym samym miejscu co poprzednio.

3.5.2 Stopa bledéw bitow

Stopa bledow bitdw jest miarg podatnosci kanatu transmisyjnego na zaktcenia:
B llosé¢ blednych bitéw
~ Calkowita ilo$é przeslanych bitéw

p 3.1)

Najbardziej niekorzystng wartoscia, ktora moze przyjaé p jest p=0.5. Wéwezas co drugi bit
bylby wtedy zaklécony, a zatem informacja taka bylaby bezwartoéciowa (jezeli byloby p=1, to
wystarczytoby bity tylko odwréci¢ i miatoby si¢ bezbtedna informacie).

W technice wartoscia uzyskiwang przy normalnych naktadach na transmisje danych jest p=10".
Jest to taka jako$¢ transmisji, ktora mozna w praktyce zaakceptowag.

39

NG



Zamiast stopy bledéw mozna réwniez podawaé prawdopodobieristwo g odebrania bezblednego
bitu:
q=I-p 3.2)

3.5.3 Powtérzenie transmisji

Normalng reakcjg na rozpoznang bigdna transmisje informacji, stosowang powszechnie w takiej
dziedzinie jaka jest transmisja danych, jest zadanie powtérzenia transmisji. Spos6b ten jest znany
pod okresleniem ARQ (ang. Error Detection with Automatic Request Repear). Wprawdzie réwniez
przy powtdrne;j transmisji pozostaje ta sama stopa bledéw bitéw, to jednak prawdopodobietistwo p*
wystapienia zaklécenia w tym samym miejscu silnie maleje:

p*=p’ (3.3)
D - stopa bledow bitow,
a - ilo$¢ transmisji.

3.5.4 Resztkowa stopa bledéw

Resztkowa stopa bledéw R odnosi sie do nierozpoznanych bledéw, ktére pozostaja jeszcze po
zastosowaniu strategii rozpoznawania bledow:
llos¢ nierozpoznanych kombinacji blednych bitéw
" Calkowita ilosé n przeslanych kombinacji bitéw

(3.4)

Resztkowa stopa bledéw R jest miarg integralnoéci danych, tzn. miarg nienaruszalnogci danych.
Z wartosci R daje sig obliczy¢ $redni czas T pomiedzy dwoma nierozpoznanymi bledami:
n

T=—= 3.5)

n - dlugo$¢ telegramu w bitach,
v - szybko$¢ transmisji w bit/s.
Przykiad z DIN 19244: telegramy z n=100 bitéw sa przesylane bez przerw z szybkos$ciag
transmisji 1200 bit/s. Kanat danych ma stope bledéw bitéw p=10". Uzyskiwane wg (3.5) sérednie
czasy T pomiedzy dwoma bledami wynosza:

Rwg(B3.4) Twg(3.5) Typowe zastosowanie

10 1 dzien e systemy cyklicznie wymieniajace dane
10710 26 lat e transmisja sterowana wynikami

107 260 000 lat o sterowanie zdalne

3.5.5 Odleglos¢ Hamming’a

Odleglos¢ Hamming’a d jest miara podatnosci kodu na zakl6cenie (nazwa pochodzi od
nazwiska Amerykanina R.W. Hamming’a).
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Jezeli e jest liczba pewnie rozpoznanych bledéw, to mamy:
d=e+1 (3.6)

Przyktad: Jezeli zostal rozpoznany pewnie jeden jedyny btad (np. przy zastosowaniu bitu
parzystosct), a zatem e=1, to wg (3.6) odleglo$¢ Hamming’a wynosi d =2

Jest to najmniejsze wymaganie odno$nie do niezawodnosci podczas transmisji danych. W
systemach Fieldbus’owych zwykle d =4, a bardzo wysokie wymagania bezpieczefistwa spelniaja
warunki d = 6.

Odlegtos¢ Hamming’a d mozna réwniez potaczyé z stopa bledéw bitéw p wg (3.1) i resztkowg,
stopa bledow R wg (3.4) w nastepujacej zaleznosci:

Ig R(p) - 1g R(p,)
lgp -lgp,
Przykiad: do stopy bigdow bitéw p;=10" nalezy R(p;) = 10%, a do stopy bledéw bitéw p=10™

nalezy R(pz) = 10°°.
Opisany przez ta kombinacje kanat transmisyjny ma wtedy wg (3.7) odlegtosé Hamming’a 4.
lg10™* ~1g107
T 1g10® —1g10™
d=2.

d=

» Dy > Py (37)

3.5.6 Efektywno$¢ transmisji telegraméw

Efektywno$¢ transmisji telegramow jest okreslana przez:
llos¢ bezblednych bitéw

~ Calkowita ilo$é przeslanych bitow (3.8)
Efektywno$¢ ta mozna obliczyé w nastepujacy sposdb:
k n
E="4 (3.9)
n

k - ilo$¢ bitéw informacji zawartych w telegramie,
g - prawdopodobienstwo odbioru bezbtednego bitu,
n - catkowita liczba wszystkich bitéw dla telegramu, facznie z bitami synchronizacyjnymi i
bitami sprawdzania bledow.
Przykiad 1: k=8 bit,
n =11 bit (1 bit startu + 8 bitéw danych + 1 bit parzystosci + 1 bit stopu),

q=1-10>
Wg (3.9) uzyskuje sie: .
E=0.72. '

Zatem efektywno$¢ transmisji telegraméw wynosi 72%.
Przyklad 2: k=8 bit,
n =24 bit ( 8 bitéw startu + 8 bitow danych + 8 bitéw CRC),
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q=1-107

Wg (3.9) uzyskuje sie:

E=0.32.

Zatem efektywnos¢ transmisji telegraméw wynosi 32%.

W obu przypadkach przyjeto jednakows stope bledéw bitéw p dla kanatu transmisyjnego
(mianowicie 10%), tak samo jak i ilo§é przesylanych bitéw informacji (~=8). W przyktadzie 1-szym
przewidziano 3 bity dla uniknigcia resztkowej stopy bledéw R, natomiast w 2-gim przykiadzie
16 bitéw. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze efektywno$é transmisji E i resztkowa stopa bledéw R sq W
odwrotnej relacji wzgledem siebie. Im bardziej niezawodna powinna byé transmisja, tym gorsza jest
efektywnos$¢ transmisji.

3.5.7 Wybrane strategie rozpoznawania bledéw

Koncepcja kazdej ze strategii rozpoznawania bledow jest zawsze taka sama i wymaga:
e opracowania strategii, ktéra rozpozna bledy,
e skorygowania rozpoznanych bledéw (automatycznie lub przez ARQ),
* dokonanie kwantyfikacji nie rozpoznanych bledéw resztkowych przez obliczenie
prawdopodobienstwa.
Ponizej zostang opisane niektoére strategie rozpoznawania bledow.

3.5.7.1 Bit parzystosci

Jezeli przesylany jest znak ASCII o 7-miu bitach, np. 1010 1 1 1, to tworzy sie sume
kontrolng i stwierdza, Ze jest ona nieparzysta. Jezeli nadajnik i odbiornik uzgodnily ze soba
parzysto$¢ sumy kontrolnej, to wstawiany jest bit parzystosci P=1 i jest on réwniez transmitowany:

101011 1P=l, parzystos¢.

Jezeli wystapi blad (tzn. jeden z bitéw wskutek wystapienia zaktécenia zostanie odwrécony), to
nie ma juz parzystosci i dzigki temu blad jest rozpoznawany:

10001 11 P=I, nieparzystos¢, a zatem wystapit biad transmisji.

Jednak jezeli wystapia dwa bledy, to nie zostana rozpoznane, poniewaz si¢ one wzajemnie
kompensuja, podobnie jak przy 4, 6 lub 8 bledach.

Natomiast wystapienie 3, 5, 7 bledow zostanie rozpoznanych, ale nie bedzie mozna ich
odrézni¢ od wystapienia jednego bigdu. Pewne jest zatem rozpoznanie e =1 bledu i dlatego tez
odlegtos¢ Hamming’a wg (3.6) w tej metodzie wynosi d =2.

3.5.7.2 Zabezpieczenie blokowe

W przypadku blokowego zabezpieczenia transmisji danych przesytanych jest kolejno 7 znakéw
ASCII wraz z bitem parzystosci. Nastepnie wystepuje 8-my oktet P, ktéry zawiera informacje o
parzystosci w kolumnach.
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Jezeli 1 bit zostanie zniszczony, tzn. ulegnie inwersji, to wystgpuje naruszenie parzystosci, np.
w wierszu 4 i kolumnie 5. Blad jest jednak rozpoznawany i mozna go skorygowag.

| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. P
1 0 1 0 1 0 1 1 0
2 1 1 1 0 0 0 1 0
3 1 0 0 1 0 0 1 1
4 0 0 1 1 1 0 1 1
5 1 1 0 0 1 1 1 1
6 0 0 1 1 0 0 1 1
7. 1 1 0 0 0 1 1 0
P 0 0 1 0 1 1 1 0

Jezeli zostang zniszczone 2 bity, to wystepuje uszkodzenie parzystosci, np. w kolumnie 5 i w
wierszach 4 i 5. Kolumna 5 nie zglasza zadnego meldunku parzystosci. Sg zatem rozpoznawalne 2
bledy, ale zaden nie jest lokalizowany i tym samym réwniez korygowany.

1 2. 3. 4, S. 6. 7 P
1. 0 1 0 1 0 1 1 0
2. 1 1 1 0 0 0 1 0
3. 1 0 0 1 0 0 1 1
4, 0 0 1 1 1 0 1 1
5. 1 1 0 0 0 1 1 1
6. 0 0 1 1 0 0 1 1
7. 1 1 0 0 0 1 1 0
P 0 0 1 0 1 1 1 0

Teraz rozpatrzmy przypadek wystapienia trzech bledéw w niekorzystnej kombinacji:

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7, P
1. 0 1 0 1 0 1 1 0
2. 1 1 1 0 0 0 1 0
3. 1 0 0 1 0 0 1 1
4, 0 0 1 1 1 1 1 1
5. 1 1 0 0 0 1 1 1
6. 0 0 1 1 0 0 1 1
7. 1 1 0 0 0 1 1 0
P 0 0 1 0 1 1 1 0

Wprawdzie sygnalizacja bledéw tutaj wystepuje, ale jest ona w zlym miejscu. Nie jest zatem
mozliwa korekcja bledéw, poniewaz bytaby ona przeprowadzona w zlym miejscu. Wystapienie
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czterech bledéw nie zostanie rozpoznane, tak samo jak 5, 6 itd. Zatem na Pewno s3 rozpoznawane
e=3 bledy i dlatego tez wg (3.6) odstep Hamming’a wynosi d=4.

3.5.7.3 CRC |

Z samego okreslenia CRC (Cyclic Redundancy Check) nie wynika, jak dziala ta czesto
wymagajaca znacznych nakiadéw metoda korygowania bledéw. Traktuje si¢ w niej informacje
niezaleznie od jej dtugosci, jako liczbe, ktéra jest dzielona w nadajniku przez inna statg liczbe, tzw.
generator wielomianu G(x) (rys.3.1).

> o Wektor kodu
I TZEWO (I(x), R(x))
Nadaink & I\ Odbiornik
Dzielenie J/R(XFCRC Dzielenie
przez
e przez G(x)

Bezbtednie

Bilednie

Rys.3.1 Rozpoznawanie bledéw przez zastosowanie CRC

lloraz Q odrzuca sig, a wypadkowa reszte R doczepia sie do informacji I i tak powstaty wektor kodu
IR wysyla si¢. Odbiornik dzieli wektor kodu przez ten sam wygenerowany wielomian G i przy
bezblednej transmisji otrzymuje sie reszte R=0.

Dzielenie podlega prostym regutom: 1+1=0

0-1=1
1-1=0
0+1=1

Te reguly sa realizowane sprzgtowo przez dzialanie EXOR. Na rys.3.2 pokazano przyklad w
ukiadzie dziesigtnym i binarnym. Generatory wielomianu G sg opisywane w rozny sposéb:

Jako zaleznoé¢: G= X +x*+x°+x2+%x!
Jako liczba binarna: G= 11100101
Jako liczba 6semkowa: G= 345

Dlugos¢ wielomianu, oprocz innych wiasciwosci, jest miarodajna dla uzyskania odlegloéci
Hamming’a. Zaproponowane w DIN 19 244 wielomiany maja nastgpujaca postad:

Posta¢ wielomianu HD d Format i=2 i=3 i=4

345 4 FT2

235 545 6 FT3 26 94 304
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CRC (Cyclic Redundancy-Check)

1. Niech informacja bedzie I-
Przyktad dziesigtnie (d): =14 binarnie (b): I=110101
2. Wielomian kontrolny niech bedzie G: '

G=..a x4+a3 <+ a X +a; x4 a9x°

d:..0x+3x°=3 b 1X+0x’+1x+1x"=1011
3. Wektor pomocniczy jest wtedy H= 100 ... 0:
d:H=10 b: H=10000
4. Informacja jest mnozona przez H:
B=IH
d: B=140 b: B=1101010000
5. Wynik B jest dzielony przez G:
B R
G=2*G
B 140 2 B 1101010000 101
d.G— 3 —46+3 b.G— 1011 —1111011+1011
6. Reszta R jest dodawana i przesylana jest calo§é:
d:B+R=142 b: B+R=1101010101
7. Odbiornik tworzy:
(B-R):G
d:(B-R):G=138:3 b:(B-R):G
=46,R=0 =(B+R):G=1101010101: 1011

=1111011,R=0

8. R = 0 oznacza bezblednq transmisje

Rys.3.2 Zasada korygowania bledéw transmisji metoda CRC (1 +1=0,0 - 1 =1)

Na rysunku rys.3.1 dla zoptymalizowanego generatora wielomianu G = 235 545 pokazano, ze
nie sg rozpoznawane wszystkie btedy wzorcowych bitéw (dla przypadku 6 losowo biednych bitow
ilo$¢ nie rozpoznanych bledéw dla i =2, 3 i 4 przestanych laficuchéw danych mozna wziaé np. z
dodatku do normy DIN 19 244). Réwniez odlegto$é Hamming’a d=6 jest gwarantowana tylko do 16
kolejno nastepujacych po sobie tanicuchéw danych.

3.5.8 Klasy integralnosci danych

Na rysunku 3.2 pokazano 3 klasy integralnosci danych I1, 12, I3 okre$lone w normie
DIN 19 244. Na osi rzgdnych naniesiona jest stopa bledéw bitéw p kanalu transmisyjnego,
natomiast na osi odcigtych resztkowa stopa btedéw R uzyskiwana dla okreslonego kodu. Naniesione
trzy krzywe I1, 12 i I3 reprezentujq klasy integralnosci danych, ktére ta norma zaleca dla réznych
wymagan bezpieczenstwa transmisji.
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Rys.3.2 Definicja klas integralnosei danych wg DIN 19 244

Z przebiegu krzywych na rys.3.3 wynika, ze klasa integralnoéci I1 zapewnia najnizsza miare
pewnosci transmisji, tzn. najnizsza integralno$é, natomiast I3 najwyzsza. Nachylenia zboczy
odpowiadaja zaleznosci (3.7), tzn. ze nachylenie zbocza odpowiada odleglodci Hamming’a dla
okreslonej metody kodowania.

3.5.9 Formaty telegraméw

Klasa integralnosci danych tak dlugo pozostaje teoretycznym terminem, jak dlugo nie stoi za
nig zaden format telegramu ze swoja specyficzna metoda zabezpieczenia danych. Ponizej zostanie
rozpatrzonych kilka znanych formatéw telegraméw.

3.5.9.1 Telegram z bitem parzystosci

Szeroko rozpowszechniony jest format telegramu w nastepujacej postaci:
Bit startu, 7 bitéw znakow ASCII, bit parzystosci, bit stopu
i jest on okreslany jako format UART (ang. Universal Asynchronous Receiver / Transmitter).
Format ten moze mie¢ réwnieZ postaé:
Bit startu 0, 8 bitéw informacji, prosty bit parzystosci, bit stopu 1.
Jest on sprzgtowo kompatybilny z wszystkimi komputerami PC i ich urzadzeniami
peryferyjnymi.
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Oznaczenie wg normy DIN 19 244: Kod-(11,8)

Klasa formatu wg DIN 19 244: FT ].1

Odleglosé Hamming’a: d = 2

Ilos¢ pozostawionych nierozpoznanych wzorcéw bledéw (= btedy resztkowe) wynosi:

)

4, = 0) (3.10)

przy czym:  e=2,4,6,8, ilos¢ réwnoczesnie wystepujacych zakléconych bitéw,
m=9, ilo$¢ bitéw danych, tacznie z bitem parzystosci.

Z zaleznosci (3.10) dla kodu (71,8) wynika:

A =36,

Ay =126,

Ag=84,

Ag =9,

Oznacza to np., ze istnieje 126 kombinacji bitéw, gdzie wystepuje e = 4 zniszczone bity
réwnoczesnie, ktore si¢ wzajemnie znosza, a zatem parzysto$¢ nie ulega zmianie.

Z liczby A bledu resztkowego i stopy bledéw bitéw p wzgl. g = 1 - P daje sie obliczyé
resztkowg stope bledow R:

Rpy=2.4,p"¢"" (3.11)
APR
100 P
10 i P P

107 //// e
P Hl)_=;—"' 'FT2,1=/ /
10 . _¢’ ‘Ao
iy~ . L/ KLASA
10° / FTL1 _-° /| INTEGRALN. 2
L~ KLASA /
1019 INTEGRALN.2 | .° /
10_12 HD=4’0” //
.'0 / “0
10 .- /
KLASA
10716 / .’ AFTz, =1 INTEGRALN. 3

1048 1
—p
107 10* 103 107 10!

Rys.3.3 Resztkowa stopa bledéw R dla réznych klas formatéw danych
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Na wykresie (rys.3.3) zalezno$¢ (3.11) jest naniesiona jako najwyzej polozona krzywa [1].
Mozna zauwazy€, Ze telegram z bitem parzystosci spelia klase integralnosci danych I1, a
efektywnos¢ transmisji E wynosi wowczas:

E=72%.

3.5.9.2 Telegram z CRC

Ten format telegramu jest stosowany szczegélnie wtedy, gdy powinno byé przekazywanych
kolejno po sobie wiele oktetéw danych. Ma on posta¢ pokazang na rys.3.4.

Informacja CRC

— K=8xi 8 bitow

———n=8=i+8 —y

Rys.3.4 Telegram o formacie klasy FT2 z 8-mioma bitami kontrolnymi

Oznaczenie wg DIN 19 244: kod (8i+8, 8i);i=1 ... 15

Klasa formatu wg DIN 19 244: FT2

Odleglo$¢ Hamming’a: d = 4

Generator wielomianu: x” + x% + x* + x? + I

Znaki kontrolne s uzupelniane zwyktym bitem parzystosci i odwracane (inwersja).
Dla ilo$ci 4 pozostalych nierozpoznanych wzorcéw biedéw zgodnie z (1.10) [1] mamy:

A~1(m) 3.12
¢ T 128\n/)’ (3.12)

przy czym: e=4,6,8,..n
n - calkowita ilo$¢ przestanych bitéw.
Przyktad: nalezy przesta¢ tylko 1 oktet danych, a zatem i = 1, n = 16. Z (3.12) dla ilosci pozostatych
nierozpoznanych bledéw e = 4 wynikaja rownoczesnie zaktécone bity:
A4 164~ 14,2.

A zatem jest to prawie 10-krotnie mniej nierozpoznanych bledéw niz przy kontroli parzystosci,
co $wiadczy o skutecznosci dziataniu CRC.

Z liczby A bledow resztkowych i stopy blednych bitow p wzgl. ¢ = I - p daje si¢ z (3.11)
obliczy¢ resztkowa stopa bledéw R(p). Funkcja R(p) jest naniesiona na rys.3.2 dla dwéch
przypadkow:

i =1 (tylko jeden oktet danych) oraz
1 =7 (7 oktetéw danych) [1].

Mozna zauwazy¢, ze telegram z 8-mio pozycyjnym wielomianem generatora nalezy do klasy

integralnosci 12.
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Efektywnos¢ transmisji E dla oktetu danych i = 1 wynosi:
E;=32%.
Dla 7 oktetéw danych (i = 70) uzyskuje si¢ (3.9):
E;=81%.
Widaé zatem, Ze transmisja danych w postaci kodu (64, 56), a zatem dla 7 oktetow danych jest
znacznie bardziej efektywna niz dla 1 oktetu.

Literatura
[1] Norma DIN 19 244, cz. 10 (IEC 57 Sec)
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3.6 Binarne zobrazowanie informacji

Niezaleznie od formatu telegramu musza byé kodowane wszystkie stany cyfrowe. Informacja
cyfrowa moze by¢ zawarta w amplitudzie, zboczu, fazie i czestotliwosci. Jezeli zostala wybrana
synchroniczna transmisja danych, jak to ma miejsce dla formatéw telegraméw HDLC i SDLC, to
sensowne jest zastosowanie takiego kodowania, ktére zawiera informacje o takcie. Tym samym
odpada koniecznos¢ stosowania dodatkowego przewodu taktujacego. Jezeli kodowanie nie zawiera
sktadowych statych, to mozliwa jest transmisja danych przez przewody zasilajace w energie, o ile
jest ono realizowane pradem stalym. Odnosnie do tych kryteriéw nalezy rozpatrzy¢ oméwione nizej
mozliwosci binarnego zobrazowania informacji.

3.6.1 NRZ,RZ

Najczgdeiej wykorzystywanym sposobem modulacji jest metoda NRZ (Non Return to Zero),
ktéra jest pokazana na rys.3.5a. Sygnaly logicznego ,,0” i ,,1” sa zobrazowane przez rézne
amplitudy, przy czym podczas taktowania nie wystepuje zadna zmiana potencjalu. Sg przy tym
nastgpujace mozliwosci zobrazowania stanéw logicznych:
¢ masa i potencjat dodatni,
¢ potencjal ujemny i masa,

* wartos¢ bezwzgledna potencjatu ujemnego i dodatniego.

N I U S I I E S IR roo
0:0 :1 :0 1 11 :1 10 10 0 I0:1 1 :1:0

e T LU LU L
AN ninesiiilinnnl

Rys.3.5 Kodowanie bez taktu zawierajace sktadows stata: a) NRZ, b) RZ

Dla metody NRZ ogélnie stuszne jest to, ze nie sa w niej zawarte informacje taktujace oraz nie
jest ona niezalezna od skladowej statej sygnatu, réwniez wtedy gdy pracuje sie z potencjatami
yjemnymi i dodatnimi.

Metoda RZ (Return to Zero) (rys.3.5 b) od metody NRZ rézni sie tylko tym, ze poziom sygnatlu
przy przesylaniu ,,1” podczas taktu powraca do stanu poczatkowego. Rowniez tutaj informacje
taktujace nie sa zawarte w przesylanym sygnale, poniewaz przy dhugim ciggu ,,0” nie wystepuja
zadne impulsy.
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3.6.2 Kodowanie bipolarne i kodowanie HDBn

Aby uksztaltowa¢ zobrazowanie informacji w formacie NRZ w sposéb niezalezny od
skladowej stalej, mozna logiczng ,,1” przedstawi¢ z potencjatami o zmiennej polaryzacji. W ten
sposob uzyskuje si¢ kodowanie pokazane na rys.3.6 a. Dzigki alternatywnym polaryzacjom to
kodowanie jest niezalezne od sktadowych statych, a pomimo tego informacje o takcie nie sa zawarte
w sygnale. Wstawienie informacji o takcie mozna uzyska¢ przez to, ze po n kolejnych logicznych
”0” jest wysylany impuls naruszajacy. Tym samym uzyskuje si¢ format HDBn (ang. High Density
Bipolar Format). Na rys.3.6 b jest pokazana metoda kodowania HDB,.

Impuls naruszajacy charakteryzuje si¢ tym, ze ma on jednakowa polaryzacje z ostatnio
przestang ,,1”. Tym samym zapewnione jest to, ze najp6zniej po n taktach wysylany jest jeden
impuls 1 w ten spos6b mozna odtworzyé informacje taktujaca. Moze sie jednak zdarzy¢ tak, ze
wszystkie impulsy naruszajace maja jednakowg polaryzacje. Tym samym kodowanie nie jest juz
niezalezne od sktadowe;j stalej.

Takt ] i 1 I ] | w. |
| | | | | | | | | | |
| I I o |
I I I P

a) 1 ' —

1 | i | T T

i 1 I I T T

| 1 I | I | | | | |

| | I | | | 1 | | | 1
| I I I P i T T
| | 1 | !

| | | | |

b) : 1 I : — 1
| I I i I
I I I I !
e -

Impuls naruszajacy Impuls wyréwnania [w

Rys.3.6 Kodowanie bez sktadowej stalej: a) bipolarne bez taktu, b) kodowanie HDB, z taktem

Wstawiajac tzw. impulsy wyréwnujace mozna ponownie uniezaleznié¢ si¢ od sktadowe;j statej.
Jezeli po ostatnim impulsie naruszajacym jest przestana parzysta ilo¢ ,,1’ i konieczny nowy impuls
naruszajacy, to impuls wyréwnujacy jest przesylany z odwrotna polaryzacja do ostatniej ,,1” i
impuls naruszajacy z jednakowa polaryzacjg jak impuls wyréwnujacy.

3.6.3 NRZI

W metodzie NRZI (Non Return to Zero Insert) logiczne ,,0” jest przedstawione w taki sposéb,
ze na poczatku taktu polaryzacja ulega zmianie. Dla logicznej ,,1” ta zmiana polaryzacji nie
wystgpuje (rys.3.7). Ten sposéb kodowania nie jest niezalezny od sktadowej statej. Jezeli, tak jak
np. w Bitbus’ie, po zdefiniowanej ilosci przestanych 17 nadajnik wstawia automatycznie jedno ,,0”,
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to wowczas zawarta jest informacja o takcie. Odbiornik musi to dodatkowe ,,0” usung¢, aby uzyskaé

wlasciwg informacje.
I I P | | R T I I
I I [ T T 1Nl - I | I
Dane 0, 0, Ly 0, I, 1T, 1, 0 0, 0, 0, I, 1, 1|0

o LA AU L
L

| | [
NRZI —|
Rys.3.7 Kodowanie metoda NRZI ze skiadows stata

— e - —— o ——

3.6.4 Kodowanie Manchester II

W kodowaniu Manchester II informacja jest zawarta w dhgosci fazy sygnatu, tzn. jezeli w
srodku taktu wystepuje dodatnie zbocze to chodzi 0 ,,0”, a jezeli zbocze jest ujemne, to chodzi o ,,1”
(rys.3.8). Jezeli stosowany jest sygnat bipolarny, to jest on niezalezny od skltadowych statych.
Wskutek tego, ze w $rodku taktu musi zawsze wystapi¢ zbocze, to informacja o takcie jest juz
zawarta w sygnale. Problematyczne jest jednak to, ze maksymalnie wystepujaca czgstotliwosc jest
jednakowa czgstotliwodci taktowania wzgl. dwukrotnie taka jak maksymalnie wystgpujaca

czgstotliwosé w metodzie NRZ. Wskutek tego odbicia zaktécajace sg stosunkowo duze.
e e e L T

IIIIIIIIIIIII
Dane o0 0/ 1y 00 ' ¥ 4 o O 0 0 4 11

o J U U UL

Manchester II —J—!-J : ,
I |

1
Rys.3.8 Kodowanie Manchester II

3.6.5 FSK, ASK, PSK

Rozpatrywane dotychczas metody kodowania wykorzystuja sygnaly prostokatne. W
omawianych nizej metodach stosowane sg natomiast sygnaly sinusoidalne. Ma to ta zalete, ze
sygnaly nie majg ,,nadfal” i tym samym s ograniczone w swojej szerokodci pasma.

W metodzie FSK (ang. Frequency Shift Keying) ,,0” i ,,1” sa zobrazowane przez réznorodne
czgstotliwosci. Ten rodzaj transmisji jest nazywany Carierband.

Metoda ASK (ang. Amplitude Shift Keying) rézni si¢ od metody FSK tym, Zze jeden z obu
stanéw logicznych jest przedstawiony przez czestotliwoéé f=0 Hz. Oznacza to, ze jeden stan
logiczny jest zobrazowany przez istnienie amplitudy, natomiast drugi przez brak amplitudy. .
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W metodzie PSK (ang. Phase Shift Keying) ,,1” jest przedstawiana przez skok fazy na poczatku
taktu, a ,,0” przez brak skoku amplitudy. W metodzie PSK (ang. Phase Shift Keying) ,,1” jest
przedstawiana przez skok fazy na poczatku taktu, a ,,0” przez brak skoku fazy.

Dzigki sunosoidalnemu ksztaltowi sygnatu wszystkie te mozliwosci sa niezalezne od skladowe;j
stalej. Informacje o takcie w metodach FSK i PSK sa zawarte w sygnale, poniewaz musi by¢ podana
zaleznos¢ pomigdzy czgstotliwoscia transmisji i taktem. W metodzie ASK informacja o takcie jest
tracona wowczas, jezeli powstaja dhugie ciagi, w ktorych nie jest przesytany zaden sygnat.
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3.7 Interfejs IEC

Na poczatku lat ‘60 firma Hewlett-Packard opracowata standard komunikacji, gtéwnie dla
wsparcia komputerowej techniki pomiarowej. System ten okreslony jako GPIB (ang. General
Purpose Interface Bus), zostal zaakceptowany przez gremia normalizacyjne jako standard IEC 625.
Standard IEC 625 rozni sie jedynie typem gniazda polaczeniowego od aktualnego wtedy IEEE-488.

W systemie pracujacym w standardzie IEEE-488 urzadzenia sterujace, rejestrujace oraz
przyrzady pomiarowe sg przytaczone réwnolegle do magistrali, ktérej zadaniem jest przesylanie
rozkazéw i instrukcji organizujgcych prace systemu, a takze informacji o stanie urzadzen oraz
wynikéw pomiarowych. Taka konfiguracja systemu interfejsu umozliwia bezposrednig wspdtprace
migdzy dowolng parg urzadzen dotaczonych do magistrali lub przesytanie informacji z dowolnego

urzadzenia do kilku innych jednoczesnie.

URZADZENIE

Magistrala danych/

Magistrala IEEE-488 skiada si¢ z 16 linii, ktére mozna podzielié na 3 grupy funkcjonalne

(rys.3.9):

* magistrala danych — zawiera 8 linii (Data Input-Output lines, DIO lines), shuzy do szeregowego
przesylania bajtéw (stéw 8-bitowych). Transmisja moze zachodzi¢ w obu kierunkach i odbywa
si¢ W sposéb asynchroniczny, przy czym kazdy nastepny bajt pojawia si¢ na liniach DIO dopiero

'
i

Rys.3.9 Struktura magistrali IEEE-488
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wtedy, gdy zostanie potwierdzony odbiér poprzedniego za pomoca sygnaléw na liniach
synchronizacji transmisji

* magistrala synchronizacji (handshake’s) — jest zlozona z trzech linii DAV, NRFD oraz NDAC.
Linie te nazywane sa liniami kontroli transmisji, ktére uniemozliwiajg niezaktdcone
asynchroniczne przesylanie informacji na liniach DIO ze zwrotnym potwierdzeniem odbioru.
Wymoég zwrotnego potwierdzenia odbioru powoduje automatyczne dostosowanie szybkosci
transmisji do najwolniejszego z odbiorcow.

* DAV —komunikaty informujace odbiorcéw, czy informacje na liniach DIO sg aktualne,

e NFRD - komunikaty informujace nadawce, czy odbiorcy sa gotowi do odebrania
informacji znajdujacych si¢ na liniach DIO,

* NDAC - komunikaty informujace nadawce potwierdzajace przyjecie informacii,

* magistrala sterowania — sktadajaca si¢ z pozostatych pieciu linii. Sa to linie ATN, IFC, REN,
SRQ, EOI nazywane liniami sterowania interfejsow:

e ATN - uwaga; umozliwia interfejsom przyrzadéw rozréznienie, czy informacja
znajdujaca si¢ w danej chwili na liniach DIO jest instrukcja, adresem, czy rozkazem
(ATN=1 linia w stanie przesylania instrukcji), czy tez przesylane sa dane dotyczace
wynik6w pomiaréw lub stanu przyrzadu (ATN=0),

o IFC — zerowanie interfejsu; stuzy do przesylania zerujacego, tzn. takiego, ktory
wprowadza interfejsy wszystkich urzadzer dotaczonych do magistrali w okreslony stan
poczatkowy,

¢ REN — umozliwienie zdalnego sterowania; stuzy do przetaczania przyrzadéw na zdalne
sterowanie, dokonywane z magistrali. Tym samym, w razie potrzeby, moze by¢é
wylaczone r¢czne sterowanie ukladem pomiarowym.

e SRQ - zadanie obshugi; sygnalizuje kontrolerowi, ze jedno lub wigcej urzadzen
przylaczonych do magistrali zada obstugi, np. po to, zeby przestaé wynik pomiaru.
Urzadzenie zadajace obstugi ustawia lini¢ SRQ w stan SRQ=1. Sygnat taki moze byé
wykorzystywany do przerwania pracy kontrolera w celu odebrania wyniku.

¢ EOI - koniec / identyfikacja; petni w systemie pomiarowym dwie funkcje w zaleznosci
od stanu linii ATN. Jesli ATN=1, to przejscie linii EOI w stan EOI=1 oznacza, ze
kontroler wykonuje tak zwang kontrol¢ réwnolegta, natomiast, gdy ATN=0, to linia EOI
moze byé uzyta przez dowolnego nadawce informacji do zasygnalizowania bajtu
konczacego transmisje informacji.

W standardzie IEEE-488 nie s narzucane zadne warunki na urzadzenie wiasciwe i realizowane
przez nie funkcje, natomiast scisle okreslone norma sa funkcje interfejsowe, ktérych jest 10. Sa to:

e inicjator transmisji,

e akceptor transmisji — funkcje te odpowiedzialne s3 za wihasciwy przebieg cyklu
synchronizacji,
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nadajnik — ukiad realizujacy t¢ funkcj¢ umozliwia wysytanie informacji po liniach DIO,
odbiornik — uklad realizujacy ta funkcje umozliwia odbiér informacji,

zadanie obstugi — przesytanie do kontrolera informacji o tym, ze istnieje urzadzenie, ktére
zada obslugi programowej,

zerowanie urzadzenia — realizacja tej funkcji umozliwia wprowadzenie urzadzenia w stan
poczatkowy,

wyzwolenie urzadzenia — ukfad realizujacy te funkcje shuzy do inicjacji pomiaru przez
urzadzenie sterujace systemem,

zdalne / lokalne — przelaczenia przyrzadéw pomiarowych na sterowanie reczne, badz
zdalne,

kontrola réwnolegla — umozliwienie wystania przez interfejs informacji o stanie funkcji
urzadzenia przyrzadu,

kontroler — sterowanie systemu pomiarowego za posrednictwem magistrali IEEE-488,

System IEEE-488 umozliwia stosowanie funkcji z rozszerzonym adresem, przy czym mozna go

réwniez réznie konfigurowaé w zaleznosci od wymaganego poziomu kontroli (system moze

pracowa¢ bez kontrolera, z jednym kontrolerem lub z wieloma).

Wszystkie rodzaje informacji systemu nazywaja sie komunikatami (rys.3.10).

Komunikaty IEEE-488
Zdalne Lokalne
Wielo liniowe Jednoliniowe Do Z
(grupowe) (pojedyncze) interfejsu interfejsu
Instrukcje Dane
sterujace

Rys.3.10 Podstawowa klasyfikacja komunikatéw standardu IEEE-488
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4. Protokoly warstwy lgcza danych

4.1 Topologia sieci
4.1.1 Wstep

Stacje robocze, serwery, sterowniki i inne urzadzenia wystepujace w sieci komputerowej musza
by¢ ze soba potaczone za pomoca nognika informacji - okablowania (rys.4.1). Fizyczny uklad sieci
komputerowej jest nazywany jej topologia. Pod pojeciem topologii sieci rozumie si¢ jednak, po
pierwsze geometryczne przyporzadkowanie uczestnikéw w sieci, a po drugie logiczne
przyporzadkowanie tych uczestnikéw niezaleznie od geometrii.

Skiadnik automatyzacji A

Skiadnik automatyzacji B Sktadnik automatyzacji C Sktadnik automatyzacji D

Polgczenie typu punkt-punkt

Sktadnik automatyzacji A
L
Przylaczenie do magistrali/LJ

Sktadnik automatyzacji B | | Skiadnik automatyzacji C | | Skladnik automatyzacji D

System magistralowy

Rys.4.1 Podstawowe rodzaje potaczen sieci na poziomie fizycznym

4.1.2 Polaczenia dwu - punktowe

Najprostsza mozliwos¢ wymiany danych polega na tym, ze dwéch partneréw komunikacyjnych
jest ze sobg potaczonych za pomoca przewodéw, jak np. w instalacji do rozméw, modemie lub
potaczeniu komputera PC i drukarki. Sterowanie procesem komunikacyjnym jest wowczas
realizowane za pomoca przewoddow sterujacych, potwierdzen i taktu (tryb pracy ,.handshake”).

Jezeli za pomoca polaczeri dwu-punktowych (peer fo Dpeer) jest powiazanych ze sobg wielu
uczestnikéw, to powstaje sie¢ ,oczkowa” (rys.4.2). W tej topologii pomiedzy dwoma
komunikujacymi si¢ partnerami powstaje polaczenie dwu-punktowe. Dla 7 uczestnikéw
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wymaganych jest (n-7) interfejsow dla uczestnika oraz (n/2) przewodéw potaczeni. Wynika z tego,
ze koszty takiej topologii sieci sq bardzo wysokie. W przypadku wystapienia bledu transmisji
odpadalby jednak tylko jeden uczestnik, albo tez tylko jeden kanat komunikacyjny, a diagnostyka
takiej sieci bylaby bardzo prosta.

h 4

—

Rys.4.2 Komunikacja w sieci ,,oczkowe;j”

W przypadku potaczenia typu punkt-punkt podstawowymi cechami charakterystycznymi sieci
sq: '
* wymiana danych jest mozliwa tylko pomigdzy dwoma bezposrednio potaczonymi urzadzeniami,
e dla kazdego polaczenia konieczne sg dwa interfejsy,
o naklady na okablowanie sg bardzo duze,
* wystepuje ciagle polaczenie pomigdzy dwoma partnerami.
Natomiast dla sieci z systemem magistralowym charakterystyczne jest to, ze:
e wymiana danych jest mozliwa pomiedzy dowolnymi urzadzeniami,
o dlakazdego urzadzenia automatyzacji wymagane jest tylko jedno przylaczenie do magistrali,
¢ naklady na okablowanie sg male,
* nie wystepuje ciagle polaczenie pomi¢dzy dwoma partnerami.

4.1.3 Polaczenia dwu-punktowe z multiplekserem

Jezeli polaczenie dwu-punktowe ma byé wykorzystywane przez wigcej niz dwoch uczestnikéw,
to musi by¢ zastosowane takie rozwiazanie sieci, ktore pozwoli unikna¢ wzajemnego oddzialywania
sygnatéw i tym samym ich zniszczenia. Mozliwosci realizacji takiej sieci komunikacyjnej polegaja.
na zastosowaniu multipleksowania w czasie lub multipleksowania czestotliwosci. Jezeli
zastosowana jest metoda multipleksowania w czasie, to méwi si¢ o transmisji w pasmie
podstawowym, poniewaz jest tutaj do dyspozycji niezmodulowany sygnat w pasmie czestotliwosci
od 0Hz az do czgstotliwosci granicznej medium transmisyjnego. Natomiast w przypadku
stosowaniu metody multipleksowania czgstotliwosciowego zmodulowany sygnat jest transmitowany
przy zdefiniowanej szerokosci pasma. Zasada multipleksowania w czasie jest pokazana na rys.4.3.
W multiplekserze (MUX) przy pomocy sygnatéw sterujacych ag i a; do przewodéw transmisyjnych
y przytaczane sa kolejno dane dy ... d;. W ten spos6b kazdemu z czterech uczestnikéw przydzielane
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jest okno czasowe, w ktérym moze on podjaé swoja transmisj¢. Demultiplekser (DEMUX) przy
pomocy generowanych samoczynnie sygnatéw sterujacych ay i a, troszczy sie o to, zeby odbierane
szeregowo dane przylaczy¢ znowu do przewodéw danych dp ... d3. Aby méc to w sposéb
bezproblemowy zrealizowaé oba dekodery 1 z 4 musza pracowa¢ synchronicznie. Jest to
uzyskiwane w ten sposéb, ze na poczatku kazdego okresu transmisji do przewodéw danych
wysylany jest sygnat synchronizacyjny. W wybranym wyzej zobrazowaniu przyporzadkowanie jest
odpowiednie tylko dla tzw. trybu simplex. Pod tym pojeciem rozumie si¢ transmisje¢ informacji
wylacznie w jednym kierunku.

a0 p—f a) |
Dekoder Dekoder
1z4 1z4

a| p—— - a|r—— |

do »— ,ﬁy . - y-—b do
&y s y v S,

-, *—) )4 L J

dy ) o 7o y da
ds ) 7 7. —+ d3

Rys.4.3 Zasada dzialania multipleksera i demultipleksera

Poniewaz multiplekser i demultiplekser nie r6znia si¢ zasada dziatania, dlatego tez wymagane
jest tylko jedno urzadzenie MUX/DEMUX, w ktérym musi byé tylko rozréznienie pomiedzy
przewodem ,,odbierajacym” i ,,wysylajacym”. Dzigki temu mozliwy jest tzw. tryb polduplex, w
ktérym mozna wymienia¢ ze soba informacje w obu kierunkach.

W metodzie multipleksowania czgstotliwosciowego kanat transmisyjny jest dzielony na
niezalezne od siebie pasma czgstotliwosci o zdefiniowanej szerokosci. Tym samym powstaje
mozliwos¢ réwnoczesnej transmisji wielu sygnatéw w obu kierunkach. Ten sposéb postepowania
nadaje si¢ do transmisji w trybie pelnego duplex’u.

W praktyce s stosowane modulacje: amplitudy, czestotliwosci i fazy. Korzyscia wynikajaca z
ich zastosowania jest optymalne wykorzystanie medium transmisyjnego. Poniewaz wymagane do
modulacji moduly sa wzglednie drogie, dlatego tez taka transmisja szerokopasmowa znaj duje swoje
zastosowanie glownie w sieciach rozleglych WAN (Wide Area Networks).

4.1.4 Struktura magistralowa (bus)

W strukturze magistralowej, zwanej réwniez strukturg liniowa, wszyscy uczestnicy komunikuja
si¢ przez wspélne przewody (rys.4.4). Przylaczenie uczestnikéw do kabla magistrali odbywa si¢ za
pomocg krétkich przewodéw (Dropkabel). Dzigki temu naklady na okablowanie, w poréwnaniu z
siecia oczkowa, znacznie si¢ redukuja. Kazdy uczestnik wymaga tutaj tylko jeszcze jednego
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interfejsu, aby méc si¢ komunikowaé z dowolnym, przylaczonym do magistrali uczestnikiem.
Powstaje przy tym jednak taki problem, ze zawsze tylko jeden uczestnik moze wysytaé do jednego
okreslonego punktu. Wskutek tego wymagane sa reguly, ktére okreslaja prawa dostepu do
magistrali, tzw. metody dostgpu do magistrali.

T

Rys.4.4 Liniowa struktura sieci

Podczas wykorzystywania struktury magistralowej wystepuja nastgpujace problemy:

1. Poniewaz wymagana jest dowolna komunikacja danych, to wszyscy uczestnicy musza sie
»przystuchiwaé” kazdej wysltanej transmisji. Wskutek tego przy rosnacej ilosci uczestnikow
nadajnik jest coraz mocniej obciazony.

2. Odcinki transmisyjne dla systeméw komunikacyjnych rozciagaja sie czgsto w zakresie kilkuset
metrow. Tym samym dlugosci przewod6w nie sa juz pomijalnie mate w poréwnaniu z
transmitowang dlugoscia fal. Dlatego tez przewody magistrali na obu korficach musza mieé
zamknigta swoja oporno$é falowa, aby unikna odbi¢ w przewodach, ktére moga znacznie
wptywa¢ na jakos¢ sygnatu. Ta opornos¢ zamykajaca obcigza nadajnik.

4.1.5 Struktura drzewiasta

W strukturze drzewiastej chodzi o dalsze rozwinigcie struktury liniowej. Ta topologia obejmuje
wigksze powierzchnie anizeli struktura magistralowa (rys.4.5). Natomiast wymagania dotyczace
maksymalnej dtugosci przewodéw, maksymalnej ilosci uczestnikéw i maksymalnej szybkosci
transmisji sq takie same jak w strukturze magistralowej. Wartosci te mozna zwiekszyé za pomoca
tzw. repeater’s. W urzadzeniach tych chodzi o elementy wzmacniajace. W strukturze drzewiastej sa
one uzywane do tworzenia nowych gatezi. Wskutek wigkszych dtugosci przewodéw konieczne jest
m.in. oddzielenie (separacja) galwaniczne uczestnikéw od siebie. Jest to realizowane zwykle na
wejsciu kazdego uczestnika, przy czym repeater jest takze uczestnikiem. Dzigki separacji
galwanicznej pokonuje si¢ problemy, ktére powstaja wskutek réznicy potencjatéow wzdhuz
przewod6w i wynikajacych stad pradéw wyréwnawczych.

Jezeli stosuje si¢ nadajniki, ktére maja roéznicowe wyjscia napieciowe i odbiomniki z
napigciowym wejsciem réznicowym, to mozna w znacznym stopniu sttumi¢ zaktécenia powstajace
wskutek sprzezen elektromagnetycznych.
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Rys.4.5 Struktura drzewiasta sieci komunikacyjnej

Przyjmujac zalozenie, ze w kablu chodzi o skrecong parg przewodéw, to mozna przyjaé, ze
sprzgzenia elektromagnetyczne oddziatuja w jednakowym stopniu na oba przewody. Tym samym
nie ma juz oddzialywania na wejscie wzgl. wyjécie transceiver’a (stowo utworzone z Transmitter =
nadajnik i Receiver = odbiornik). Dalsza poprawe jakosci transmisji sygnatéw uzyskuje sie dzieki
ekranowaniu skretki.

4.1.6 Struktura pierscieaiowa

Za pomoca wielu polgczen dwoéch punktdw jest w tej strukturze zbudowany fizyczny pierscien
(rys.4.6). Transmitowana informacja jest przy tym przekazywana dalej od uczestnika do uczestnika.
Réwniez tutaj za pomoca odpowiedniej metody dostepu do magistrali musi by¢ zapewnione to, ze
w okreslonej chwili czasu informacja jest wysylana tylko przez jednego uczestnika.

Rys.4.6 Struktura pierscieniowa sieci

Wskutek tego, Ze struktura pierscieniowa jest zbudowana z potaczen dwu-punktowych i kazdy
z uczestnikow moze dziala¢ jako repeater, to moga byé tutaj pokonywane wzglednie duze
odlegtosci. Pomigdzy dwoma uczestnikami przy zastosowaniu $wiattowodéw sq one w zakresie
kilometréw, przy duzej szybkosci transmisji. I tak np. system magistralowy SINEC H3 pozwala na
uzyskanie obwodu pierécienia 100 km przy szybkosci transmisji 100 Mbit/s. Problematyczna jest ta
topologia w przypadku awarii jednego uczestnika wzgl. przerwaniu kabla lub zwarciu. Bez
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odpowiednich srodkéw zaradczych oznaczatoby to awarig calej sieci. Jezeli pierscieni jest wykonany
redundantnie (nadmiarowo) w taki sposéb, ze mozna transmitowaé informacje w obu kierunkach, to
mozna obejs¢ uszkodzone miejsca. Dzigki odpowiednim mechanizmom poszukiwania mozna je
zlokalizowa¢ i za pomoca mostkéw zwierajacych wylaczy¢ z pierscienia.

4.1.7 Struktura gwiazdy

W tym przypadku centralna stacja za pomoca potaczen dwéch punktow jest taczona z kazdym z
uczestnikow (rys.4.7). Istnieja dwie mozliwosci realizacji stacji centralnej. Po pierwsze tzw. sprzeg
gwiazdzisty (hub - koncentrator), ktérego zadaniem jest wylacznie przekazywanie sygnatéw od
nadajnika do wiasciwego odbiornika. Hub moze by¢ przy tym zaréwno bierny (pasywny) jak i
czynny (aktywny), tzn. odbierane sygnaly przed dalszym przekazywaniem sy jeszcze
przygotowywane.

N
N

Rys.4.7 Struktura gwiazdzista sieci komunikacyjnej

Druga mozliwoscig jest implementacja inteligencji w centralnej stacji. Tym samym stacja ta
moze przeja¢ sterowanie catym procesem komunikacyjnym, ktéry w pierwszym przypadku musi
by¢ podejmowany przez jednego lub wszystkich pozostatych uczestnikéw. Zasadniczo komunikacja
pomigdzy dwoma uczestnikami ma miejsce przez stacj¢ centralng. Tym samym jest ona waskim
gardlem, gdyz awaria tej stacji powoduje niesprawno$¢ calej sieci.

4.1.8 Topologia sieci lokalnych LAN i WAN

Topologia sieci okresla fizyczne rozmieszczenie urzadzen sieci oraz technike ich wlaczania do
medium transmisyjnego. Generalnie rozréznia si¢ dwie kategorie uktadéw topologicznych,
w zaleznosci od tego, czy jest siecig lokalng LAN, czy tez siecig zlozong, np. rozlegla - WAN [2].
Wyr6znia si¢ sieci o nastgpujacych topologiach (rys.4.8):

e Magistrala (ang. bus) - do magistrali, tzn. pojedynczego kabla gléwnego (ang. trunk cable),
stanowigcego wspllna magistrale, podiaczone sa wszystkie stacje robocze. Nadawane sygnaty
docierajg do wszystkich stacji w sieci, ale s3 odbierane wylacznie przez jedna stacje, do ktérej sa
adresowane. Powszechnie znanym standardem wykorzystujacym topologiec magistrali jest
Ethernet (IEEE 802.3).
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* Gwiazda (ang. star) - stacje robocze sa podtaczone do wspélnego koncentratora (ang. hub), a
nadawane sygnaly sa przekazywane od stacji do stacji lub sg odbierane przez wszystkie stacje
pracujace w sieci.

* Pierscien skonfigurowany w gwiazde (ang. star-configured ring). Fizyczna topologia w tym
rozwigzaniu jest gwiazda, w ktorej centralng role pelni koncentrator, jednak sygnaly
przekazywane sa od stacji do stacji tworzac logiczny pierscien. Podstawowym standardem tej
topologii sieci jest IEEE 802.5 Token Ring.

* Konfiguracja gwiazda / magistrala (ang. star/bus configuration). Jest to sie¢, w ktérej grupy
stacji roboczych, potaczonych w gwiazdg, podtaczone sa do diugich odcinkéw kabli gtéwnych,
stanowigcych magistrale, Przykladem sieci, ktéra wykorzystuje ta topologie jest JEEE 802.4
Token Bus.

Piersclen skonfigurowany w gwiazde

Gwiazda

[o] [o00000
Hub!

Workstation Workstation Workstation Workstat:on Workstation Workstation Workstation Workstation

Magistrala
= —ill

==

Workstation Workstation  Workstation ~ Workstation

Magistrala skonfigurowana w gwiazd
Gwilazda S ¢ gwiazde Gwiazda
- -

- = E=errrar

Workstation Workstation Workstatlon Workstation Workstatlon Workstation Workstaﬂon Workstation

Rys.4.8 Przyklady topologii sieci lokalnych LAN

Do najwazniejszych standardéw sieci informatycznych LAN, ktére powstaly i byly
wylansowane przez duze koncerny komputerowe, nalezy zaliczy¢ :
» Ethernet IEEE 802.3 (Intel, Xerox, Dec),
¢ Token Ring IEEE 802.5 (IBM),
¢ Token Bus IEEE 802.4 (Datapoint).
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4.2 Metody dostgpu do medium transmisyjnego
4.2.1 Wstep

Prawie wszystkie oméwione topologie sieci komunikacyjnych wymagaja, zeby w okreslonej
chwili czasu do wspdlnego medium transmisyjnego miata dostep tylko jedna stacja. Ponizej zostang
oméwione roézne mozliwosci regulowania dostgpu do magistrali. Rozréznia si¢ przy tym
kontrolowane (deterministyczne) i przypadkowe (losowe) metody dostepu do magistrali (rys.4.9).

Magistrale szeregowe I

/\

Multipleksowanie czasowe I Multipleksowanie czgstotliwosci I
Transmisja Wiecej
synchroniczna Transmisja Jeden uzytkownik uzytkownikéw na
z centralng asynchroniczna na kanat kanal
kontrola
Losowy dostep
Kontrolowany dostep do magistrali
do magistrali CSMA
Scentralizowany Rozproszony Z wykrywaniem Z unikaniem
dostep dostep kolizji kolizji
do magistrali do magistrali CSMA/CD CSMA/CA

Rys.4.9 Zestawienie metod dostepu do magistrali

W deterministycznych metodach dostepu do magistrali nadajnik przed rozpoczeciem
nadawania jest jednoznacznie okreslony. Tym samym dla kazdego nadajnika konieczny jest
przydzial magistrali. Moze by¢ on przeprowadzany centralnie przez stacj¢ nadrzedna (metoda
master/slave) lub w sposéb zdecentralizowany przez wiele jednostek sterujacych (Token-Bus,
Token-Ring). Jezeli okres czasu lub diugos¢ danych dla cyklu komunikacyjnego jest ograniczona, to
maksymalny czas trwania okresu w ktérym dane s3 transmitowane jest obliczalny (czas cyklu).
Takie systemy nazywa si¢ systemami czasu rzeczywistego.

W losowych metodach dostepu uprawnieni do nadawania uzytkownicy maja dostep do medium

transmisyjnego tylko w przypadku potrzeby. Musi by¢ przy tym zapewnione to, ze medium nie jest
zajgte przez innego uczestnika. Jezeli wystgpuje taki przypadek, to nadawanie musi by¢ przesuniete

64

M



na pozniejsza chwilg. Tym samym okreslenie maksymalnego okresu czasu, w ktérym informacja
Jest przesylana, nie jest juz mozliwe. Dlatego tez losowe metody dostgpu do magistrali nie sg w
zasadzie metodami czasu rzeczywistego.

Na rys.4.10 zamieszczono techniki transmisji wg otwartego modelu warstwowego ISO/OSI.

Transmisja sygnalow
Transmisja cyfrowa Transmisja analogowa
e przetwarzanie informacji na ¢ nakfadanie informacji przez
binarne warto$ci napiecia modulacje¢
Baseband DOSt_?p do. Carierband Broadband
magistrali
O ————
Zwielokrotnienie czasowe Zwielokrotnienie
czestotliwoSciowe
o kazdy uzytkownik uzyskuj.e ¢ dostgp w okreslonym
dostep w okreslonym czasie obszarze czestotliwosci

Media transmisyjne

Polgczenie przewodami Polaczenie bezprzewodowe
Para Kabel Swiatlo- | Mikro- | Radio | Laser | Podczer-
skreconych | koncentryczny waéd fale wien
przewodow

Rys.4.10 Techniki transmisji wg otwartego modelu warstwowego ISO/OSI

W przeciwiefistwie do polaczen typu punkt-punkt, w magistrali szeregowej do wspdlnego
systemu przewodéw jest fizycznie lub logicznie przylaczonych wiele stacji sieciowych. Aby
podczas transmisji danych nie wystgpowaly kolizje pomiedzy réznymi  partnerami
komunikacyjnymi, to mozliwosci transmisyjne systemu przewodéw musza, by¢ dzielone pomiedzy
poszczegblne stacje sieciowe. Mozliwe jest tutaj w zasadzie wykorzystanie dwach podstawowych
metod transmisji, a mianowicie: multiplexowania (zwielokrotnienia) czgstotliwosei  oraz
multiplexowania czasowego. W systemach magistrali szeregowej multipleksowanie czestotliwosci
nie jest stosowane, poniewaz jest ono technicznie zwiazane z duzymi nakladami. W
multiplexowaniu czasowym zawsze tylko jedna stacja danych moze w danej chwili czasu wysylaé
dane. Aby pomimo tego méc zapewni¢ wrazenie réwnoczesnej koegzystencji réznych relacji
komunikacyjnych, poszczegélne stacje danych musza dzielié pomigdzy siebie czas wysylania
danych. Do tego celu niezbgdne sa metody dostepu, ktére steruja dostgpem poszczegdlnych stacji
sieciowych do systemu przewodéw (medium transmisyjnego).
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Metody dostgpu do medium transmisyjnego okreslaja sposoby wprowadzania i odbierania
danych z medium przez poszczegélne stacje sieci komunikacyjnej. Ogoélnie metody dostepu do
medium mozna podzieli¢ na losowe i deterministyczne. Wréd losowych metod dostepu CSMA
wyréznia si¢ metod¢ z wykrywaniem kolizji CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection) i metodg z unikaniem kolizji CSMA/CA (ang. Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoid).

4.2.2 Metoda dostepu CSMA/CD

Metoda dostgpu do medium z wykrywaniem kolizji CSMA/CD polega na tym, ze stacje
»~przystuchuja” si¢ ruchowi w sieci komunikacyjnej i transmituja dane tylko wéwczas, kiedy
wykryja ,,cisz¢”. Wystepuje jednak rywalizacja poszczegélnych stacji w dostepie do medium, co w
praktyce prowadzi do wystgpowania kolizji wowczas jezeli dwie lub wigcej stacji rownoczesnie
wysyla dane. Dlatego tez podczas nadawania stacja ,nastuchuje”, czy w medium nie wystepuja
nieoczekiwane zmiany sygnatéw $wiadczace o wystapieniu kolizji. Wowczas stacja, ktora pierwsza
wykryta kolizj¢ przestaje nadawa¢ i wysyla charakterystyczny sygnat (ang. Jamming signal)
informujacy pozostale stacje o wystapieniu kolizji. Stacje, ktore nadawaly podczas wystapienia
kolizji na pewien okres przerywaja transmisje, a nastepnie w losowych odstepach czasu ponawiaja
wystanie danych. Jezeli ponownie wystapi kolizja, to czas przerwy w nadawaniu dla stacji jest
podwajany. Poniewaz stacja ma dostgp do medium transmisyjnego tylko wtedy, gdy chce wystaé
dane, to nie mozna z géry okresli¢, ktéra ze stacji bedzie przesytaé dane. Tym samym jest to losowa
metoda dostgpu. Poniewaz nie mozna réwniez zapewnié, ze magistrala bedzie wolna wéwczas gdy
wystapi Zyczenie nadawania, to nie mozna réwniez zagwarantowa¢ maksymalnego czasu, w ktérym
dane zostang przestane. Tym samym metoda ta nie spelnia warunkéw czasu rzeczywistego.

Wystepuja dwa warianty regulowania ponownego dostepu do magistrali po nieudanej prébie:

W wariancie 1 uprawniona do nadawania stacja wycofuje sie na losowo wybrany czas i prébuje
ponownie uzyska¢ dostep do magistrali. Jezeli magistrala jest jeszcze ciagle zajeta lub zostala
znowu zajgta, to stacja ponownie wycofuje si¢ na losowo wybrany czas, ktéry jest jednak diuzszy
niz wczesniejszy okres. Wystepuje przy tym taki problem, ze m.in. uprawniony do nadawania
uzytkownik musi bardzo dtugo czekaé, zanim znajdzie wolne medium transmisyjne. Problem ten
jest tym wigkszy, im silniej jest obcigzona magistrala. Wskutek losowo wybranych czasow
oczekiwania moze dochodzi¢ do okreséw czasu, w ktérych medium transmisyjne jest
niewykorzystywane. Ten wariant jest stosowany np. w komunikacji biurowej przez sie¢ Ethernet.

W wariancie 2, ktory jest opisany w normie IEE 802.3, uprawniony do nadawania uzytkownik
ciagle nastuchuje medium transmisyjne i nadaje natychmiast, gdy biezaca komunikacja zostata
zakonczona. Wskutek tego nie wystepuja zadne czasy oczekiwania. Moze si¢ jednak przy tym
zdarzy¢, ze dwie stacje zaczng réwnoczesnie nadawaé, poniewaz one obie podczas wezesniejszej
transmisji probowaly uzyska¢ dostgp do magistrali. Nastepstwem tego jest kolizja wysylanych
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informacji i ich wzajemne niszczenie. Bez dodatkowych przedsigwzigé bytoby to rozpoznawane
dopiero wéwczas, gdy odbiornik sprawdzi poprawnosé przestanych danych. Tym samym magistrala
bylaby przez caly czas zajeta nakiadajacymi sie transmisjami i nie moglaby by¢ szerzej
wykorzystana, a efektywnos¢ transmisji znacznie by zmalata. Problem ten wystepuje roéwniez w
wariancie 1, jezeli dwie stacje quasi réwnoczesnie odstuchuja magistralg, okreslaja ja jako wolna i
rozpoczynajg nadawanie. Réwniez tutaj wystepuje taka sytuacja, ze ze wzrostem obcigzenia
magistrali wzrasta prawdopodobieristwo kolizji.

Istotnymi parametrami sieci z dostepem CSMA/CD sa predkosé transmisji i rozmiar pakietu
danych (liczby bitéw przesylanych w jednym akcie transmisji). W celu umozliwienia wykrycia
kolizji czas nadania pakietu danych powinien byé wigkszy od dwukrotnego czasu propagacji
sygnatu w sieci. Dlatego tez w sieciach z dostepem CSMA/CD (np. Ethernet) konieczne jest
zachowanie kompromisu pomiedzy zasiggiem sieci, szybkoscig transmisji oraz wielkoscia
przesylanych pakietéw informacji.

4.2.3 Metoda dostepu CSMA/CA

Metoda dostgpu do medium CSMA/CA polega na unikaniu wystepowania kolizji w sieci. W tej
metodzie uprawniony do nadawania uczestnik nastuchuje medium transmisyjne tak jak w
CSMA/CD i rozpoczyna transmisje wtedy, gdy medium jest wolne. Jezeli jest ono zajete, to
odczekuje si¢ biezaca transmisje i bezposrednio po jej zakoriczeniu rozpoczyna si¢ nadawanie, przy
czym nadawanie jest ciagle nadzorowane. Jezeli dwdch uczestnikéw powinno réwnoczesnie
rozpocza¢ nadawanie, to zadawane sa priorytety, tak Ze uczestnik z mniejszym priorytetem
wycofuje sig, tzn. przerywa swoja transmisje, poniewaz nie odebrat on swojej wiasnej przesylki.
Tym samym unika si¢ kolizji (Collision Avoidance, CA). W metodzie te] stacja przed
przystapieniem do transmisji sprawdza stan sieci i jezeli nie wykryje ona transmisji pochodzacej od
innych stacji, to wysyla krotki sygnat oznaczajacy zgltoszenie nadawania. Nastepnie, po odczekaniu
okreslonego okresu czasu dla zapewnienia dotarcia tego sygnatu do wszystkich stacji, rozpoczyna
ona nadawanie. Kazda stacja, ktéra nawet w trakcie przesylania danych otrzymata sygnat zgtoszenia
nadawania innej stacji, zaprzestaje transmisji i odczekuje losowo dobierany okres czasu. Jezeli
wystapi kolizja w sieci, to stacja wykrywajaca kolizje zaprzestaje nadawania na krétki czas o
losowej dtugosci, a nastgpnie ponawia prébe zarezerwowania sieci dla swojej transmisji, przy czym
o prawo dostgpu do medium ubiegajg si¢ tylko te stacje, ktérych sygnaly zgtoszenia nadawania
braly udziat w kolizji. Stacja, ktora wygrata rywalizacje o dostep do sieci wysyta pakiet danych, a
wszystkie pozostale stacje w tym czasie nastuchuja nadejécia sygnatu oznaczajacego koniec tego
pakietu. Metoda CSMA/CA zapewnia efektywne przesylanie matych pakietéw danych i jest ona
stosowana w sieciach szerokopasmowych i innych wolnych sieciach LAN.

Telegram rozpoczyna si¢ zawsze znacznikiem poczatku transmisji. Ta informacja jest
jednakowa dla wszystkich uprawnionych do nadawania stacji, tak 2e dwie znajdujace sie
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rownoczesnie w kablu transmisyjnym przesylki nie oddziatujg na siebie wzajemnie. Moze
wystgpowa¢ wlasny adres nadajnika, tzw. Identifier. Definiujac jeden stan logiczny jako
dominujacy, np. ,,0”, a inny jako recessive, to dominujaca jest stacja z nizszym adresem. Stacja z
wyZzszym adresem przerywa nadawanie i prébuje wystaé swoje dane dopiero po wykonaniu biezacej
transmisji. Jezeli czas trwania dla transmisji jest ograniczony, to stacja z niskim adresem ma
warunki pracy w czasie rzeczywistym. Jezeli jednak ta stacja ze wzgledu np. na biedng transmisje
stale by nadawala, to cata sie¢ by nie funkcjonowata. Dlatego tez definiuje si¢ okres czasu, w
obrebie ktérego ta sama stacja po wykonaniu transmisji danych nie moze juz wysyta¢. Tym samym
zawsze pozostaje przedzial czasu, w ktérym inne stacje moga przeprowadzi¢ swoje transmisje
danych. Wskutek tego réwniez inne stacje uzyskuja warunki pracy w czasie rzeczywistym. Ilo$é
stacji pracujacych w czasie rzeczywistym w tym systemie jest zalezna od dtugodci ,,zakazanego™
przedziah czasu.

4.2.4 Metoda master/slave

W metodzie master/slave jednostka sterujaca magistrala, tzw. master, tworzy polaczenie z
biernym uczestnikiem, slave’m. Ten odpowiada bezposrednio na zadanie danych master’a
(immediate response) (rys.4.11). Master zwykle tworzy cyklicznie polaczenia z kazdym slave’m.
(polling). W ten sposéb w master’ze jest zawsze ztozone aktualne odwzorowanie sterowanego
procesu. Priorytety moga byé zadawane w ten spos6b, ze nicktére ze slave’6w moga byé
wielokrotnie odpytywane podczas jednego cyklu. Ta metoda ma tg zalete, ze przylaczenie slave’ 6w
do magistrali jest bardzo proste i tym samym tanie, poniewaz cala wymagana inteligencja jest
zaimplementowana w master’ze. Problematyczne moga by¢ czasy, ktére sa wymagane wtedy, gdy
pomiedzy dwoma slave’ami musza by¢ wymieniane dane. W tym przypadku master wysyta zadanie
danych do slave’a dostarczajacego sygnatu, na co on bezposrednio odpowiada. Te informacje musza
by¢ przetworzone w master’ze i przestane do odbierajacego slave’a. Oznacza to, ze przypadku
ekstremalnym wymagany jest czas cyklu zaréwno dla zadania danych jak i wystania danych.
Ponadto musi byé uwzgledniony czas przetwarzania w master’ze. Tym samym czas trwania tej
transmisji danych jest wielokrotnoscia czasu cyklu.

Master
/f \\ \\\

// \ \\

’ \ ~o

Vd \ ~

/7 [y ~
rs \ \\

v + " N
4 BY Sy
Slave 1 Slave 2 Slave n

Rys.4.11 Metoda dostepu master/slave
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Realizacja zlozonych metod sterowania dostepem do medium dla sieci lokalnych jest zwigzana
ze znacznymi nakiadami na sprzet i oprogramowanie. Dlatego tez dla taczonych za pomoca sieci
miejscowych prostych urzadzen koficowych wzgl. czionéw wykonawczych i czujnikéw sg
wymagane tanie i proste metody sterowania dostepem do medium, W stosowanych obecnie sieciach
miejscowych do sterowania dostepem do magistrali jest czgsto stosowana metoda przepytywania
(ang. Polling). W przeciwienstwie do trzech metod sterowania dostgpem do medium wg ISO 8802,
w ktorych sterowanie dostepem systemu komunikacyjnego do medium transmisyjnego odbywa sie
W sposob zdecentralizowany, to w Polling’u zadanie to spetnia centralna stacja - master (rys.4.12).
Ten master steruje i kontroluje wszystkie operacje komunikacyjne stacji na magistrali. Master zada
od podporzadkowanych mu hierarchicznie stacji - slave’s przestania lub odbioru danych. Poniewaz
tylko master jest odpowiedzialny za sterowanie dostgpem, dlatego tez ten sposob daje sie
zrealizowa¢ prosciej i tym samym taniej niz w metodach wg ISO 8802.

Istotng wada metody master/slave jest to, ze w przypadku awarii master’a niesprawny jest caly
system sieciowy. ROwniez tutaj istnieje jednak mozliwos§¢ nakazania nadzorowania master’a przez
slave’a. Ten slave musi méc przejaé wszystkie zadania master’a. Naleza do nich, oprocz sterowania
komunikacja, nadzorowanie awarii slave’6w, nadzorowanie jakosci transmisji i obstuga biedow.

Uzytkownik aktywny .
(Master) S

2 -1 8
5 6 7
i . ; .
* o ,,;'5 Uzytkownicy bierni (Slaves)
Master:
Uzytkownik: aktywny uzytkownik, np. mate i $rednie sterowniki

z rozproszonymi urzadzeniami peryferyjnymi procesu
Dostep do magistrali: Master/Slave, np. ze sterowanym centralnie Polling’iem

Slave:

Uzytkownik: bierny uzytkownik, np. zdecentralizowany multiplexer I/O,
proste PLC, encoder, przetwornik pomiarowy

Dostgp do magistrali: bez

Rys.4.12 Zasada dostgpu do magistrali w metodzie przepytywania (Polling’u)

Przez nadzorowanie awarii slave’6w uzyskuje sic mozliwo$é ustawienia uszkodzonego slave’a
w stan nieaktywny i usunigcia z listy Poll. Réwnoczesnie musi byé zapewniona mozliwosé tego, ze
ten slave zostanie ponownie umieszczony na liscie Poll, gdy bedzie on sprawny.
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4.2.5 Zasada token’a (zetonu)

Deterministyczne metody dostepu do medium transmisyjnego opierajg si¢ na wykorzystaniu
znacznika (ang. foken) tzn. malej, fatwo rozpoznawalnej ramki ciagle krazacej w sieci. Metoda ta
Jest stosowana zaréwno w sieciach o topologii pierscienia (Token Ring) jak i magistrali (ang. Token
Bus). W systemach, ktore pracujg wg zasady foken’a, wszyscy uzytkownicy sa w stanie przejaé
sterowanie komunikacja. Uprawnienie posiadania dostepu do magistrali i tym samym przejecie
sterowania komunikacja jest udzielane za pomoca specjalnego znaku lub specjalnej informacji
(token’a) dokladnie jednej stacji. Jezeli zakoriczyta ona transmisje swoich danych, to token jest
przekazywany dalej do nastgpnej stacji. Poniewaz okres posiadania token’a jest limitowany, to te
metody dostgpu umozliwiaja pracg w czasie rzeczywistym.

Na rys.4.13 pokazano sie¢ Token-Bus, ktéra jest wyspecyfikowana w normie IEEE 802.4.
Wszyscy uzytkownicy sa tutaj przylaczeni do wspélnego kabla magistrali (topologia liniowa).
Token stanowi specjalng krétka informacje i przez przewody danych jest przekazywany od jednej
stacji do drugiej. Jedna z mozliwodci realizacji jest przekazywanie roken’a dalej do stacji z
nastgpnym nizszym adresem. Stacja z najnizszym adresem przekazuje foken do stacji z wyzszym
adresem. W ten sposob powstaje logiczny pierscien. Priorytety mozna realizowaé przez réznorodne
maksymalne ilosci danych lub przez wielokrotny przydziat foken’a w obrebie jednego cyklu.

Master 1 Master 2 Master n J

N )

Rys.4.13 Sie¢ Token Bus

Uzytkownik w pierscieniu logicznym musi by¢ w stanie realizowaé nastepujace funkcje
nadzorujace:

* nadzorowanie foken’a - jezeli w wyniku bledu nie ma zadnego token’a lub tez jest wiele
token’6w, to ,stare” token’y musza by¢ skasowane i utworzony jeden ,,nowy” token,

* inicjalizacja po wlaczeniu - np. zdefiniowany uczestnik musi utworzy¢ token,

* usunigcie stacji z pierScienia logicznego: musi by¢ mozliwo$¢ usunigcia uszkodzonych stacji z
logicznego piericienia,

e wiaczenie wstawianych stacji do pierdcienia logicznego - musi by¢ mozliwosé ponownego
przyjecia do pierscienia logicznego wczesniej usunigtych stacji, wzgl. rozszerzenia pierécienia
logicznego.

Natomiast w sieciach Token Ring kazdy sygnat jest odbierany i dalej przekazywany przez
kazdg stacj¢. W tym przypadku, gdy zadna ze stacji nie wysyla danych, to w sieci krazy tylko
znacznik (ang. foken). Uprawnienia do nadawania ma tylko ta stacja, ktéra posiada znacznik. Tak
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wigc stacja, ktéra ma do wystania informacje, musi czekaé na otrzymanie znacznika. Metoda
dostepu do medium z przesytaniem znacznika jest wprawdzie mniej efektywna niz metody CSMA,
ale zapewnia ona stacji dostgp do sieci w okreslonym czasie. Poszczegélnym stacjom w sieci
Token Ring moga by¢ przypisane rézne priorytety transmisji, a siec ta jest objeta mig¢dzynarodowsa
normg IEEE 802.5. Jezeli stacja zakoficzyla swoja transmisje danych, to przekazuje ona tzw. wolny
token do nastepnej stacji w pierscieniu logicznym. Ta stacja przetwarza wolny foken w token zajety
(zmiana 1-go bitu) wéwczas, jezeli ma dane do transmisji. Jezeli nie ma takiego przypadku, to
wolny token jest bezposrednio przekazywany dalej do nastepnej stacji. Dane do transmisji sa
wstawiane za zajetym foken’em i sa przekazywane do nastgpnej stacji. Jezeli dane nie sq
przeznaczone dla tej nastgpnej stacji, to sa one bezposrednio przekazywane dalej. Jezeli dane
osiagnety odbiorcg, to sa one kopiowane do specjalnego obszaru pamigci. Odbiorca przesyla
odebrane dane do nastgpne;j stacji, az dotra one z powrotem do nadawcy. Nadajnik zmienia zajety
token na token wolny wéwezas, jezeli odebrat on bezblednie swoja przesytke i przekazuje go (wolny
token) do nastepnej stacji.

Problematyczny jest ten system wéwczas, jezeli jedna ze stacji jest uszkodzona lub tez dojdzie
do przerwania wzgl. zwarcia kabla. Jedng z mozliwosci rozwiazania tego problemu jest
zastosowanie tzw. struktury podwéjnego pierscienia. Pierscieti jest przy tym zrealizowany w sposéb
redundantny, przy czym kazdy uczestnik ma teraz mozliwo$¢ komunikowania si¢ zaréwno ze
swoim nastepca jak i poprzednikiem. Te mozliwo$ci komunikacyjne moga byé¢ wtedy cyklicznie
sprawdzane. W ten sposéb mozna zlokalizowa¢ uszkodzone miejsca i wylaczy¢ je z pierscienia.

4.2.6 Metoda dostepu Token-Passing

W metodzie Token-Passing, zwanej réwniez hybrydows metoda dostepu, chodzi o kombinacje
Token-Bus z metoda Master/Slave (rys.4.14).

Logiczny Token Ring

T VA - —

S W U TN

Stacje bierne

Rys.4.14 Zasada dzialania metody Token Passing
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Wystepuja tutaj zarowno stacje aktywne, ktére moga przejaé sterowanie komunikacja magistrali,
jak i stacje bierne, kt6re nie maja dostepu do magistrali. Token jest kolejno przekazywany pomiedzy
aktywnymi stacjami w pierécieniu logicznym.

Kazdorazowy posiadacz foken’a moze si¢ komunikowaé z bierng stacja metoda master/slave, a
z aktywnym uzytkownikiem wg zasady token’a. Oznacza to, ze posiadacz foken’a musi rozrézniaé,
czy komunikuje si¢ on ze stacja aktywna czy bierna. W PROFIBUS’ie, ktérego model
komunikacyjny opiera si¢ na modelu warstwowym OS], odbywa si¢ to w warstwie 2 i tym samym
nie jest widoczne dla uzytkownika. Ta metoda ma ta zalete, Ze jest ona elastyczna, co dotyczy
moduiéw przylaczanych. Jednak jako wada uwidaczniaja sie zwiekszone nakltady na projektowanie.
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4.3 Formaty ramek transmisyjnych
4.3.1 Protokot Kermit

Opracowany na Uniwersytecie Columbia (Nowy Jork - USA) protokét Kermit miat
poczatkowo stuzy¢ do obslugi polaczefi pomigdzy mikrokomputerami i komputerami klasy
mainframe. Dlatego tez Kermit jest szczegblnie przydatny dla uzytkownikéw komputeréw
mainframe, stosowanych do przechowywania danych. Dzigki temu protokotowi uzytkownicy moga
np. wysyla¢ napisane przez siebie programy do komputera mainframe i w ten sposéb udostepniaé je
innym uzytkownikom. Kermit zostal rozpowszechniony gléwnie w srodowiskach akademickich, a
jego wersje opracowano dla wszystkich gléwnych standardéw komputeréw. Oprécz wersji
zawierajacych sam protokét Kermit dostgpne sa rowniez wersje zawierajace wszystkie ushugi i
funkcje komunikacyjne dla okreslonych komputeréw. Tutaj pod pojeciem Kermit rozumie sie
jedynie protokét przesytania plikow.

Kermit nie stawia zbyt wysokich wymagan sprzetowych komputerom i moze byé
wykorzystywany w systemach z ograniczeniami diugosci stéw (do siedmiu bitéw), nawet wéwczas
gdy muszqa byé przesylane znaki o$miobitowe, a ponadto nie jest wymagane dodatkowe
potwierdzanie sygnatéw (oprécz stosowanego przez sam Kermit’a). Kodowanie znakéw odbywa sie
W ten sposob, ze wszystkie przesylane znaki sq zamieniane do formatu wydruku (znaki ASCII od 32
do 126). Dzigki temu wszystkie pozostale znaki moga by¢ przesylane bez specjalnego ich
traktowania w komputerze odbierajacym. Znaki sterujace sg z zakresu 0 do 31 oraz 127. Przed
wystaniem takich znakéw sg one thumaczone na znaki z zakresu 32-126 z ,,XOR’owaniem” z liczbg
64 oraz poprzedzane zwykle znakiem #. I tak np. pierwszy znak w tabeli ASCII Ctr-A, staje sie A,
czyli ASCII 65 i jest przesylany jako #A4.

Znaki nie skladajace si¢ na przesylana wiadomosé, ale zawierajace numeryczna informacje
wewngetrzng dla protokotu Kermit taka jak np. dtugo$é pakietu, sa kodowane przez dodanie liczby
32, co jest okreslane jako funkcja tochar(), natomiast funkcja dekodujaca jest unchar(). Najwiekszg
liczbg, ktéra moze zakodowaé funkcja tochar() jest 94 (94 + 32 = 126, czyli liczba zawierajaca sie
jeszcze w siedmiu bitach). Ogranicza to liczbe réznych parametréw protokotu Kermit. Znaki
reprezentujace same siebie podczas przesylania nie sa kodowane (np. informacja o znaku
poprzedzajacym znaki sterujgce, innym niz #). Woéwczas gdy przesylane sg sekwencje
powtarzajacych si¢ znakow, to protokét Kermit moze je poddaé kompresji (podawany jest znak
oznaczajacy powtarzanie tzn. tylda (~), liczba powtorzeri oraz znak, ktéry ma byé powtarzany).

Podstawowa, jednostka wielkosci wiadomosci protokotu Kermit jest pakiet, ktéry moze byé
zbudowany z danych lub innego rodzaju informacji (potwierdzenie lub komunikaty bledéw). Kazdy
rodzaj komunikatu jest oznaczony litera, ktéra jest przechowywana w polu typu pakietu:

D  Pakiet danych
Y Potwierdzenie (ACK)
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soba, a pakiety o roznej dtugosci moga byé przesylane podczas jednej operacii, przy czym wg
standardu protokotu dfugos¢ pakietu nie moze przekracza¢ 96 znakéw. W drugim polu kazdego
pakietu, tzn. polu LEN, zawarta jest liczba znakéw po nim wystepujacych az do pola CHECK. Tak
wigc dla najwigkszego dozwolonego pakietu o dtugosci 96 bajtéw w polu LEN umieszczana jest
wartos¢ 94. Kazdy pakiet ma pole liczby sekwencyjnej, ktéra jest liczona od 0 dla pakietu

Ogolny format pakietu pokazano w tab.4.1. Dlugo$¢ poszczegélnych pakietéw rézni sie miedzy

QORQOR>"-ONTH®VZ

Potwierdzenie negatywne (NAK)
Wystanie inicjacji (zamiana parametrow)
Przestanie sygnatu Break

Nagtéwek pliku
Koniec pliku
Blad

Zarezerwowane dla uzytku wewnetrznego
Inicjacja (zamiana parametréw)

Atrybuty pliku
Odbiér inicjacji

Polecenie host’a, zawierajace polecenia serwera dla komputera mainframe
Polecenie protokotu Kermit
Ogolne polecenie Kermir’a

inicjujacego, a liczba jest modulo 64 (po liczbie 63 nastepuje 0).

inicjujacego, ktéry zawiera r6ézne parametry. Pakiet ten jest potwierdzany przez urzadzenie
odbierajace, ktére w pakiecie ACK przekazuje réwniez informacje o tym, jakie parametry i opcje
moga by¢ przez nie obstugiwane. Jezeli wymiana informacji nie jest zakoficzona przestaniem pliku,

Operacja przestania danych rozpoczyna si¢ od wyslania przez urzadzenie nadajace pakietu

to pakiety inicjujace sa nazywane pakietami typu I o nazwie Init-Info.

Tab.4.1 Format pakietu Kermit

OFFSET ZAWARTOSC ZNACZENIE
0 MARK Zwykle A, oznaczajacy poczatek pakietu
1 LEN Liczba znakéw nastgpujacych po tym polu
2 SEQ Liczba sekwencyjna, modulo 64, rozpoczyna sie od 0
3 TYPE Typ pakietu
4 .. DATA Zawartos¢ pakietu, dane
{end] CHECK Suma kontrolna

potwierdzenia, zawiera sze$¢ najwazniejszych znakéw umieszczonych w polach. Podobnag
informacjg zawiera pakiet pochodzacy od urzadzenia odbierajacego. Pakiet inicjujacy zawiera pola:

Pakiet, ktéry jest wyslany przez urzadzenie nadajace i jest powtarzany do momentu

MAXL
TIME
NPAD
PADC
EOL
QTCL

Maksymalna dhugos¢ pakietu, ktéry moze byé odebrany.

Liczba sekund, jaka powinno oczekiwaé urzadzenie przed zgtoszeniem biedu uplywu czasu.

Liczba znakéw, poprzedzajacych kazdy nadchodzacy pakiet.
Znak sterujacy poprzedzajacy pakiet.

Znak potrzebny do przerwania przesytania pakietu.

Znak uzywany do poprzedzania znakéw sterujacych (zwykle #).
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Ponadto pakiet inicjujacy moze zawiera¢ nastgpujace dodatkowe informacje:

QBIN Znak uzywany do poprzedzania znakéw o$miobitowych, kiedy bit parzystoéci nie moze byé
uzyty jako bit danych.

CHKT Informacja o typie kontroli blgdéw: 1 - jednobajtowa suma kontrolna, 2 - dwubajtowa suma
kontrolna, 3 - trzybajtowa kontrola CRC-CCITT.

REPT Znak uzywany do poprzedzania znaku powtarzajacego si¢: spacja (32) oznacza wylacznie
zliczanie powtarzajacych si¢ znakéw, a tylda (~) jest zwykle stosowanym znakiem
powtarzania.

CAPAS Maska bitowa informujaca o réznych mozliwosciach Kermir’a. Bit maski jest ustawiony
woéwczas, gdy dana mozliwos¢ jest dostepna.

Znak QBIN musi si¢ r6zni¢ od znaku QTCL, przy czym odpowiedZ typu Y w tym polu
oznacza zgodg na cytowanie znakéw osmiobitowych, N zakazuje cytowania, natomiast ampersand
(&) lub kazdy inny znak z zakresu 33-62 albo 96-126 oznacza cytowanie wiasnie tym znakiem.
Znak(i) CAPAS zawieraja informacj¢ o oczekiwanych mozliwosciach (gdy jest przystany przez
urzgdzenie nadajace) lub o mozliwosciach urzadzenia odbierajacego (jesli znak ten jest przez nie
wystany). Zwykle jest tylko jeden bajt CAPAS, ale takze, przez wygaszenie najmniej znaczacego
bitu pierwszego bajta, istnieje mozliwos¢ dotaczenia bajta drugiego.

Po wymianie pakietéw inicjujacych dane wysylane sa w postaci kolejnych pakietéw.
Urzadzenie odbierajace musi na kazdy z takich pakietéw odpowiedzie¢ pakietem potwierdzajacym,
przy czym urzadzenie nadajace, przed wyslaniem kolejnego pakietu, musi oczekiwaé na
potwierdzenie pakietu. Gdy komputer odbierajacy zglosi btad wysytajac NAK, to nadajnik musi
powtdrnie przestaé pakiet. Pakiet NAK jest traktowany jako potwierdzenie nadejscia poprzedniego
pakietu danych. Jezeli pakiet danych dotrze do urzadzenia odbierajacego wigcej niz jeden raz rzedu,
to wysyta ono pakiet potwierdzajacy i ignoruje duplikat. Podczas jednej operacji moze byé
przestanych wiele plikéw, a razem z kazdym plikiem wysytany jest pakiet jego nagtéwka, jeden lub
wigcej pakietéw danych oraz pakiet konca pliku. Kiedy nie ma wigcej plikéw do przestania, to
urzadzenie nadawcze wysyla pakiet oznaczajacy koniec transmisji. Sekwencje wymiany pakietow
pomiedzy urzadzeniami pokazano w tab.4.2

Przestanie pakietu EOF ze znakiem D w polu danych oznacza ,zaniechaj odbierania pliku”,
przy czym pakiet EOF powinien potwierdzony. Przestanie pakietu ACK ze znakiem Z w polu
danych oznacza ,przerwij nadawanie wszystkich plikéw”. Kazdy ze znakéw przerywajacych
transmisj¢ moze by¢ dodany do zawartoéci pakietu (normalnie jest to znak powrotu karetki). Znaki
takie nie sg traktowane jako czg¢$¢ pakietu przy obliczaniu sumy kontrolnej czy diugosci pakietu.
Inne znaki (np. potwierdzajace) moga by¢ rowniez przesylane migdzy pakietami. Poniewaz istnieja
trzy metody obliczania liczby kontrolnej, to podczas inicjacji komputery musza ,,uzgodnié” metode
kontroli bledéw. Jezeli po odebraniu pakietu obliczona liczba kontrolna sie nie zgadza z
zawartoscig pola CHECK, to wysylany jest pakiet NAK. Pakiety ACK i NAK majg réwniez pola
liczby kontrolne;.
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Tab.4.2 Sekwencja wymiany pakietéw pomiedzy urzadzeniami

NAZWA ZDARZENIA NADAJNIK DO ODBIORNIKA | ODBIORNIK DO NADAJNIKA
SEND INIT (wystanie inicjacji) | Pakiet parametréw

ACK (potwierdzenie) Pakiet parametréow

HEADER (nagtéwek pliku) Pakiet nagléwka

ACK Pakiet potwierdzajacy

DATA (pakiet danych) Pakiet danych

ACK Pakiet potwierdzajacy

[powrét do zdarzenia DATA,
jezeli istnieja dalsze dane do
przestania]

EOT (koniec pliku) Pakiet EOT

ACK Pakiet potwierdzajacy

[powrét do zdarzenia DATA,
jezeli istnieja dalsze dane do
przestania]

EOT (koniec operacji) Pakiet EOT

ACK Pakiet potwierdzajacy

Najprostszg do obliczenia liczba kontrolng jest jednobajtowa suma kontrolna, ktéra jest
obliczana w nastgpujacy sposéb: wartosci ASCII wszystkich znakéw bloku sq do siebie dodawane,
przy czym znaki osmiobitowe dodaje si¢ jako liczby o§miobitowe, nastepnie bity 6 i 7 sa dodawane
do liczby utworzonej przez bity od 0 do 5, a uzyskany wynik jest zamieniany na znak zwykly
(dajacy si¢ wydrukowac). Np. jezeli s jest arytmetyczng suma wszystkich znakow ASCII, to:

check = tochar (32 + ((s + ((s AND 192)/64 AND 63)

W przypadku sumy dwubajtowej suma arytmetyczna jest obliczana jako liczba 16-bitowa, a 12
mniej znaczacych bitéw jest przesytanych jako dwa znaki zamienione za pomocg funkcji tochar()
(bity od 6 do 11 i dotaczone bity od 0 do 5).

Dwubajtowa liczba kontrolna CRC jest natomiast obliczana i przesylana jako trzy bajty
tworzone po zastosowaniu funkcji tochar() kolejno na bitach od 12 do 15, 0d 6 do 11 i od 0 do 5.

W niektérych wersjach protokolu Kermit sa jeszcze dostepne mozliwosci przesylania dtugich
pakietéw oraz okienkowanie, ktére powoduja, ze protokét ten jest bardziej uzyteczny.

4.3.2 LLC

Norma ANSI/IEEE 802.3 specyfikuje czes¢ warstwy lacza danych (warstwa 2. modelu
ISO/OSI). Opisywana podwarstwa jest oznaczona jako MAC (ang. Medium Access Control).
Udostgpnia ona podwarstwie wyzszej LLC (ang. Logical Link Control), opisanej w normie
ANSI/IEEE 802.2, funkcje stuzace do nadawania i odbierania paczek danych. Podczas nadawania
podwarstwa MAC konstruuje ramke zawierajaca adresy nadawcy i odbiorcy oraz dodatkowe dane
do kontroli poprawnosci przesylanej informacji, a nastepnie przekazuje ramke do nizszej warstwy w
celu zamiany ciagu bitéw na sygnaly przenoszone przez medium transmisyjne. Podczas odbioru
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podwarstwa ta zamienia ciag bitow otrzymany od warstwy fizycznej na strukture ramki, okresla
adresy nadawcy i odbiorcy oraz oblicza sume kontrolng w celu detekeji bledu. Jezeli adres odbiorcy
jest tozsamy z adresem stacji, a transmisja przebiegla bez kolizji i bledéw, to fakt skompletowania
ramki jest sygnalizowany warto$cia statusu dla wyzszych warstw. Poszczegélne, przesylane bity sa
kodowane kodem Manchester. Bity sa wysylane poczynajac od mniej znaczacych w bajcie.
Struktura przesytanych pakietow jest scisle ustalona i ma postaé zamieszczona w tab.4.xxxx.

Tab.4.3 Struktura pakietow
’B ciqg wstepny
1B SFD
21ub 6B adres docelowy
2lub 6B adres zrodiowy

2B dlugosé
dane
PAD
4B sekwencja sumy kontrolnej

Ciag wstepny (preambula) to 7 bajtéw o wartosci 55h. Po nich nastepuje znak SFD o wartosci
D5h. Adresy docelowy i Zrédtowy, w zaleznosci od trybu adresowania, moga mie¢ 16 lub 48 bitow.
Nie jest wymagane aby kazdy element sieciowy miat mozliwo$é pracy w obu trybach adresowania.
Wybor trybu adresowania zalezy od implementacji i musi byé identyczny w calej sieci. Dla adreséw
48 bitowych dwa pierwsze bity stuza do okreslenia tego, czy adres jest lokalny czy globalny oraz
czy adresowanie obejmuje indywidualng stacj¢ czy ich grupe (broadcast). Pole diugosé okresla
natomiast dtugos¢ calego pakietu. Po okresleniu dtugodci nastepuja dane przesytane przez warstwe
kanalows. Za danymi moZe nastgpowa¢ informacja dodatkowa, ktéra jest uzupetnieniem danych
wowczas, jezeli transmitowany pakiet jest zbyt krotki (zazwyczaj jego minimalna dtugodé to 64
bajty). Cztery ostatnie bajty to sekwencja kontrolna transmitowana w kolejnosci od najstarszego
bitu do najmtodszego.

Za niepoprawny pakiet uwaza si¢ taki pakiet, w ktorym pole dfugosé ma inng warto$é niz
dhugos¢ odebranych danych, liczba bitéw skiadajacych sie na oktety nie jest podzielna przez 8 oraz
gdy obliczona na podstawie pakietu sekwencja kontrolna nie odpowiada sekwencji otrzymanej
w pakiecie. Niepoprawne pakiety nie sa udostgpniane wyzszym warstwom. Catkowita dhugogé
pakietu w standardzie IEEE 8802.3 nie moze przekroczyé 1500 bajtow. Poniewaz wczesniejsze
implementacje protokotu Ethernet réznie okreslaty wielko$é pakietu, dlatego tez mozna spotkad
wiele takich kart sieciowych, ktére moga przesyla¢ ramki wigksze (do 2000 bajtéw), lecz ich
dodatkowe mozliwosci nie sg wykorzystywane w klasycznych sieciach standardu 802.3.
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4.3.3 Ramki PROFIBUS’a

Ramki przesytane w sieci PROFIBUS skladaja si¢ z ciagéw 11 bitowych znakéw, ktére
zawieraja 8 bitéw danych, 1 bit startu, 1 bit parzystosci i 1 bit stopu (rys.4.xxx). Kolejne znaki
ramki nadawane sa jeden po drugim bez przerw miedzy znakami. Znacznik poczatku (SD)
identyfikuje typ ramki. Ramka SD1 przenosi polecenie zakodowane w polu FC i nie zawiera
danych. Ramka SD2, oprécz polecenia zawiera, pole danych o zmiennej dhugosci, a liczba znakéw
danych jest zapisana dwukrotnie w polach LE i LEr. Dhugo$¢ pola danych nie moze przekroczyé
246. Ramka SD3 zawiera 8 bajtowe pole danych i bajt rozkazu. Komunikaty SD1, SD2 i SD3 moga
przenosic¢ zaréwno dane lub rozkazy wezta inicjujacego, jak i odpowiedz wezta zapytanego.

Syn Bity synchronizujace, minimum 33 bity ciszy
SD Znacznik poczatku

FCS Suma kontrolna

ED Znacznik konca ED=16H

DA Adres stacji docelowej

SA Adres stacji nadawczej

FC Znak sterujacy

LE Dlugosé¢ pola danych

LEr Powtérzenie dlugosci pola danych

SDI=10H SD2=68H SD3=A2H SD4=DCH SD5=ESH

Rys.4.15 Format ramki sieci PROFIBUS

Transmisja danych w Profibus’ie opiera si¢ na UART. Nie sa jednak przesylane poszczeg6lne
znaki, lecz telegramy znakéw skladajace sie z laficuchéw znakéw. Telegramy w transmisjach
Profibus’a moga by¢ czystymi telegramami informacyjnymi bez danych Iub telegramami z danymi.
Telegramy informacyjne bez danych maja stata dugos$é 6 bajtow:

Znak startu Adres docelowy | Adres zrédta | Bajt kontrolny |FCS Znak
koficowy

Zaczynajg, si¢ one znakiem startu, ktory zawiera kod rozkazu formatu telegramu. Nastepnie
wystepujq adresy docelowy oraz zrédla dla identyfikacji stacji nadawczej i odbiorczej. Przesylana
na zakorczenie suma kontrolna FCS (Frame Check Sequence) stuzy do zabezpieczenia danych. Na
koricu telegramu jest znak konicowy. Telegramy z danymi moga by¢ ze stalg dlugoscia danych i tym
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samym réwniez staly diugoscia catkowita oraz ze zmienng diugoscia danych. Telegramy z danymi
ze stata dlugoscia maja nastepujaca strukture:

Znak startu | Adres Adres Zr6dia | Bajt 8 bajtéw FCS Znak
docelowy kontrolny danych koncowy

Poniewaz dlugo$¢ danych jest stata, to nie jest wymagane zadne dodatkowe podawanie
dtugosci.

W telegramach, ktérych dlugos$¢ nie jest z gory okreslona, musi byé ona transmitowana w
telegramie. Maksymalna dlugosé¢ telegramu Profibus’a wynosi 255 bajtow, tzn. maksymalna ilogé
bajtéw informacji jest n=246:

l.znak |Dlugosé¢ |(Dlugosé) |2.znak Adres Adres

startu startu docelowy zrodla
Bajt n danych FCS Znak koncowy
kontrolny

Dwukrotne przesylanie znaku startu w tego rodzaju telegramach shizy do zabezpieczenia
transmisji. Rowniez podawanie dtugosci jest powtarzane ze wzgledu na pewno$é danych.

4.3.4 Sposéb przesylania informacji w systemie InterBus-S

Podstawows metoda transmisji danych w systemie InterBus-S jest tzw. metoda catkowitej,
wspélnej ramki (ang. fotal frame) (rys.4.16). Taka budowa protokotu zapewnia mozliwosé
efektywnego i synchronicznego przesylania danych. Przez zastosowanie wspélnej ramki w
protokole InferBus’a-S oraz fizycznej struktury pierscienia (ang. ring) w tym systemie (rys.4.17)
uzyskano mozliwo$¢ uniknigcia adresowania urzadzen wlaczonych w ten system. Dzieki temu
podiaczenie elementu do sieci odbywa si¢ szybko i tatwo, bo bez ustawiania wiacznikéw DPI oraz
przestawiania jumper’ 6w.

Kazdy element systemu InterBus-S ma wewnetrzny rejestr przesuwny, przez ktéry moze
transportowac dane. Wielko$¢ tego rejestru przesuwnego zalezy od iloci danych we/wy elementu
dotaczonego do systemu. W kazdym elemencie znajduja si¢ takze: rejestr wejsciowy, wyjsciowy
oraz rejestr CRC (ang. Cyclic Redundancy Check) (rys.4.18). Master musi “wiedzieé” jakie
elementy sa wiaczone do systemu, dlatego tez za pomocg rejestru identyfikacyjnego “dowiaduje” sie
on podczas cyklu identyfikacyjnego o tym jakie elementy s dotaczone do systemu.

Podczas cyklu identyfikacyjnego, réwnolegle do rejestru identyfikacyjnego, InterBus-S uzywa
rejestru sterujacego, dzigki ktéremu master moze sterowaé pojedynczym elementem. Rejestr moze
si¢ znajdowa¢ w roznej fazie wykonywania dziatan protokotu i dlatego tez jest on sterowany przez
master 'a przetacznikiem (rys.4.18).
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[¢————————— Wepblnaramka .—_
Jeden cyki czas

Sterownik

Pole danych |&

] | X
/ ! \ \

St;:—j-a1 Stacja 2 I Stacja 3 I StaJ;nJ I Stac_ja—n

Rys.4.16 Metoda wsp6lnej ramki

Master Slave 1 Slave 2

b

Slave 3

Sprawdzenie Generator
CRC ; CRC :
Rojestr ﬁjéciog

Wejscle ! Rejestr wejéciowy Przetacznik _| Wyjscle
o~

Rejastr identyfikacyjny

Rys.4.18 Budowa elementu systemu InterBus-S

Podczas startowania systemu InterBus-S master rozpoczyna pracg sieci cyklem
identyfikacyjnym, dzigki ktéremu nastepuje rozpoznanie ile i jakie elementy sq dolaczone do
systemu. Kazdy slave ma 16-to bitowy rejestr identyfikacyjny w ktérym znajduje sie kod
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identyfikacyjny (ID-kod) (rys.4.19). Pierwsze 8 bitéw (0-7) koduja rodzaj urzadzenia, nastepne 5
bitow (8-12) koduja dane, natomiast ostatnie 3 bity (13-15) s bitami zarzadzajacymi.

15| 14 13!12 1110 9 | 8

-y
N
(3}

4}3 2 150‘

Bity zarzadzajgce
Dane
Rodzaj urzadzenia

Rys.4.19 Bu&owa kodu identyfikacyjnego

Za pomoca bitéw zarzadzajacych mozna przesyta¢ dynamicznie meldunki o bledach. Kazdy
element wezla sieci InterBus-S moze zglaszal master’owi zapotrzebowanie na rekonfiguracje
systemu (odbywa sig to przy jakiejkolwiek ingerencji w system). Poprzez bity zarzadzajace moga
by¢ sygnalizowane blgdy CRC (ang. Cyclic Redundancy Check) oraz bledy modutéw. Dla master’a
wazne s informacje o wielkosci danych zajmowanych w rejestrze elementu. Jezeli np. modut
we/wy ma 16 bitéw wejsciowych i 32 bity wyjsciowe, to zajmuje on 2 stowa magistrali. Za pomocg
bitéw danych (8 -12) kodowane sa informacje o wielkosci zajmowanych danych w rejestrze.

Za pomocy bitow rodzaju urzadzenia (rys.4.19) master otrzymuje informacje o klasie i grupie
urzadzenia, np. czy element otrzymuje lub wysyla sygnaly cyfrowe albo analogowe, czy jest to
urzadzenie nalezace do grupy elementéw magistrali odleglej czy lokalnej itp.

Dane informacyjne z kodu identyfikacyjnego sgq dla master’a informacjami wejsciowymi
z pojedynczych urzadzen. Obok tych danych kazdy element w cyklu identyfikacyjnym zawiera takze
dane wejsciowe, ktére sa danymi sterujacymi lub danymi kontrolnymi. Za pomoca tych danych
master moze wplywa¢ na system. Podczas cyklu identyfikacyjnego, réwnolegle do informacji
identyfikacyjnych, przesytane sg dane sterujace. Dane sterujace sa przechowywane w 16-to bitowym
rejestrze sterujacym (ang. Control-Register). Za pomoca bitu 8 i 9 master ma mozliwoséé
»resetowania” segment6w magistrali lokalnej i odleglej. Bity od 0 - 7 oraz od 12 - 14 sg natomiast
zarezerwowane, a dzigki bitom 10 -11 master moze whaczy¢ lub wylaczyé segmenty magistrali
lokalnej lub odlegte;j.

Sygnaly protokotu InterBus’owego sg przesylane przez dwie linie. W protokole InterBus’owym
rozrézniamy nast¢pujace sygnaty:

o taktowanie magistrali,

e dane,

e sygnaly selekcjonujace,
e sygnaly kontrolne oraz
e sygnaly restartujgce.
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Za pomocg sygnatu selekcjonujacego master moze sterowa¢ wyborem cyklu przesytania danych
lub cyklem identyfikacyjnym. W cyklu przesylania danych sygnat selekcjonujacy ma poziom niski
w przeciwienstwie do cyklu identyfikacyjnego, gdzie ma on poziom wysoki (rys.4.20).

Cykl przesytania danych Cykl identyfikacyjny

Poziom wysoki .........................................

PozZIOM NisKi ———————————

Rys.4.20 Status sygnatu selekcjonujacego

Poziom sygnatu selekcjonujacego moze byé¢ zmieniony przez master’a systemu InterBus-S
tylko pomigdzy dwoma cyklami. Za pomoca sygnatu kontrolnego master rozréznia fazg przesylania
danych oraz faz¢ CRC. Sygnat kontrolny ma poziom niski przy sekwencji przesylania danych, a
wysoki przy sekwencji CRC (rys.4.21).

Sekwencja przesylania danych Sekwencja sprawdzajaca

A

Petasprawczdoea | TS ARDARE NN L] FCS | Koo

Poziom wysokl : ................................................................. :

Poziom niski :

Rys.4.21 Zestawienie sygnatu kontrolnego z ramka sumacyjna protokotu InterBus-S

Za pomocg sygnaléw kontrolnych elementy systemu InferBus-S maja mozliwoéé
zasygnalizowania bledéw CRC.

W protokole InterBus-S rozrézniamy cykl przesylania danych oraz cykl identyfikacyjny.
Wewnatrz obu cykli istnieja blok danych oraz blok kontrolny FCS (ang. Frame Check Sequence)
(rys.4.22).

Cykl |dentyfkacyjny Cykl przesylama danych
Sygnat selekqonulapyJ Sekwenc;a przesylaniadanych | FCS Sekwenc;a przesylania danych : FCS :
6} 1 32 i a6 1 32 i

Taktowanie magistrali |"L|'|_ ..... I‘U'U‘U‘L I—U-U—U—L ----- |'|_j"|_
Sygnat kontrolny —| : l—@—L I—__L
" X XJ_)(JDC)CX:X:

;' CRC-suma

. Sprawdzajaca :

Rys.4.22 Przebieg sygnatéw w protokole Im‘erBus-S
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W bloku danych znajduja si¢ informacje z master’a do elementéw systemu InterBus-S oraz z
poszczegdlnych elementéw do master’a. W bloku kontrolnym przechowywana jest natomiast
informacja o miejscu wystapienia bledu podczas przesylania danych. Na poczatku cyklu master
wybiera za pomocg sygnatu SL pomigdzy cyklem identyfikacyjnym a cyklem przesytania danych.
Pojedynczy element systemu przelaczany jest albo do rejestru identyfikacyjnego albo do rejestru
wejsciowego i wyjsciowego w zaleznosci od stanu sygnatu SL.

Na podstawie informacji z cyklu identyfikacyjnego master uzyskuje informacje o iloéci danych
(ogbtem) znajdujacych si¢ w systemie JnterBus-S. Do kontroli ilosci tych danych a takze wielkosci
rejestrow przesuwnych, master uzywa wysytanego na poczatku cyklu tzw. Loopbackwort. Jest to
16-to bitowe pole ramki po ktérym master wysyla informacje wyjsciowe do dotaczonych
elementéw systemu.

Metoda wspdlnej ramki (ang. fotal frame) jest bardzo efektywna przy przesylaniu danych
procesowych. Aby jednak zapewni¢ mozliwos¢ transmisji danych parametrycznych, pozostawiono
odpowiednie miejsca (luki) w ramce, tzn. od 2 do 16 bajtéw dla urzadzen, ktére przesylaja tego typu
dane.

Aby transmisja w Inter Bus’ie-S byla efektywniejsza, ma on dwa niezalezne kanaly transmisyjne
(rys.4.23):
® kanat danych procesowych oraz
e kanal danych pérametrycznych.

Ta dwukanalowa struktura moze by¢ zrealizowana we wszystkich elementach systemu
InterBus-S.

Program uzytkowy

Zarzadzanie slecig :

Cykliczne przesylanie danych

Rys.4.23 Kanat danych procesowych i danych parametrycznych w InterBus-S

Nie jest jednak konieczne wykorzystywanie obu kanaléw przez kazdy z elementow. Wydajnos$é
magistrali moze by¢ bowiem dopasowana do funkcjonalnosci kazdego urzadzenia. Przy
konfiguracji systemu nalezy natomiast zdefiniowaé rodzaj przesytanych danych. I tak na rys.4.24
przedstawiono przyklad konfiguracji systemu InterBus-S.
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FCS koniec

Moduly 1, 2, 4 przesylaja tylko dane procesowe, natomiast moduly 3 i 5, oprécz danych
procesowych, zawierajq takze dane parametryczne. Przy danych parametrycznych o dlugosci
wigkszej od wielkosci pola w ktére mozna je wpisaé, caly blok danych dzielony jest na mniejsze
segmenty, a nast¢pnie informacja przestana jest do odbiorcy czg$¢ po czesci w protokole
cyklicznym. Tam zostaje ona zlozona ponownie w jedna catosé. Przy kazdym uaktualnieniu danych
procesowych zostaje takze przestany jeden segment danych parametrycznych. Taki sposéb
przesylania danych nie wplywa na cykliczno$¢ przesylania danych procesowych. Ziozenie
informacji podzielonej na bloki jest realizowane za pomoca dodatkowego protokotu
software’owego warstwy lacza danych zwanego Peryferyjnym Protokotem Komunikacyjnym (ang.
Peripherals Communication Protocol - PCP), ktéry nie jest widoczny dla uzytkownika.

InterBus-S wykorzystuje do przesylania danych metode master-slave. Calkowita sieé
Inter Bus’owa moze sklada¢ si¢ z jednego master’a i maksymalnie 512 slave’6w. Master wysyta do
wszystkich elementéw sieci dane i odbiera jednoczesnie informacje zwrotne. Elementy sieci, ktore
s zwiazane z master’em poprzez magistrale, nazywane sg slave’mi (rys.4.25).

Rys.4.25 Struktura protokotu PCP (Peripherals Communication Protocol)

Rys.4.25 Struktura master - slave w InterBus’ie-S

Zasada dzialania master-slave opisuje sposéb dostgpu do magistrali w ktérym master wysyta
zapytania do slave’6w, a one odpowiadaja. Master kontroluje przesylanie wszystkich danych.
InterBus-S uzywa takiego samego mechanizmu dostgpu do magistrali. InterBus-S ma przy tym
strukturg pierscienia (ring), w ktérym wszystkie dane przesylane sg przez rejestr przesuwny. Dane
parametryczne logicznie przesylane s punkt - punkt (ang. point to point) pomigdzy dwoma
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elementami. Jest to model przesytania danych typu client-server. Client wysyta zapotrzebowanie do
innego elementu w sieci, a ten uruchamia proces server’a i kieruje potrzebna ushuge do client’a.

W InterBus’ie-S element moze przesytaé informacje poprzez kanat danych parametrycznych i
moga by¢ przesylane nie tylko funkcje client’a, ale takze funkcje server’a. W InterBus’ie-S
wyrdéznia si¢ komunikacje z czystym mechanizmem client-server oraz komunikacje z elementem
posredniczqcym. Przy komunikacji z czystym mechanizmem client-server wystepuje struktura
w ktérej master realizuje zaréwno funkcje client’a jak i funkcje server’a. InterBus-S oferuje takze
mozliwos¢ przesylania danych parametrycznych takze pomiedzy dwoma slave’ami.

Na rysunku 4.26 pokazano sposéb przesylania danych z czystym mechanizmem client-server.
Slave 3 uruchamia proces client’a i wysyla zapotrzebowanie na ustuge do master’a. Ten uruchamia
proces client’a do elementu slave 1. Slave I jako server udziela ushugi master’owi. Natomiast
master jako server odpowiada slave’owi 3. Jak z tego widac, sg tu uruchomione dwa mechanizmy
typu master-slave i jest to struktura przejrzysta. W przesytaniu danych z elementem posredniczqcym
mamy takze do czynienia ze strukturg client-server, ale nie jest to do kofica czysty mechanizm.

Pomiedzy procesem client’a, ktéry dziata na slave’ie 1 (rys.4.27), a server’em wystepuje
master. Logicznie polaczenie pomigdzy dwoma slave’mi (client’em i server’em) jest realizowane
wprawdzie bezposrednio, to jednak fizycznie odbywa si¢ ono przez master’a.

Client

A 4

L]

Server

Client

Slave 1 8 Slave 2 | Slave 3 M

Rys.4.26 Przesylanie danych z czystym mechanizmem client-server

Client

Server

Slave 1 B Slave 2 § Slave 3

Rys.4.27 Przesylanie danych z elementem posredniczacym

InterBus-S przesyla dane parametryczne przy uzyciu ustug PCP z potwierdzeniami. Odbywa sie
to w sposob nastepujacy (rys.4.28):
wymaganie clien’a dochodzi do server’a w postaci wskazania, po czym server oddaje
wymagana warto$¢ do client’a, ktéry nastgpnie potwierdza otrzymana odpowiedz.
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Wymaganie Wskazanie

[
»

Magistrala

8 Potwierdzenie Odpowiedz

Rys.4.28 Przesylanie danych z potwierdzeniem

Wymaganie Wskazanie

Magistrala

Rys.4.29 Przesylanie danych bez potwierdzenia

W InterBus’ie-S uzywane sg takze ushugi bez potwierdzenia (rys.4.29). Sa to ushugi bez
zwrotnej informacji o otrzymaniu odpowiedzi. Przykladem takiej ushigi moze byé zerwanie
polaczenia (ang. abort).
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IL. Sieci typu Fieldbus oraz sieci komputerowe
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3. Sieci miejscowe typu Fieldbus

3.1 Standard PROFIBUS

5.1.1 Wstep

Sie¢ PROFIBUS zrodzila sig z inicjatywy trzech firm: BOSCH, Kléckner-Moeller i SIEMENS,
ktére w 1987 r. postanowily uruchomi¢ wspdlny projekt badawczy nad szybka, otwarta siecia typu
Fieldbus. Projekt ten byt dotowany przez niemieckie Ministerstwo Badan i Technologii. Wziglo w
nim Udzial pig¢ instytutow i 13 firm przemyslowych. W rezultacie tych badan w 1991 r.
ustanowiono ztozong z dwéch czgsci normg DIN 19245. PROFIBUS, obok FIP’a i P-Net’a, zostat
nastgpnie przyjety jako standard europejski i znalazt si¢ w uchwalonej 1996 r. normie EN 50170, co
zapewnia jego otwartos¢, stabilno$é i niezaleznos¢ od producenta.

Przez uproszczenie ogdlnej architektury i zastosowanie tanich technik transmisyjnych (RS485 i
skretka jednoparowa) obnizono koszty sieci PROFIBUS w stosunku do sieci standardéw IEEE 802 i
MAP. PROFIBUS ma zastosowanie zaréwno tam gdzie potrzebna jest wysoka szybko$é transmisji
a przeplyw danych jest czasowo krytyczny, jak i w powaznych kompleksowych zadaniach
komunikacyjnych.

5.1.2 Rodzina sieci PROFIBUS

Rodzina sieci PROFIBUS sklada si¢ z trzech zgodnych wersji ukierunkowanych na rézne
zastosowania (rys.5.1.1).

. System
Poziom ) nadrzedny
wytwarzania :
cykl magistrali
< 1000ms

Poziom gniazd

cykl magistrali
<100ms
Poziom czujnikow
i urzadzen
wykonawczych

cykl magistrali

Rys.5.1.1 Rodzina sieci PROFIBUS na tle pozioméw w przedsiebiorstwie
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PROFIBUS — DP. Ta wersja PROFIBUS’a jest zoptymalizowana pod wzgledem szybkosci
transmisji i jest dedykowana do komunikacji pomiedzy kontrolnymi systemami automatyki a
rozproszonymi ukfadami wejscia — wyjscia. Eliminuje ona stosowanie sygnatéw obiektowych 24 V
lub 0 =+ 20 mA.

PROFIBUS — PA. Wersja ta jest przeznaczona do zastosowania w automatyzacji proceséw
produkeyjnych i pozwala ona na podiaczenie czujnikéw i urzadzen wykonawczych za pomoca
wspolnej magistrali w obszarach zagrozonych wybuchem. Dzieki zastosowaniu techniki
transmisyjnej standaryzowanej w normie IEC 1158-2 za pomoca dwuprzewodowego okablowania
mozliwe jest przesytanie zaréwno danych komunikacyjnych jak i zasilania.

PROFIBUS — FMS. Jest to uniwersalna wersja sieci dla poziomu gniazd, realizuje ona
cykliczne i acykliczne zadania przekazu danych miedzy takimi inteligentnymi urzadzeniami
obiektowymi jak sterowniki PLC, komputery przemystowe itp. Bogata funkcjonalnosé ustug FMS
pozwala na budowanie ztozonych i elastycznych aplikacji.

5.1.3 Charakterystyka ogélna
5.1.3.1 Architektura protokotu

Sie¢ PROFIBUS jest oparta na sprawdzonych standardach miedzynarodowych. Architektura
protokofu opiera si¢ na warstwowym modelu odniesienia OSI (Open System Interconnection),
zgodnym z migdzynarodowym standardem ISO 7498. W modelu tym wszystkie warstwy
transmisyjne majg precyzyjnie zdefiniowane zadania oraz interfejsy wejsciowe i wyjsciowe.
Warstwa pierwsza (fizyczna) definiuje fizyczne charakterystyki transmisji, warstwa druga (lacza
danych) okresla protokét dostgpu do magistrali, natomiast warstwa siédma (aplikacyjna) definiuje
funkcje aplikacyjne. Architekture protokétu PROFIBUS przedstawia rys.5.1.2.

” Profile urzadzen Profile urzadzen

DP PA _
Warstwa —

uzytkownika Pri OﬁleF:A‘zSdeeh ; Funkcje rozszerzone : Funkcje rozszerzone
- ; g g Funkcje podstawowe [ B Funkcje podstawowe
Warstwa £ 1 ‘
Warstwa 7 aplikacyjna FMS B

Warstwa 2 Warstwa lacza Warstwa facza FDL
danych FDL danych FDL IEC Interface

Warstwa 1 Warstwa fizyczna § Warstwa fizyczna 8 Warstwa fizyczna
| RS485 / swiatlowod RS485 / swiatlowdd IEC 1158-2

Rys.5.1.2 Architektura protokotu PROFIBUS
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PROFIBUS DP wykorzystuje warstwy fizyczna (1), lacza danych (2) oraz interfejs
uzytkownika, natomiast warstwy od 3 do 7 nie s zdefiniowane. Direct Data Link Mapper (DDLM)
dostarcza interfejsowi uzytkownika tatwego dostepu do warstwy drugiej. Z powodu réznorodnosci
urzadzenn PROFIBUS'a DP, zaréwno funkcje aplikacyjne dostepne dla uzytkownika, jak i systemu
oraz zachowanie urzadzenia sg zdefiniowane w interfejsie uzytkownika. Dla PROFIBUS'a DP
stosuje si¢ transmisj¢ wg standardu RS 485 lub $wiatlowodowa,.

W PROFIBUS'ie FMS takze s3 zdefiniowane warstwy 1, 2 oraz 7. Warstwa aplikacyjna sktada
si¢ z dwoch podwarstw: FMS (Fieldbus Message Specification) i LL1 (Low Layer Interface). FMS
obejmuje protokét aplikacyjny, dostarczajacy szerokiego wyboru ushug komunikacyjnych. LLI
uruchamia natomiast réznorodne powigzania komunikacyjne oraz dostarcza warstwie FMS
niezaleznego od urzadzenia dostgpu do warstwy 2. Warstwa2 FDL (ang. Fieldbus Data Link)
steruje dostgpem do magistrali i zabezpiecza przesylane informacje. Dla PROFIBUS'a FMS takze
stosuje si¢ transmisj¢ wedlug standardu RS 485 lub $wiattowodowa.

PROFIBUS PA - uzywa rozszerzonego protokotu PROFIBUS DP. Wykorzystywane sg takze
profile PA, ktére definiuja zachowanie urzadzenia obiektowego. Technologia transmisji jest zgodna
z IEC 1158-2, co pozwala na pracg w strefach chronionych i zasilanie urzadzefi przez magistrale.
PROFIBUS PA mozna réwniez zintegrowa¢ z PROFIBUS'em DP, uzywajac do tego celu interfejsu
miedzysegmentowego.

Poniewaz PROFIBUS DP i PROFIBUS FMS wykorzystuja ta sama technike transmisyjna i
jednakowy protoké6t dostgpu do medium, dlatego tez obie wersje moga pracowaé jednoczesnie z
tym samym medium transmisyjnym.

5.1.3.2 Technologia transmisji

Obszar zastosowan system6éw komunikacyjnych z sieciami miejscowymi w duzym stopniu jest
zdeterminowany przez uzywana technologi¢ transmisji. Do podstawowych kryteriow wyboru
rozwigzania naleza: ochrona przesylanych informacji, szybkosé transmisji, odleglos¢ na ktéra
mozna przesyla¢ informacj¢ i iskrobezpieczenstwo. PROFIBUS stosuje trzy podstawowe techniki
transmisyjne:

e RS 485 dla PROFIBUS DP/FMS,

e [EC 1158-2 dla PROFIBUS PA,

e Swiattowéd dla PROFIBUS DP/FMS.

5.1.3.3 RS48S - PROFIBUS-DP/FMS

RS 485 jest podstawowa technologia transmisyjng dla PROFIBUS’a, czesto okreslana jako H2
(rys.5.1.3). Stosowanie tej technologii transmisji jest wskazane wszedzie tam, gdzie potrzebna jest
duza predkos¢ transmisji, nie wystepuje wysoki poziom zakl6cen elektromagnetycznych, a obiekt
nie jest zagrozony wybuchem. Wyréznia si¢ 6 podstawowych szybkosci transmisji: 9.6 kbit/s,
19.2 kbit/s, 93.75 kbit/s, 187.5 kbit/s, 500 kbit/s oraz 12 Mbit/s. Dane kodowane sa metodg NRZ
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sygnalami kompatybilnymi ze standardem EIA RS-485, a kazda ze stacji jest izolowana
galwanicznie od linii przesylowych.

(6) VP b) |
R,=390 om Stacja 1 Stacja 2 |
Li
inia danych (3) RxD/TxD+ RXD/TXD+ (3) ()~ N N =0 (3) RxDITxD+
Rix=220 om DGND (5) O O (5)DGND |
R=150 om e o o ©w
Lini (8) RxD/TxD+ RXDITxD- (3) O O  (3) RxDITxD- |
|
R,=390 om masa = ekran = masa
ochronna ochronna
(5) DGND

Rys.5.1.3 Medium transmisyjne: a) terminacja, b) wyprowadzenia wtyczki D-SUB 9

Jako medium transmisyjne stosowana jest miedziana skretka jednoparowa w ekranie

(tys.5.1.3). Wyr6zniane sg dwa typy okablowania A i B, ktérych parametry przedstawione sa w
tab.5.1.1.

Tab.5.1.1 Parametry okablowania sieci PROFIBUS

Parametry kabla Typ A Typ B

Impedancja 135 do 165 Q (f=3 do 20 MHz) 100 do 130 (=100 kHz)
Pojemnos$é <30 pF/m <60 pF/m
Rezystancja petli 110 /km - |
Przekr6j przewodnika >0,64 mm” (AWG 22) >0,22 mm* (AWG 24) ‘

Maksymalna odlegtos¢ na jaka mozna przesyta¢ informacje zalezy od stosowanego typu
okablowania i szybkos$ci transmisji. Zaleznosci te przedstawia tabela 5.1.2.

Tab.5.1.2 Zalezno$¢ odlegtosci od szybkosci transmisji

Szybkos$¢ transmisji [kbit/s] 96 | 19.2 | 93.75 | 187.5 | 500 | 1500 | 12000

Dtugosé segmentu z
okablowaniem typu A [m] 1200 | 1200 | 1200 | 1000 | 400 | 200 100
Diugos¢é segmentu z
okablowaniem typu B [m] 1200 | 1200 | 1200 | 600 | 200 70 -

Podstawowg struktura sieci jest liniowy segment kabla, zakoficzony na obu koricach
aktywnymi terminatorami. Schemat terminatora i wartosci rezystoréw dla okablowania typu A i B

przedstawiono na rys.5.1.3 a. Maksymalna liczba wezléw sieci dotaczonych do segmentu jest
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ograniczona do 32. Do dotaczenia stacji do sieci uzywane jest lacze D-SUB 9. Przyporzadkowanie
wyprowadzen we wtyczce przedstawiono na rys.5.1.3 b.

Doprowadzenie od kabla gléwnego moze mie¢ dtugo$é 0,3 m, jednak nie zaleca si¢ jego
stosowania przy predkosci transmisji wigkszej niz 500 kbit/s.

5.1.3.4 IEC 1158-2 - PROFIBUS-PA

IEC 1158-2 jest technikg transmisyjna stosowana w PROFIBUS’ie PA, kt6ra jest przeznaczona
glownie dla przemystu chemicznego i petrochemicznego. Urzadzenia stosujace te technike moga
pracowa¢ w obszarach zagrozonych wybuchem. Wersja ta zapewnia zasilanie stacji przez
magistralg, a dzigki zar6wno ograniczeniu energii zasilania doprowadzonego do stacji, jak i energii
sygnatu spelnia wymagania iskrobezpieczenistwa. Dane transmitowane sa synchronicznie z
szybkoscia 31.25 kbit/s, a kodowane metoda Manchester w trybie pradowym.
Kazda ze stacji pobiera z zasilacza sieci podstawowy prad o wartoéci minimalnej 10 mA, ktéry
stuzy do jej zasilania. W czasie nadawania urzadzenie moduluje swéj prad podstawowy o wartosci
+ 9 mA.
Transmisja w sieci jest realizowana wedtug nastepujacych zasad:

* kazdy segment ma tylko jedno Zrédlo zasilania — zasilacz sieciowy,

* moc nie jest dostarczana do sieci w tym czasie, gdy stacja nadaje,

e kazde urzadzenie obiektowe pobiera staly, podstawowy prad w stanie ustalonym,

e kazde urzadzenie dziata jako obciazenie bierne,

. topolégia magistrali moze by¢ liniowa, gwiazdzista lub drzewiasta,

e oba kofice gléwnej magistrali musza by¢ zakoficzone biernymi terminatorami, ktére sktadaja sie
z szeregowo potaczonego rezystora o rezystancji 100 Q i kondensatora o pojemnosci 1 pF.

Podlaczenie stacji do magistrali nie uwzglednia biegunowosdci dotaczen, gdyz urzadzenia te
zawierajg ukiad automatycznej zmiany polaryzacji. Do transmisji zalecany jest kabel o parametrach
przedstawionych w tab.5.1.3.

Tab.5.1.3 Parametry kabla sieci PROFIBUS-PA

Rodzaj kabla Skretka jednoparowa, ekranowana
Przekréj przewodnika (nominainy) 0,8 mm? (AWG 18)

Rezystancja petli 44 Q/km

Impedancja (f=31.25 kHz) 100 Q +20%

Ttumienie (f=39 kHz) 3 dB/km

Pojemnos$¢ asymetryczna 2 nF/km

Liczba stacji dolaczonych do segmentu jest ograniczona do 32. Wartoéé ta moze ulec
zmniejszeniu przez wymagang klasg ochrony i ograniczenie mocy zasilacza sieciowego (tab.5.1.3).
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Tab.5.1.4 Liczba stacji dotaczonych do segmentu

Typ Obszar Napiecie Maksymaliny Maksymalna Typowa*
zastosowania zasilania | catkowity prad moc liczba stacji
I EEx ial/ib lIC 136V 110 mA 1,8 W 8
Il EExiblIC 13,6V 110 mA 1.8W 8
i EExiblIC 13,6V 250 mA 42 W 22
IV | Bez wew. ochrony 24V 500 mA 12W 32

*Liczba stacji przy zatozeniu pobierania przez kazda ze stacji pradu o wartosci 10 mA. Jesli ktoras
ze stacji pobiera wigkszy prad, to liczba stacji ulega zmniejszeniu.

Maksymalna dtugo$¢ segmentu magistrali zalezy od stosowanego kabla i typu zasilacza. Zaleznogé
te przedstawia tab.5.1.5.

Tab.5.1.5 Maksymalna dtugos¢ segmentu

Zasilacz Typ | Typ I Typlll | TypIV | TypV Typ VI
Napiecie \Y 13,5 13,5 13,6 24 24 24
Prad mA | <110 | <110 <250 <110 | <250 <500
Dtugosé linii dla m | <900 | <900 <400 | <1900 | <1300 <650
A=0,8 mm?

Dtugose¢ linii dla m | <1000} <1500 | <500 | <1900 | <1900 | <1900
A=15 mm?

Segmenty mozna taczy¢ za pomoca maksymalnie 4 repeater’éw. Dopuszczalne jest zasilanie
urzadzen dotaczonych do sieci w obszarze chronionym przez lokalne Zrédio zasilania, pod
warunkiem odizolowania tego urzadzenia od magistrali zgodnie z norma EN 50 020.

RS 485
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'—L;’ IEC 1185-2 z 31,25 kbit's
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Rys.5.1.4 Typowa konfiguracja systemu w automatyzacji procesu
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Poniewaz w PROFIBUS’ie PA najczesciej urzadzenia aktywne (sterownik, system
monitorujacy, konsola operatorska) znajduja si¢ w pokoju kontrolnym, dlatego tez stosuje
transmisje wg technologii RS 485.

Potaczenie z urzadzeniami pracujacymi w strefie chronionej ze standardem IEC 1158-2 odbywa sie
za pomocg interfejsu migdzysegmentowego (rys.5.1.4).

5.1.3.5 Swiatlowéd

Uzycie $wiattowodu umozliwia stosowanie PROFIBUS’a w $rodowisku o bardzo duzych
zaktoceniach elektromagnetycznych oraz osigganie duzych odleglosci przesytu przy wysokich
predkosciach transmisji. Dostepne sa dwa typy swiattowodéw:

e Swiattowéd z tworzywa sztucznego — moze on byé stosowany do odleglosci nie

przekraczajacych 50 m,

o Swiattowdd szklany — moze byé stosowany do odlegtosci nie przekraczajacych 1 km.
Dostgpnych jest wiele specjalizowanych urzadzen, w ktérych zintegrowana jest konwersja
sygnatdéw standardu RS 485 do standardu faczy swiattowodowych i odwrotnie. Dzieki temu mozna
w prosty sposob ,,przechodzi¢” w instalacjach pomiedzy RS 485 a swiattowodem.

5.1.3.6 Dostep do magistrali

Wszystkie trzy wersje PROFIBUS’a uzywaja jednego protokotu dostepu do magistrali. Protokét
ten zaimplementowany jest w drugiej warstwie modelu referencyjnego ISO/OSI. W PROFIBUS’ie
warstwa druga jest oznaczana skrétem FDL (ang Fieldbus Data Link). Wypelnia ona zadania
protokotu komunikacyjnego wraz z tworzeniem i obstuga przesylek. Jej podwarstwa - MAC (ang.
Medium Access Control) okresla, kiedy stacja moze nadawac i zapewnia, ze tylko jedna stacja
nadaje w danej chwili. Protokét PROFIBUS faczy dwa zasadnicze wymagania podwarstwy MAC:

e w przypadku komunikacji miedzy ztozonymi urzadzeniami automatyki, o réwnych prawach
dostgpu do medium, nalezy zapewni¢ kazdej stacji warunki do wykonywania jej zadan
komunikacyjnych w $cisle okreslonym przedziale czasu,

o w przypadku komunikacji migdzy zlozonym urzadzeniem centralnym (master) a prostym
urzadzeniem oddalonym (slave) wymiana danych powinna by¢ cykliczna, nastepowaé jak
najszybciej i przy uzyciu jak najprostszych srodkéw.

Protokét dostgpu do mediéw zastosowany w sieci PROFIBUS ma charakter hybrydowy, gdyz

zawiera mechanizm przekazywania uprawnieni dostgpu migdzy stacjami master i mechanizm obiegu

cyklicznego (odpytywania) master-slave do komunikacji z urzadzeniami typu slave. Metoda
przekazywania uprawniefi polega na przydzielaniu dostgpu do magistrali, na $cisle okreslony czas,
za pomocg przekazywania miedzy stacjami master specjalnej przesyltki zwanej foken’em.

Posiadanie foken’a uprawnia do inicjowania przekazu danych. Token jest przekazywany miedzy

wszystkimi  stacjami  master, co tworzy logiczny laficuch uprawnien. Metoda
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cyklicznego/acyklicznego odpytywania master-slave pozwala urzadzeniu master, ktére posiada
prawa do transmisji danych na komunikacje z urzadzeniami typu slave.

Hybrydowa zasada dostgpu do mediow pozwala na nastepujace konfiguracje systemu:

e czysty master — slave,

e czysty master — master oraz

e laczenie obu mozliwosci.

Warstwa lacza danych udostgpnia uzytkownikom 4 rodzaje ustug: nadanie danych z
potwierdzeniem, nadanie danych bez potwierdzenia, nadanie danych i zadanie danych zwrotnych
oraz cykliczne nadawanie i zadanie danych jako odpowiedzi.

SDA (Send Data with Acknowledge) — nadanie danych z potwierdzemiem. Ushiga ta jest
oferowana tylko w wersji PROFIBUS FMS. Wykonanie tej ustugi umozliwia wystanie komunikatu
akcji, ktéry zawiera dane do stacji docelowej oraz odebranie pozytywnego lub negatywnego
potwierdzenia odbioru. Warstwa 2 stacji docelowej przesyla pozytywne potwierdzenie po
bezbtednym odebraniu komunikatu i przekazaniu danych do wyzszej warstwy. Brak potwierdzenia,
potwierdzenie negatywne lub btad w odbiorze odpowiedzi powoduje retransmisje komunikatu przez
stacj¢ macierzysta.

SDN (Send Data with No acknowledge) — nadanie danych bez potwierdzenia. Usluga ta jest
oferowana we wszystkich wersjach PROFIBUS’a. Wykonanie tej ustugi umozliwia wystanie
komunikatu akcji zawierajacego dane do stacji docelowej, grupy uzytkownikéw (multicasf) lub
wszystkich uzytkownik6éw sieci (broadcast). Dla transmisji bez potwierdzen nie jest gwarantowana
poprawnos$¢ przekazu komunikatu, brak potwierdzen odbioru i nie jest wykonywana retransmisja.
SRD (Send and Request Data with reply) — ustuga ta jest oferowana we wszystkich wersjach
PROFIBUS’a. Wykonanie tej ushugi umozliwia wystanie komunikatu akcji zawierajacego dane i w
odpowiedzi odebranie od stacji docelowej komunikatu zawierajacego wczesniej przygotowane
informacje. Warstwa 2 stacji docelowej przesyta odpowiedZ po bezblednym odebraniu komunikatu
1 przekazaniu danych do warstwy wyzszej. Brak potwierdzenia, potwierdzenie negatywne lub blad
w odbiorze odpowiedzi, powoduje retransmisje¢ komunikatu przez stacje macierzysta.

CSRD (Cyclic Send and Request Data with reply) — ustuga ta jest oferowana tylko w wersji
PROFIBUS FMS. Wykonanie tej ustugi umozliwia cykliczne odpytywanie jednej lub wieh‘J stacji
docelowych. Proces ten polega na wystaniu komunikatu akeji i odebraniu w odpowiedzi od stacji
docelowej komunikatu zawierajacego dane. Na poziomie sieci wymiana komunikatéw z kazda
stacja realizowana jest jako odrgbna transakcja nie priorytetowa. Sposéb wymiany komunikatéw
akc]ji jest taki sam jak w przypadku ustugi SRD.

Przed wywotaniem ustugi uzytkownik inicjujacy musi zdefiniowaé dane przeznaczone do
wystania do stacji docelowych oraz okresli¢ liste kolejnosci odpytywania, ktéra zawiera adresy i
porty odpytywanych stacji. Jedna stacja moze znajdowaé si¢ w kilku miejscach na licie. Proces
odpytywania jest kontynuowany do czasu jego wylaczenia.
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5.1.4 PROFIBUS-DP

PROFIBUS-DP jest dedykowany dla bardzo szybkiej wymiany danych w aplikacjach na
poziomie urzadzeri, gdzie najczesciej sterownik lub inna jednostka centralna komunikuje si¢ ze
swoimi rozproszonymi wejsciami i wyjsciami. Wigkszoéé komunikacji na tym poziomie jest
realizowana za pomoca cyklicznej wymiany danych. Wszystkie mechanizmy wymagane przy tego
typu komunikacji sa wyspecyfikowane w podstawowej normie EN 50 170 dotyczacej
PROFIBUS’a-DP.

W odréznieniu od polaczen cyklicznych, komunikacja acykliczna jest wymagana w
urzadzeniach inteligentnych do obstugi alarméw lub diagnostyki. PROFIBUS-DP z nowymi
funkcjami (Extension) réwniez wspiera tego typu komunikacje.

5.1.4.1 Podstawowe funkcje PROFIBUS’a-DP
5.1.4.1.1 Charakterystyka ogélna

Duza przepustowo$¢ sieci nie jest jedynym kryterium wyboru stosowania danej magistrali.
Bardzo waznymi kryteriami sg rowniez:
o latwa instalacja oraz obstuga,
e mozliwos$¢ diagnostyki oraz
e niezawodnosé.

Czas cyklu magistrali w sieci PROFIBUS-DP zalezy gléwnie od stosowanej predkosci
transmisji. Predko$é ta moze by¢ zadawana od 9.6 kbit/s do 12 Mbit/s zgodnie z szeregiem. Na
rysunku 5.1.5 pokazano czasy cyklu magistrali PROFIBUS-DP w konfiguracji mono-master.

A

18 Czas cyklu sieci
[ms] 500 kbit/s

14 =
10 ™

B 1.5 Mbit/s
6 L

[
2 = 12 Mbit/s

I I 10 I 20 1 30 >

DP - Slaves
Rys.5.1.5 Czasy cyklu sieci PROFIBUS-DP Mono-Master
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I tak np. dla systemu skladajacego si¢ z 30 DP-Slave’6w, majacych po 2 byte informacji
wejsciowej (480 wejé¢ binarnych) i 2 byte informacji wyjsciowej (480 wyjsé binarnych), jest
mozliwe uzyskanie czasu cyklu sieci na poziomie 1ms. Pozwala to na zastosowanie sieci
PROFIBUS-DP w aplikacjach o duzych wymaganiach czasowych.

Funkeje diagnostyczne. Rozszerzone funkcje diagnostyczne PROFIBUS’a-DP pozwalajg na
szybka lokalizacj¢ awarii. Informacje diagnostyczne podzielone s3 na trzy poziomy:

o diagnostyka na poziomie stacji,
o diagnostyka na poziomie modutu oraz
o diagnostyka na poziomie kanatu.

5.1.4.1.2 Typy urzadzen oraz konfiguracja systemu

W sieci PROFIBUS - DP wyrézniamy trzy rodzaje urzadzen: DP-Master Klasyl, DP-Master

Klasy 2 oraz DP-Slave:

e DPMI - to wezel nadrzedny, pelnigey rolg sterownika centralnego, ktéry w $cisle okreslonym
cyklu komunikacyjnym wymienia informacje ze swoimi zdecentralizowanymi modutami
peryferyjnymi Slave-DP. Typowymi przedstawicielami DPM1 sa sterowniki swobodnie
programowalne PLC, komputery PC lub VME.

e DPM2 - to programatory, konfiguratory, przyrzady diagnostyczne oraz urzadzenia operatorskie.
Sg one wykorzystywane podczas uruchamiania instalacji oraz zadawania i kontroli pracy calego
systemu.

e DP-Slave - to pasywne wezly bedace modutami peryferyjnych wejsé i wyjsé cyfrowych, wejsé i
wyjs$¢ analogowych, napedow, zaworéw, paneli operatorskich itp.

PROFIBUS-DP system mono-master. Podstawows architektura pracy dla sieci
PROFIBUS-DP jest konfiguracja mono-master. Oznacza to, ze jedna stacja nadrzedna, np.
sterownik swobodnie programowalny PLC albo komputer PC/VME, jest polaczona ze
zdecentralizowanymi modutami wej$¢ i wyj$¢, czujnikami lub elementami wykonawczymi.

DP-Master (klasy 1)

=]
PROFIBIS-DP
:l
[ cooo
< DP - Slaves >

Rys.5.1.6 System mono-master
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PROFIBUS-DP zastgpuje wiazki réwnoleglych przewodéw miedzy sterownikiem a
urzadzeniami peryferyjnymi na obiekcie, co obniza koszty komunikacji (wraz z inzynierig) nawet o
40%. System mono-master sktada si¢ z 1 do 125 urzadzen Slave, 1-go Master’aa klasy 1 - jest nim
np. sterownik PLC oraz opcjonalnie jednego Master’a Klasy 2 - urzadzenia do konfiguracji i
diagnozowania (rys.5.1.6).

Systemy mono-master zapewniaja najkrétsze cykle systemu komunikacyjnego, gdyz nie
zachodzi w nich konieczno$¢ przekazywania uprawnien miedzy urzadzeniami master (tzw. token’a)
oraz wyszukiwania nowych stacji. Systemy takie sa w stanie przesta¢ 1 kByte danych wejsciowych i
wyjsciowych w czasie krétszym niz 2 ms.

PROFIBUS-DP system multimaster. PROFIBUS-DP moze byé stosowany réwniez w
systemach z wieloma stacjami nadrzednymi - multi-master.

DP-Master (klasy 2)

0930080000003 px
| TILITIETEITEN || g
o
57

Rys.5.1.7 System multi-master

Na rysunku 5.1.7 zostaly przedstawione dwie nadrzedne stacje Master DP-klasy 1: sterownik
PLC i CNC wraz z podleglymi stacjami pasywnymi Slave. Zaleta PROFIBUS-DP jest mozliwo$é
dzielenia dostgpu do danych poprzez odpytywanie wspélnych stacji Slave. Master DP-klasy 2
(komputer PC) pozwala natomiast na odczyt danych diagnostycznych oraz parametryzowanie
wszystkich weztéw sieci.
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5.1.4.1.3 Zachowanie systemu

Stan systemu okreslany jest przez stan urzadzenia master’a klasy 1, ktére moze przyjmowacé
nastepujace wartosci:
® STOP - gdy nie zachodzi zaden transfer danych,
o CLEAR - gdy DPMI odczytuje stany wejs¢ urzadzen Slave i utrzymuje stany ich wyj$é w stanie
"bezpiecznym" (fail-safe),
* OPERATE - gdy zachodzi transmisja danych - master cyklicznie komunikuje sie z
* urzadzeniami Slave (odczyt i/lub zapis).

5.1.4.2 Funkcje rozszerzonego PROFIBUS-DP

Organizacja Uzytkownikéw PROFIBUS (PNO) opracowata rozszerzenie dla standardu
PROFIBUS-DP, ktére zostalo wydane jako zalecenia techniczne PNO2.081. Celem tego
rozszerzenia bylo zaspokojenie wymaga coraz bardziej kompleksowych urzadzen automatyki, dla
ktérych czysta cykliczna wymiana danych stala si¢ niewystarczajaca. Dotyczy to urzadzen
wymagajacych parametryzacji podczas normalnej pracy, takich jak falowniki, sterowniki napedow,
regulatory i urzadzenia pomiarowe.

Do tej pory rozszerzenie funkcjonalnosci bylo dokonywane samodzielnie przez uzytkownikéw,
kt6rzy definiowali wiasne slowa sterujace w polu danych. Takie rozwigzanie pogarsza jednak
efektywnos¢ protokotu i prowadzi do niekompatybilnosci.

Zatwierdzone przez PNO rozszerzenie PROFIBUS-DP zapewnia dodatkowo:

e acykliczny odczyt i zapis dowolnych blokéw danych Slave’a przez DPMI,
e acykliczny odczyt i zapis dowolnych blokéw danych Slave’a przez DPM2,
e kompatybilno$¢ z istniejacymi implementacjami PROFIBUS-DP.

5.1.4.3 Pliki z danymi o urzadzeniu (GSD)

PROFIBUS definiuje nie tylko komunikacj¢ miedzy urzadzeniami, ale specyfikuje on réwniez
otwarta i niezalezng od producenta konfiguracie wezléw sieci. Narzedzia konfiguracyjne
(oprogramowanie) uzywaja elektronicznych opisow urzadzen. Opisy te utworzone sg w postaci
plikéw tekstowych ASCII w bazie danych urzadzenia i sg oznaczane jako *.GSD.

Producent modutéw PROFIBUS-DP jest zobligowany do opisu ich parametréw w formacie
pliku GSD. Format ten jest szczegbtowo zdefiniowany przez standard PROFIBUS. Konfigurator
sieci odczytuje dane zawarte w plikach i przetwarza je na odpowiednig konfiguracje stacji
nadrzgdnej. Zaleta tego jest bardzo tatwa konfiguracja sieci i niezalezno$é od producenta, co obniza
koszty inzynierskie. Rozwiazanie takie okreslane jest w $wiecie komputeréw PC i systemu
Windows jako ,,Plug and Play”.
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5.1.4.4 Profile PROFIBUS-DP

Protokot PROFIBUS-DP definiuje sposéb przesytania danych pomiedzy stacjami. Zadaniem

profili jest definiowanie jak PROFIBUS-DP ma byé uzywany od strony aplikacyjnej, np.:

e profil dla NC/RC (3.052), ktéry opisuje sposob sterowania przez PROFIBUS’a-DP
manipulatoréw oraz robotéw montazowych,

e profil dla przetwornikéw (3.062), ktéry opisuje polaczenic PROFIBUS’a-DP z
przetwornikiem obrotowym, przetwornikiem katowym oraz liniowym,

¢ profil dla napedéw (3.071), ktéry opisuje sposb sparametryzowania urzadzenia oraz zawiera
informacje dla sterowania predkoscig oraz pozycjonowania,

o profil dla paneli operatorskich HMI (ang. Human Machine Interface), ktory opisuje
dofaczenie urzadzen typu HMI do PROFIBUS’a-DP. Profil ten uwzglednia réwniez funkcje
PROFIBUS’a-DP rozszerzonego.

5.1.5 PROFIBUS-PA

PROFIBUS-PA jest rozwiazaniem dedykowanym do automatyzacji proceséw przemystowych.
Dzigki zastosowaniu tego rozwigzania techniki cyfrowej mozliwe jest peine zastapienie aktualnie
wykorzystywanej technologii 4..20mA, uzyskujac ponadto rozszerzenie funkcjonalno$ci oraz
zwigkszenie niezawodnosci. Sterowanie, regulacja i monitorowanie moga by¢ zrealizowane poprzez
zwykly kabel dwuzylowy. Poprzez sie¢ PROFIBU-PA mozliwe jest zadawanie i odczytywanie
nastaw urzadzenia oraz zmiana jego konfiguracji. PROFIBUS-PA moze by¢ uzywany w systemach

iskrobezpiecznych i umozliwia on doprowadzenie zasilania poprzez magistrale.

5.1.5.1 Protokél transmisyjny PROFIBUS-PA

PROFIBUS-PA uzywa podstawowych funkcji PROFIBUS’a-DP do transmisji wartosci
zmierzonych oraz funkcji rozszerzonego PROFIBUS’a-DP do parametryzaciji i innych operacji na

urzadzeniach przemystowych. Do transmisji danych uzywane sg dwie technologie zgodne z norma
IEC 1158-2.

5.1.5.2 Profile urzadzes PROFIBUS-PA

Kazde urzadzenie PROFIBUS-PA musi mie¢ zaimplementowane ustugi zgodne ze swoim
profilem. Zapewniaja one pelng wspdlprace urzadzefi pochodzacych od réznych producentdw.
Standard ten bazuje na zaakceptowanej na catym $wiecie technologii blokéw funkcyjnych.

5.1.6 PROFIBUS-FMS

PROFIBUS-FMS jest przeznaczony do realizacji potaczen komunikacyjnych na poziomie
gniazd. W tym obszarze komunikacja przebiega pomiedzy programowalnymi sterownikami PLC,
komputerami PC oraz inteligentnymi urzadzeniami automatyki. Obszar ten charakteryzuje sie
wyzszym stopniem funkcjonalnosci, przy mniejszych wymaganiach czasowych.
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5.2 Sie¢ LonWorks

Przemystowa sie¢ komunikacyjna LonWorks (ang. Local Operating Network) zostata
opracowana przez firm¢ ECHELON (USA), w ktérej 25% udzialéow ma Motorola. W sieci
LonWorks wykorzystuje si¢ ukiad scalony tzw. Neuron Chip, ktéry zawiera system komunikacji i
sterowania oraz pamigci RAM i EEPROM, a takze kompletny stos protokotow ISO/OSI (7). Neuron
zbudowany jest z 3 procesoréw, a jego pamig¢ stata jest zdalnie programowalna. Do takiego
modutu komunikacyjno-sterujacego jako state oprogramowanie wprowadzono protokét transmisji
LonTalk. Sie¢ LonWorks jest systemem otwartym, produkcja Neuron’6w zajmuja si¢ koncerny
Motorola i Toshiba, a produkty tego systemu sa oferowane przez kilkaset firm w $wiecie.
LonWorks wykorzystuje wiele rodzajéw mediéw komunikacyjnych takich jak: para przewodéw
skrecanych, kabel koncentryczny, $wiatlowéd, radio oraz linie energetyczne. Maksymalna predkosé
transmisji wynosi 1.25 Mbit/s na odcinku o dtugo$ci 500 m i 78 kbit/s na odcinku 1200 m.

Technologia LonWorks jest platforma dla implementacji komunikacji sieciowej, zawierajaca
elementy do projektowania, implementacji i eksploatacji sieci tzn.:

e Neuron Chip MC143150 lub MC143120,
protokét LonTalk,
nadajniki i odbiorniki oraz

e oprogramowanie narz¢dziowe LonBuilder, NodeBuilder i LonManager.

Protokét transmisji LonTalk jest zapisany w pamieci stalej ukladu Neuron. Podstawowe
funkcje zarzadzania siecig sqa wykonywane przez procesor sieciowy i procesor komunikacyjny w
sposob niezauwazalny dla uzytkownika. Program uzytkownika jest natomiast wykonywany przez
trzeci z procesoréw ukladu Neuwron. Protokoét ten zawiera oprogramowanie wszystkich siedmiu
warstw modelu otwartego ISO/OSI, przy czym istnieje mozliwo$¢ wyboru ustug uzytkownika w
zaleznosci od potrzeb wynikajacych z zastosowania sieci LonWorks. Dostep do medium
transmisyjnego jest realizowany metodag CSMA z opcjonalnym CD, przy czym poszczegblne wezly
instalacji sieciowej moga by¢ tak skonfigurowane, aby mozliwa byla transmisja informacji z
priorytetem, tzn. przez rezerwacj¢ pasma tylko dla tych danych. Dzigki temu informacje o
najwyzszym priorytecie maja zapewniony okreslony czas odpowiedzi, a podczas transmisji
priorytetowych pakietéw nie wystepuja kolizje. W warstwie aplikacyjnej protok6t LonTalk jest
ukierunkowany na przesylanie danych. Dlatego tez np. dane o warto$ci zmierzonej za pomoca
czujnika sa przesylane miedzy weztami sieci w uprzednio zdefiniowanych ramkach. Przetwarzanie
takich pakietow danych odbywa si¢ natomiast w réznych weztach sieci za pomoca programéw
aplikacyjnych. W sieci LonWorks preferuje si¢ przesylanie zmiennych sieciowych po zmianie stanu,
np. wejs¢/wyjs¢ (VO). Wskutek tego zmniejsza sig przeciazenie sieci, gdyz unika sie koniecznosci
odpytywania poszczegolnych weztéw o stany zmiennych. W protokole LonTalk udostepnione sa
nastepujace cztery podstawowe rodzaje transmisji:
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e z potwierdzeniem, tzn. takie transmisje w ktérych odbiorca pakietu przesyta potwierdzenie do
nadawcy, a ten nadawca po odczekaniu zadanego czasu sprawdza otrzymanie wszystkich
potwierdzen i ewentualnie powtarza wyslanie pakietu,

o iZgdanie-odpowiedz, na zadanie wezla sieci program aplikacyjny innego wezla, po
przeanalizowaniu zadania, generuje odpowiedz, ktéra moze zawiera¢ np. dane,

e z automatycznym powtarzaniem - bez potwierdzen, ktéra to transmisja jest stosowana w
przypadku rozbudowanej instalacji sieciowej w celu uniknigcia blokowania sieci przez
nadmierng ilo$¢ potwierdzen,

e bez potwierdzenia, ktory jest stosowany w celu zwigkszenia efektywnosci sieci w tych
przypadkach, gdy nie jest wymagana 100% niezawodnos¢ transmisji.

W protokole LonTalk oferowane sg rowniez dwie ustugi zapewniajace skrdcenie czasu odpowiedzi

na transmisje pakietu, a mianowicie:

o wykrywanie kolizji w dostgpie do medium transmisyjnego, co bez udzialu programu
aplikacyjnego pozwala na przerwanie dalszej transmisji po wykryciu zajg¢tosci kanatu, a
nastepnie po odczekaniu okre§lonego czasu ponowne nadanie przesylki oraz

e zastosowanie priorytetow w zakresie od 2 do 127, co pozwala na sterowanie czasem dostepu do
medium dla poszczegéinych wezidw sieci stosownie do wymagan wynikajacych z zastosowania

sieci LonWorks.

P R
1 1 I:I
KOd / F } 1
zakldcenia Priorytet Losowe
. Bity , Dane i CRC , Beal Beta 2

t 1 - 1
synchronizacji Pakiet danych Kanal pusty

T 1

Rys.5.2.1 Ramka transmisyjna sieci LonWorks

W sieci LonWorks przed rozpoczgciem transmisji przeprowadzana jest inicjalizacja danych.
Polega ona na tym, Ze nadajnik wysyta bity synchronizacji (minimum 6 bitéw o czasie trwania
125 ps), ktére umozliwiajg innym wezlom sieci zsynchronizowanie swoich zegaréw (rys.5.2.1). Po
wystaniu ostatniego bitu CRC jeszcze przez czas odpowiadajacy dwom okresom bitu wyjscie stacji
jest utrzymywane w stanie gotowosci transmisji (stan wysoki sygnatu). Przejscie wyjscia w stan
niski oznacza natomiast zakoficzenie transmisji. Czas potrzebny na sformatowanie (przygotowanie)
i rozpoczecie transmisji dla uktadu Neuron Chip zawiera sie w przedziale 2.8 - 44.8 ms i zalezy on
od czestotliwosci zegara (10 MHz - 625 MHz). Jezeli wejscie stacji do wykrywania wystapienia
kolizji jest aktywne i przyjmie poziom “0” na czas réwny przynajmniej jednemu okresowi zegara
(np. dla czgstotliwosci zegara 10 MHz okres ten wynosi 200 ns), to uktad Neuron Chip sygnalizuje
kolizj¢, co oznacza konieczno$¢ ponownego przestania informacji. Pakiet o nazwie Beta I jest

102

ACY



przebiegiem pustym i trwa zwykle 370 ps dla szybkosci transmisji 1.25 Mbit/s oraz 12-to bajtowych
pakietow danych. Pakiet Beta 2 jest natomiast wykorzystywany do ustalania priorytetu przesylanych
informacji. Jezeli réwnoczesnie dwa wezly probuja rozpoczaé transmisje, co oznacza wystapienie
kolizji, to wéwczas nastgpuje przerwanie transmisji i w sposéb losowy sa ustalane czasy trwania
odcinkéw Beta 2.

Kazde urzadzenie w sieci LonWorks, tzn. wezetl sieci, podobnie jak i w innych sieciach
przemystowych ma swdj adres, ktory jest ustalany podczas konfigurowania sieci. Natomiast kazda
przesylka zawiera adres zrodla i adres stacji odbiorczej. Dla lepszego wykorzystania medium
transmisyjnego adresowanie w sieci LonWorks jest hierarchiczne i skiada si¢ z numeru tzw.
domeny, numeru podsieci (subnef) oraz numeru wezta. Podsie¢ (gataZ) stanowi logiczne potaczenie
od 2 do 127 weztéw. Poniewaz w domenie mozliwe jest zdefiniowanie do 255 podsieci, dlatego tez
calg sie¢ LonWorks moze zawieraé do 32 285 urzadzen.

Typowa topologia sieci LonWorks jest szyna (bus), w ktérej poszczegélne urzadzenia sa
taczone krétkimi odcinkami kabla do jednej dlugiej magistrali zakoniczonej z obu stron
terminatorami. Dzigki temu zmniejsza si¢ dlugo$¢ kabla wymaganego do wykonania instalacji sieci.

Oprogramowanie narzedziowe (LonBuilder, NodeBuilder i LonManager) umozliwia
przeprowadzanie: konfigurowania sieci, tadowanie, uruchamianie i zatrzymywania programéw
aplikacyjnych w wybranych weztach sieci, badanie parametréw komunikacji itp.

Sie¢ komunikacyjna LonWorks spetnia wymagania otwartych rozwiazan systeméw automatyki,
jest stosunkowo prosta technologicznie, umozliwia wykorzystanie réznych topologii i mediéw
transmisyjnych. Ponadto na jej korzys¢ przemawiajg niskie koszty urzadzen oraz dostepnosé i
kompletnos¢ narzgdzi do instalowania, konfigurowania i zarzadzania. Dlatego tez sie¢ LonWorks
ma liczne zastosowanie w aplikacjach przemystowych, automatyzacji budynk6éw oraz transporcie.

Literatura

[1] Goszczynski T., Sie¢ LonWorks, Elektroinstalator 7-8/97 i 11/97

[2] Werwka J., Drwal A., Zaba S., Protokoly dostepu do medium transmisyjnego dla wybranych
sieci przemystowych, Konf. AUTOMATION’97. Automatyzacja - Nowosci i Perspektywy,
PIAP, Warszawa 1997
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5.3 System InterBus-S

5.3.1 Wprowadzenie

Z punktu widzenia automatyzacji proceséw przemystowych, tradycyjne techniki faczenia takich
urzadzen automatyki jak sterowniki przemyslowe z czujnikami i elementami wykonawczymi,
polegajace na polaczeniach typu punki-punkt przy pomocy okablowania réwnoleglego, sa
rozwigzaniami nieelastycznymi, trudnymi w utrzymaniu oraz bardzo kosztownymi. Chociaz idea
wykorzystania szeregowych laczy komunikacyjnych do sprzegania ze soba poszczeg6lnych
urzadzen automatyki przemyslowej na najnizszym poziomie automatyzacji proceséw
przemystowych jest znana od wielu lat, to dopiero w latach 90’tych nabrata ona realnego ksztattu w
postaci wielu znormalizowanych rozwigzain. Gléwnym kryterium wyboru systemu
komunikacyjnego dla obszaru sterownikéw oraz czujnikéw-elementéw wykonawczych jest jego
otwarto$¢, pozwalajaca na wspdldziatanie wielu réznorodnych urzadzen pochodzacych od wielu
producentéw w jednej sieci komunikacyjnej. Podstawowa korzys¢ ptynaca z takiego rozwigzania to
optymalne dopasowanie systemu sterowania automatycznego do obiektu sterowanego oraz
specyficznych wymagan algorytmu sterowania.

0 al Sie¢ zakladowa W)

Komputer zak fadowy Mainframe

Lokalna sie¢ komputerowa LAN

Komputer |  Sterownik
przemystowy PC | przemystowy PLC

Gateway
TCPI/IP//interBus-S

lub fub

Przemystowa sie¢ komunikacyjna InterBus-S S apa

Moduty wejiwy]. Moduty wejiwyj. Moduly wejiwy].

. I 1 (N T T 1L |

i ﬂ

xxxxxxxxxxxxxxx

Silnik

L L L G e ) gy
S 0000 TR TR WYY
Czujniki, przetaczniki oraz peryferyjne urzadzenia wykonawcze

Rys.5.3.1 Zastosowanie systemu komunikacyjnego w automatyzacji proceséw przemystowych

Centralng role¢ w systemie InterBus-S (IBS) pelni, umieszczona w sterowniku PLC lub
komputerze przemystowym IPC, specjalizowana karta - Host Controller Board (HCB) (rys.5.3.1).
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Niezaleznie od zastosowanego mikroprocesorowego systemu sterowania, karta HCB jest

odpowiedzialna za sterowanie przeptywem danych procesowych i parametrycznych w systemie IBS.

Istotng cecha systemu sterowania, ztozonego np. ze sterownika PLC oraz wspolpracujacego z nim

systemu magistralowego IBS, jest krotki czas transferu danych obiektowych oraz tatwosé

konfiguracji i programowania. , |
Przemystowy system komunikacyjny InterBus-S jest zbudowany z trzech podstawowych ‘

elementéw: sterownika systemu HCB, urzadzen peryferyjnych wejsé/wyjsé (VO - Input/Output)

oraz okablowania laczacego poszczegblne urzadzenia peryferyjine ze sterownikiem HCB.

Réznorodne wymagania proceséw przemystowych co do funkcji oraz $rodowiska pracy urzadzen

automatyki, spowodowaly powstanie szeregu specjalizowanych rozwiazan urzadzen IBS. Aktualnie

na rynku sa dostgpne urzadzenia automatyki IBS, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy: urzadzenia

grupy topologicznej (karty sterownikéw HCB, moduly terminalowe BT), urzadzenia grupy

funkcyjnej (moduly I/O, liczniki czasu, zegary, kodery, falowniki) oraz urzadzenia grupy

srodowiskowej w obudowach o stopniu ochrony IP 20, IP 65, IP 67.

Tab.5.3.1 Wybrane sterowniki centralne HCB systemu InterBus-S

System sterowania Typ karty InterBus-S

Komputer PC systemy komputerowe z magistrala ISA lub wykonane w technologii
PC104

Komputer VMEbus wszystkie systemy VMEDbus 3U oraz 6U

Brama Ethernet przylacze do sieci Ethernet z protokotem TCP/IP

Allen-Bradley systemy sterowania dla sterownikéw serii PLC 5/11, 5/20, 5/30/ 5/40,
5/60, 5/80

GE Fanuc Systemy sterowania serii 90-70

Siemens systemy sterowania serii 85 95/100 U, S5 115..155U, S7 300, S7 400,
Sinumerik 840C i 880

AEG-Schneider TSX Quantum, TSX A250, A350, A500 .
TSX A250 (central rack)

Bosch CL 300, CL 400, CL 500, PC 400, PC 600

Kl6ckner-Moeller IPC | KM IPC 620

Honeywell UDC 9000

Spektrum urzadzen peryferyjnych kompatybilnych z systemem InterBus-S obejmuje: cyfrowe i
analogowe moduly /O, specjalizowane moduly takie jak liczniki, moduly V.24 (RS2320C),
wyswietlacze, panele operatorskie oraz zawory, jak réwniez urzadzenia produkowane przez
producentéw stowarzyszonych w organizacjach uzytkownikéw takich jak DRIVECOM i ENCOM.

Ponizej przedstawiono podstawowe urzadzenia peryferyjne automatyki dostepne dla systemu
InterBus-S (tab.5.3.1):
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* karty sterownikéw centralnych HCB (Host Controller Board) dla systemOw sterowania
wysokiego poziomu (PLC, CNC, IPC, VME),

¢ przylaczeniowe moduty terminalowe BT (Bus Terminal),

¢ analogowe modutly I/O,

e cyfrowe moduty I/O,

¢ moduly komunikacyjne dla sterownikéw i komputeréw (Siemens, Bosch, IBM PC),

¢ interfejsy operatora oraz wyswietlacze,

e moduly licznikéw,

e moduly V.24,

e moduly GATEWAY,

o falowniki, serwonapedy,

e systemy identyfikacji,

e kodery, enkodery,

e inne moduly takie jak: sterowniki-pozycjonery, sterowniki robotéw, zawory pneumatyczne,
zawory hydrauliczne itp.

5.3.2 Topologia systemu InterBus-S

Topologia systemu komunikacyjnego jest scifle zwiazana z wykorzystywanym w danym
systemie interfejsem elektrycznym oraz protokotem komunikacyjnym warstwy liniowej (warstwa 2
wg modelu referencyjnego ISO/OSI). Stosowane obecnie sieciowe systemy komunikacyjne typu
Fieldbus wykorzystuja kilka rodzajéw struktur topologicznych. W technice integracji elementéw
automatyki przemyslowej na poziomie czujnikéw i urzadzen wykonawczych oraz sterownikéw
uzywane sg struktury typu magistralowego (ang. bus) oraz pierscienia (ang. ring). InterBus-S jest
systemem o topologii pierécienia tzn., ze wszystkie urzadzenia automatyki sa aktywnie wlaczone w
zamknieta petle komunikacyjna. Wyrézniajaca cecha systemu InterBus-S, w poréwnaniu z innymi
systemami o topologii pierécienia jest to, ze zar6wno dane wysylane z wejsciowych elementéw
peryferyjnych, jak i dane przychodzace do wyjsciowych elementéw sa przesytane w jednym kablu
(3 parowa skretka), ktéry biegnie przez kazde pojedyncze urzadzenie systemu. Nadaje to systemowi
fizyczny wyglad linii (ang. bus) lub drzewa (ang. tree).

Istotne parametry systemu InterBus-S takie jak: maksymalna liczba urzadzen dotaczonych do
sieci czy tez maksymalna dlugo$¢ systemu, nie zaleza od zastosowanego w nim protokotu
komunikacyjnego a jedynie od cech centralnego sterownika systemu HCB. W przemystowych
systemach komunikacyjnych liczba urzadzen w sieci jest ograniczona przez pole adresu ramki. I tak
np. przy 8-bit’owym polu mozemy zaadresowaé tylko 256 réznych urzadzen. Protokét IBS ze swWoja
metody transmisji danych, okreslang jako metoda wspélnej ramki, nie wymaga adreséw swoich
urzadzen i dlatego tez nie ogranicza ich liczby w sieci. Podstawowym ograniczeniem jest
wydolnos¢ jednostki centralnej systemu IBS. Maksymalny dopuszczalny zasieg systemu jest
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bezposrednio zalezny od szybkosci transmisji danych i zmniejsza si¢ wraz z jej wzrostem. Poprzez

zastosowanie regenerator6w sygnaloéw (repeater), ktore odswiezaja sygnaly, mozna dotaczaé

nastgpne segmenty sieci (do 256). Maksymalna liczba repeater’ 6w jest takze zalezna od szybkosci

przesylania i réwniez maleje wraz zjej wzrostem. W systemie InferBus-S elementy magistrali

odleglej pracuja tak jak repeater’y i dlatego tez pomiedzy nimi moze by¢ zbudowane polaczenie o.
dhugosci do 400 m przy zastosowaniu kabla miedzianego (zakladajac predko$é transmisji 500 kbit/s

dla interfejsu RS485).
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Rys.5.3.2 Budowa systemu InterBus-S

Na system InterBus-S skiadaja si¢ nastgpujace elementy funkcjonalne (rys.5.3.2):
e centralny sterownik systemu HCB (ang. Host Controller Board) - zintegrowany z komputerem
przemystowym PC (np. IBS PC CB/COP/I-T) lub sterownikiem PLC (np. IBS S5 DSC/AIT),
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e magistrala odlegla RB (ang. Remote Bus) wraz z modutami terminalowymi BT (ang. Bus
Terminal - np. IBS ST 24 BK-T), FBT (ang. Flat Bus Terminal - np. IBS 24 BK-T), RT (ang.
Remote Terminal - np. IBS RT 24 DIO 16/16-T) oraz IRBT (ang. Installation Remote Bus
Terminal - np. IBS IP CBK),

* instalacyjna magistrala odlegla wraz z modutami I/O typu CBK oraz .

* magistrala lokalna LB (ang. Local Bus) z modulami funkcyjnymi wej$é i wyj$¢ obiektowych
(ang. VO function module).

Sie¢ InterBus-S jest systemem komunikacyjnym typu mono-master, tzn. ze tylko jedno
urzadzenie w sieci jest zdolne do odpytywania i przesylania danych do/z modutéw funkcyjnych
systemu. Rolg urzadzenia nadrzednego typu master w systemie InterBus-S petni centralny sterownik
HCB, natomiast moduly funkcyjne systemu petnia rolg jednostek podrzednych typu slave.

Na struktur¢ topologiczng sieci IBS maja przede wszystkim wplyw zastosowane urzadzenia
peryferyjne, a w szczeg6lnosci moduly terminalowe typu BT (Bus Terminal). Natomiast typowe
moduly terminalowe, np. IBS ST 24 BK-T, pelnia w systemie role¢ wzmacniaczy sygnaléw
elekirycznych (ang. Repeater) standardu RS485. Jezeli modut BT jest oznaczony symbolem ,,T” to
oznacza, ze dany modul peini w systemie zadanie lokalnego rozgalezienia typu ,,T”. Kazdy taki
modut ma co najmniej trzy gniazda:
¢  Remote IN - wejscia magistrali odleglej (RS485),
®  Remote OUT - wyjscie magistrali odleglej (RS485) oraz w zaleznosci od typu modutu:

»  Local Bus, Remote Bus, Installation Remote Bus lub InterBus-Loop.

Modut terminalowy typu ,,T” z trzema interfejsami typu Remote Bus, np. IBS ST 24 BK RB-T, jest

podstawa do budowy sieci IBS o topologii drzewa.

Poczawszy od wersji 4.X oprogramowania systemowego InterBus-S jest mozliwe rozgalezianie
magistrali odlegtej RB systemu do postaci drzewa. Podstawowa zaleta takiej architektury systemu
jest mozliwos¢ elastycznego dopasowywania systemu IBS do potrzeb topologicznych danego
urzadzenia czy tez rozproszonego systemu automatyki.

Gidéwna linia magistrali odleglej ma swéj poczatek w centralnym sterowniku systemu HCB i
jest nazywana magistrala poziomu 0. Kolejne rozgalezienia magistrali odleglej maja swoj wlasny
poziom zagniezdzenia (poziom 1, 2 itd.). Poprzez budowanie kolejnych zagniezdzen jest mozliwe
rozbudowanie systemu az do 16-tego poziomu (rys.5.3.3).

Magistrala lokalna w segmencie magistrali (n) jest zawsze dotaczona do poziomu nastepnego
(n+1). Oznacza to, ze magistrala lokalna moze by¢ dodana maksymalnie do poziomu 15.
Urzadzeniem, ktére otwiera kolejne rozgalezienia jest specjalizowany modut terminalowy BT z
trzema interfejsami typu RB (Remote bus). Ponadto modut taki moze zawieraé dodatkowy interfejs
magistrali lokalnej LB.
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Urzadzenia instalacyjnej magistrali odlegtej moga by¢ rozpatrywane jak urzadzenia magistrali
lokalnej, tzn. urzadzenia wystgpujace za modulem terminalowym naleza do kolejnego poziomu
zagniezdzenia. To samo dotyczy urzadzen petli IBS, ktére sa rozpatrywane jak urzadzenia
magistrali lokalnej LB, tzn. nalezg do nast¢pnego poziomu.

Oznaczenie poszczegoélnych urzadzen w magistrali IBS jest podzielone na dwie czesci: czesé
pierwsza wskazuje na segment magistrali (BS), w ktérym urzadzenie jest zainstalowane; natomiast
czg$¢ druga oznaczenia wskazuje na pozycje urzadzenia w segmencie magistrali. W systemie IBS
zastosowano tg samg notacj¢ zaréwno dla urzadzen magistrali odleglej jak i lokalnej:

OZNACZENIE: BUS SEGMENT.POZYCJA

Wszystkie urzadzenia magistrali odleglej maja zawsze oznaczenie 0 w drugiej czesci swojego
identyfikatora, np.: 4.0. Numerowanie segmentéw magistrali jest dowolne i moze byé wybierane
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przez uzytkownika w zakresie 1-254. Oznacza to, ze kiedy kolejne urzadzenia magistrali odleglej sa
wstawiane do systemu, to identyfikacja nie musi byé przeprowadzana ponownie.

W przypadku urzadzefi magistrali lokalnej, oznaczenie segmentu magistrali zajmuje pozycje 1,
natomiast pozycja urzadzenia w segmencie magistrali pozycje 2, np.: 6.2. Numer pozycji w
magistrali lokalnej jest takze dowolny (1-254).

5.3.3 Centralny sterownik systemu IBS

Podstawowym zadaniem centralnego sterownika systemu HCB jest polaczenie szeregowej
magistrali InterBus-S z takimi sterownikami przemystowymi jak PLC i CNC oraz komputerem
przemystowym IPC lub VME. Wymiana danych migdzy sterownikiem systemu InterBus-S a np.
sterownikiem PLC odbywa si¢ poprzez wewnetrzna, réwnolegla magistrale systemows taka jak
VMEbus w sterownikach PLC-5/VME firmy Allen Bradley czy tez SIMATIC®I/O w sterownikach
SIMATIC®S5 firmy Siemens. Karta sterownika systemu HCB jest ,,widziana” w systemie
komputerowym lub sterowniku przemystowym jako karta peryferyjna wejsé/wyjsé (ang. /O board).
Funkcje centralnego sterownika systemu InterBus-S od strony magistrali szeregowej mozna
podzielié na nastepujace czesei:

e start cyklu identyfikacyjnego oraz cyklu przesylania danych systemu IBS,

e nadanie adres6w elementom systemu,

¢ sterowanie cyklicznym protokolem IBS,

e transmisja danych procesowych do modutéw obiecktowych wejscia/wyjscia oraz do systemu
sterowania,

e monitorowanie systemu InterBus-S,

o wilaczanie i wylaczanie pojedynczych segmentéw magistrali,

e komunikacja z inteligentnymi elementami dotaczonymi do magistrali poprzez kanat danych
parametrycznych,

e detekcja bledéw (okreslanie typu bledu oraz jego lokalizacja) oraz

* optyczne, poprzez wyswietlacz LCD oraz diody LED, wskazywanie takich informacji
diagnostycznych o systemie jak: tryby pracy, wystapienie bigdu, status danych procesowych itp.

Realizacja tych zadai wymaga odpowiedniej mocy obliczeniowej sterownika systemu IBS

(master’a) 1 dlatego tez dzisiejsze jednostki nadrzedne HCB wyposazone sa w dodatkowe

koprocesory wspomagajace pracg jednostki centralnej CPU systemu sterowania (IPC, PLC).

Przejmujg one calos¢ funkcji i obliczen zwigzanych z przesylaniem danych i dziataniami na

magistrali. Wiele sterownikéw centralnych IBS opiera sie¢ na module IBS MA firmy Phoenix

Contact, ktora jest tworca systemu Inter Bus-S (rys.5.3.4).
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IBS ISA FC/AT

IBS S7 300 BC-T

Rys.5.3.4 Przykladowe sterowniki centralne systemu InterBus-S dla komputeréw klasy PC (po
lewej) oraz sterownika PLC Simatic $7-300 firmy Siemens

5.3.4 Magistrala odlegla (Remote Bus)

Polaczenie sterownika centralnego magistrali InterBus-S z oddalonymi podstacjami sterowania
Jest realizowane przy pomocy magistrali odlegtej RB wyposazonej w modutly terminalowe BT (Bus
Terminal). Maksymalna dlugos¢ kabla miedzy centralnym sterownikiem HCB a pierwszym
modutem terminalowym BT, a takze miedzy dwoma modutami terminalowymi BT wynosi 400 m.
Natomiast maksymalna diugo$é kabla miedzy sterownikiem HCB a ostatnim modutem magistrali
odleglej nie powinna przekraczaé 12.8 km, przy wykorzystaniu kabla miedzianego o $cisle
zdefiniowanych parametrach elektrycznych. Poniewaz w systemie InterBus-S mozna zainstalowaé
256 moduiéw terminalowych BT, to teoretycznie mozna uzyskaé polaczenie przez kabel miedziany
na odlegtos¢ do 102 km (= 256*400 m). W praktyce testy wykazaly, ze dla niezawodnego dzialania
systemu InterBus-S nie nalezy przekraczaé dtugosci 12.8 km. Uzyskanie wigkszej odlegtosci jest
mozliwe poprzez zastosowanie innego medium transmisyjnego, np. przy uzyciu $wiattowodu jest
mozliwa transmisja danych na odlegtosé 80 km. Tabela 5.3.2 zawiera podstawowe parametry
magistrali odleglej RB.

Tab.5.3.2 Dane techniczne magistrali odlegtej oraz instalacyjnej magistrali odleglej
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Max ilo$¢ elementdéw magistrali odlegte; 256

Interfejsy magistrali odleglej 9-pin D-SUB,
Interfejsy instalacyjnej magistrali odlegtej IP 65 round connector (CCO)

Max odleglos¢ pomigdzy dwoma elementami | 400 m (dla kabla miedzianego)

magistrali odleglej 3.7 km (dla $wiattowodu)

Max catkowita dlugos¢ systemu 12.8 km (kabel miedziany)
ponad 80 km ($§wiattowdd)

Separacja galwaniczna we wszystkich modutach

Napigcie zasilania zewngtrzne 24 VDC Iub poprzez kabel
magistrali lub kabel hybrydowy (instalacyjna
magistrala odlegta)

5.3.5 Segment magistrali odleglej

Moduly terminalowe BT pelnig w systemie rol¢ wzmacniacza sygnahu elektrycznego oraz
stanowig interfejs do lokalnego rozgalezienia sieci nazywanego magistrala lokalna LB. Odcinek
magistrali pomi¢dzy dwoma modutami terminalowymi BT wraz z przyleglymi lokalnymi
rozgalezieniami LB okreSlany jest jako segment magistrali InterBus-S. W zaleznosci od
zastosowanego sterownika systemu HCB w sieci InterBus-S mozna zainstalowaé maksymalnie 256
segmentOw magistrali. Transmisja danych w segmentach magistrali odleglej odbywa sie poprzez
powszechnie uzywany interfejs szeregowy RS 485. Interfejs ten jest takze wykorzystywany w
innych systemach komunikacyjnych typu Fieldbus takich jak BITBus, DIN MeBbus, PROFIBUS, .
pod nazwa znanych specyfikacji np. EIA 485 (ang. Electronics Industries Association), ISO 8482
lub DIN 66259 part 4. Rysunek 5.3.5 przedstawia przykladowe moduly terminalowe magistrali
odleglej RB z interfejsem do magistrali lokalnej LB. Z lewej strony rysunku przedstawiono modut
BT z interfejsem do magistrali odleglej (D-SUB 9-pin) oraz dwoma interfejsami do magistrali
lokalnej (D-SUB 15-pin oraz COMBICON). Z prawej strony rysunku przedstawiono natomiast
modut terminalowy BT z interfejsem do magistrali odleglej (D-SUB 9-pin) oraz interfejsem do
magistrali lokalnej (COMBICON).

5.3.6 Instalacyjna magistrala odlegla (Installation Remote Bus)

Instalacyjna magistrala odlegta jest w swej strukturze réwnorzgdna magistrali odleglej RB, ale
oferuje ona, obok transmisji danych procesowych z/do modutéw funkcyjnych, dodatkowe
mozliwosci dostarczania w jednym kablu napigcia zasilajacego dla rozproszonych czujnikéw.
Pierwszym modulem instalacyjnej magistrali odleglej jest modut nazywany terminalowym, np. IBS
IP CBK. Magistrala ta moze skiada¢ si¢ z szeregu modutéw funkcjonalnych typu wejscie/wyjscie i
jest ona przeznaczona do pracy w rozproszonych podstacjach sterowania z bezposrednim
pofaczeniem czujnikéw oraz elementéw wykonawczych. Dhigo$é kabla miedzy modulem
terminalowym CBK a pierwszym modulem wejscia/wyjscia, a takze miedzy modulem CBK a
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ostatnim modufem wejscia/wjscia, nie moze przekraczaé¢ 50 m. Liczba modutow wejscia/wyjscia w

instalacyjnej magistrali odlegtej jest ograniczona przez pobér pradu poszczegélnych modutéw oraz

podtaczonych do nich elementéw wykonawezych i czujnikéw. Maksymalny prad obciazenia jaki
| moze by¢ dostarczony do modutéw peryferyjnych instalacyjnej magistrali odlegtej wynosi 4,5 A lub
‘ 16 A. Prad 4.5 A pozwala na przykiad na przylaczenie 10 modutéw wejs$é cyfrowych CDI o.
obciazalnosci 195 mA kazdy, 10 modutéw wyj$é cyfrowych CDO o obcigzalnoséci 196 mA oraz 54
inicjatoréw sygnatéw takich jak czujniki o obcigzalnoéci 25 mA kazdy. Wyjscia modutéw musza
by¢ zasilane niezaleznie, poniewaz wymagaja one zazwyczaj zasilania pradem od 500 mA do 2 A.

Rys.5.3.5 Modut terminalowy BT typu IBS ST 24 BK LB-T (z lewej) oraz modut terminalowy
IBS ST 24 BKM-T (z prawej)

5.3.7 Magistrala lokalna (Local Bus)

Magistrala lokalna LB zostala zaprojektowana w celu umozliwienia elastycznego
projektowania zdecentralizowanych podstacji sterowania wbudowanych w szafy sterownicze.
Magistrala ta zastgpuje skrzynki krosownicze, wykorzystywane w tradycyjnych metodach
okablowania obiektow sterowanych, do ktérych sa kierowane wszystkie sygnaly z czujnikéw i
urzadzen wykonawczych. Sygnaty te sa nastgpnie potaczone do modutéw wejscia/wyjscia magistrali
LB - modutéw funkeyjnych I/O. Magistrala lokalna znajduje zastosowanie tam, gdzie w niewielkiej
odlegtosci od siebie wystepuje wiele czujnikéw i elementéw wykonawczych. Maksymalna dhugos¢
magistrali LB moze osiagna¢ 10m, a maksymalna odlegtos¢ miedzy dwoma modutami
wejscia/wyjécia wynosi 1.5 m. Pierwszym modutem magistrali LB jest modut terminalowy BT,
przytaczony bezposrednio do magistrali odlegtej RB. Modul ten zawiera zintegrowany zasilacz
napigcia statego, ktéry zasila uklad logiczny magistrali w modutach terminalowych oraz, poprzez

&

/U

114



kable magistrali lokalnej, uktady logiczne magistrali w potaczonych modutach funkcyjnych I/0.
Strona urzadzen peryferyjnych, takich jak czujniki i urzadzenia wykonawcze systemu InterBus-S
przytaczonych do magistrali LB, jest zasilana ze #roédita napigcia, ktére jest elektrycznie
odizolowane od ukiadu logicznego magistrali. W magistralach lokalnych przewidziano
wykorzystanie pozioméw napigé przyjetych w technice TTL (CMOS). Podobnie jak w magistrali .
odlegtej, transmisja danych w magistrali lokalnej odbywa sie z predkoscia 500 kbit/s w obu
kierunkach (tzw. full duplex). Podstawowe dane techniczne magistrali lokalnej zawiera tab.5.3.3,
natomiast dane techniczne systemu InterBus-S zostaly przedstawione w tab.5.3.4.

Tab.5.3.3 Dane techniczne magistrali lokalnej LB

Max ilos¢ elementow magistrali lokalnej 8 na segment w sumie 256

Interfejs 15-pin D-SUB, COMBICON
Max odleglo$é pomiedzy dwoma elementami | 1,5 m

magistrali lokalnej typu SL

Max catkowita dtugo$¢ segmentu 10 m

Separacja galwaniczna opcjonalnie

Napigcie zasilania

poprzez kabel magistrali (max 1A)

Tab.5.3.4 Podstawowe dane techniczne systemu InterBus-S

Liczba urzadzen I/O max 512 (256 Bus Terminal)
Dlugos¢ kabla segmentu magistrali odleglej | max 400m

Catkowita dlugos¢ magistrali IBS 12.8 km

Predkos$¢ transmisji 500 kBit/s

Liczba punktéow I/O max 4096

Dlugo$¢ magistrali lokalnej max 10 m

Diugos¢ instalacyjne magistrali odlegtlej max 50 m

Zabezpieczenie transmisji danych CR-Check, Hd 4

Protokét komunikacyjny DIN E 19258

5.3.8 Magistrala lokalna typu ST (moduly typu Compaci)

Magistrala lokalna ST (Smart Terminal) sklada si¢ z modutlu terminalowego
(przylaczeniowego) (np. IBS ST 24 BK-T) oraz modutéw peryferyjnych /O (np. IB ST 24 DI/O).
Moduly te sg instalowane w szafach sterowniczych w bezposrednim sasiedztwie maszyn i urzadzen
wytworczych. Magistrala ST jest zasilana napigciem z odpowiadajacego jej modutu terminalowego
BT.

Urzadzenia I/O typu ST s3 ze soba polaczone kablem magistrali lokalnej. Uktady logiczne
magistrali ST sa zasilane z modutu terminalowego poprzez kabel magistrali lokalnej ST. W jednej
magistrali lokalnej typu ST moze by¢ zainstalowanych 8 urzadzen /O (modutéw I/O). Maksymalny
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prad jaki moga pobiera¢ moduty I/O z modutu terminalowego wynosi 800 mA. Zaleznie od typu
urzadzenia prad pobierany przez moduty I/O wynosi od 20 do 250 mA.

Rodzina modutéw terminalowych BT oraz modutéw peryferyjnych /O typu COMPACT jest
bardzo liczna, przy czym nalezy wspomnieé, ze wszystkie moduly peryferyjne I/O majg wejscia
oraz wyjscia zgodne elektrycznie ze standardami przyjetymi w automatyce przemystowej. Mozna w .
nich znalez¢é moduly terminalowe BT z:

o interfejsem dla magistrali odleglej typu RS485 lub $wiattowodowym,

jednym lub dwoma interfejsami do magistrali lokalnej,

e z jednym lub dwoma interfejsami do magistrali odleglej typu Remote OUT,

¢ mozliwoscig przytaczenia 4 lub 8 modutéw peryferyjnych /O oraz

o moduly z wbudowanymi uktadami wejs¢/wyjs¢ (/O) peryferyjnych w standardzie 24V DC.
Generalnie moduly peryferyjne VO (Input/Output) mozna podzielié na dwie czesci: moduty

cyfrowe oraz moduly analogowe. Moduly cyfrowe wystepuja w postaci 8, 16 lub 32 wejsé lub wyjsé

dwustanowych 24V DC o zr6znicowanej obciazalnosci od 250 mA do 500 mA. Moduly analogowe

z serii COMPACT maja 4 wejscia lub wyjscia analogowe o standardowym zakresie pradowym

0/4-20 mA lub napigciowym 0-10 V. Dostepne sg takze specjalizowane moduly analogowe do

bezposredniego przylaczenia czujnikéw temperatury (PT 100, termopary).

5.3.9 Magistrala lokalna typu SL (moduly typu Slim Line)

Alternatywa dla magistrali lokalnej typu ST jest magistrala SL (Slim Line). Magistrala ta
znajduje zastosowanie tam, gdzie wystgpuje w niewielkiej odleglosci od siebie (10 m), wiele
czujnikow i elementéw wykonawczych. Maksymalna dhugo$é magistrali LB typu SL moze osiagnaé
10 m, a maksymalna odleglos¢ migdzy dwoma modulami wejscia/wyjécia (I/O) wynosi 1.5 m.
Urzadzeniami magistrali lokalnej typu SL, obok cyfrowych oraz analogowych modutow
peryferyjnych I/O, moga by¢ np. moduly slave - panele operatorskie, urzadzenia DRIVECOM oraz
ENCOM.

W jednej magistrali lokalnej tego typu moze by¢ zainstalowanych 8 urzadzen I/O (modutéw
VO). Maksymalny prad, jaki moga pobiera¢ moduly I/O z modutu terminalowego wynosi 800 mA.

5.3.10 Okablowanie sieci InterBus-S

Dla sieci IBS s3 aktualnie dostg¢pne nastepujace media transmisyjne:
o kabel miedziany (RS-485, transmisja na dystansie 400 m),
Swiattow6d (z tworzywa sztucznego 50-100 m, HCS 300 m, szklany 2500-3700 m),
transmisja mikrofalowa oraz

bariery foto-elektryczne.
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5.3.10.1 Kabel miedziany - skretka ekranowana

System okablowania sieci InterBus-S sklada si¢ z dwéch podstawowych typéw kabli: kabel
magistrali odleglej RBC (ang. Remote Bus Cable) oraz kabel instalacyjnej magistrali odlegtej IRBC
(ang. Installation Remote Bus Cable).

Kabel magistrali odleglej jest zbudowany z trzech skrecanych par przewodéw, oplecionych
pojedynczym, wspélnym oplotem peniacym role ekranu. Pary przewodéw pelnia tutaj zadanie
transmisji sygnatow elektrycznych, nie petnig natomiast roli linii zasilajacych w energie elektryczna.
Kabel instalacyjnej magistrali odleglej ma budowe podobna do typowego kabla magistrali odlegle;
za wyjatkiem tego, Ze zawiera trzy dodatkowe przewody do zasilania urzadzen peryferyjnych sieci
InterBus-S a nie przekraczajacych w sumie pradu obciazenia 4.5 A (tzw. hybrydowa budowa kabla).
Petna specyfikacja kabli wykorzystywanych w sieci InterBus-S jest zdefiniowana w suplemencie do
normy InterBus-S DIN E 19 258. W normie tej zawarte sg takze wytyczne dla celéw certyfikacji
kabli. Ponadto kable typu RBC oraz IRBC sg dostepne w wersji gietkiego przewodu izolowanego
do zastosowania w ruchomych instalacjach sieciowych, np. na czgéciach ruchomych
manipulatoréw.

5.3.10.2 Kable swiatlowodowe

Alternatywa dla kabli miedzianych w sieci InterBus-S sa kable $wiattowodowe FO (ang. Fibber
Optic). Stosowanie Swiattowodéw jest zalecane w szczegdlnosci w §rodowisku silnych zakltécen
elektromagnetycznych oraz wéwczas, gdy wymagana jest transmisja danych na duzych
odlegtosciach, np. pomigedzy budynkami. Istnieja dwie metody transmisji danych w sieci InterBus-S
wykorzystujacej kable swiattowodowe: poprzez konwerter sygnaléw standardu RS 485 na standard
kabla $wiattowodowego oraz poprzez moduly terminalowe BT wyposazone w interfejs
swiatlowodowy (rys.5.3.5). Uzycie transmisji swiattowodowej niesie za sobg wiele nastepujacych
korzysci: odporno$¢ na zakidcenia elektromagnetyczne, catkowita izolacja elektryczna pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem (nie istnieje problem réznicy potencjatéw), brak przeshichéw
sygnatéw, wysoka predkos¢ transmisji oraz mozliwosé zastosowania w $rodowiskach
niebezpiecznych i zagrozonych wybuchem.

Konwertery standardu RS485/FO sa dostepne w wersji dla $wiattowodu szklanego (ang. glass
fibber) oraz w wersji §wiattowodu z tworzywa sztucznego (ang. polymer fibber). Swiattowody
szklane sa wykorzystywane do transmisji danych na duze odleglosci, np. konwerter PSM-EG-
RS485/FO, ktory jest uzywany w sieci InterBus-S, umozliwia transmisje¢ danych na odleglo$é do
3700 m. Konwerter ten ma interfejs typu ST i jest dostosowany do transmisji danych poprzez
gradientowy, dupleksowy S$wiatlowéd szklany o rozmiarach widkna 62.5/125 pm. Kabel ten

umozliwia transmisj¢ sygnaiu optycinego w dwoéch oknach 850 lub 1300 nm z tlumieniem
3.50 dB/km.
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Swiatiowody z tworzyw sztucznych pozwalajg na transmisj¢ sygnaléw na odleglo$é nie
przekraczajaca 100 m. Wspomniany juz konwerter PSM-EG-RS485/FO transmituje sygnaly
poprzez $wiattowéd z tworzyw sztucznych na odlegltoéé 50 m. Swiattowody z tworzyw sztucznych
wykorzystywane w sieci InterBus-S charakteryzuja sie nastepujacymi parametrami: rozmiary
widkna - 980/1000 um, dtugosé fali - 660 nm, thumienie sygnatu < 220 dB/km, typ tacza F-SMA. W
poréwnaniu ze $wiattowodem szklanym, $wiattowdéd z tworzyw sztucznych odznacza sie dosé
krétkim dystansem na jaki mozna transmitowal sygnaly bez posredniczacego wzmacniacza
sygnal6éw, jednakze w wielu przypadkach jest to dystans wystarczajacy. Podstawowym powodem,
dla ktérego czgsto i chetnie si¢ stosuje ten typ kabla, jest jego bardzo atrakcyjna cena oraz prosta
obrobka i montaz (np. ztacza F-SMA).

5.3.11 InterBus-Loop - technika laczenia dyskretnych oraz analogowych
urzadzen peryferyjnych

System komunikacyjny InterBus-S pozwala na laczenie zar6wno zlozonych urzadzen
automatyki przemystowe;j, takich jak sterowniki PLC czy tez komputery PC, jak i prostych urzadzen
peryferyjnych - analogowych oraz dwustanowych czujnikéw i elementéw wykonawczych. W celu
zwigkszenia efektywnosci i przepustowosci protokotu komunikacyjnego systemu InterBus-S oraz
obnizenia kosztéw instalacji, przy taczeniu do magistrali systemowej pojedynczych urzadzes
peryferyjnych takich jak czujniki i elementy wykonawcze, zastosowano zmiane metody transmisji
danych - tzw. petle InterBus (ang. InterBus-Loop).

Tab.5.3.5 Podstawowa specyfikacja systemu InterBus-Loop

Medium transmisyjne kabel nie ekranowany, 2-zytowy, 2x1,5 mm?
Maksymalna dlugos¢ kabla pomiedzy dwoma|10 m

urzqdzeniami

Maksymalna dtugosé kabla w petli 100 m

Maksymalna liczba przytqczonych urzqdzen 63

Kodowanie sygnatu kod Manchester

Maksymalny prad obciqzenia ISA

Napiecie zasilajqce 24 VDC

Adresowanie brak

Modut terminalowy magistrali konwersja metody transmisji, brak bramy
Szybkos¢ dzialania 3.7 ms dla 1000 /O

Urzqdzenia automatyki cyfrowe, analogowe, binarne i ,,inteligentne”

Petla InterBus faczy pojedyncze peryferyjne urzadzenia automatyki poprzez prosty,
dwu-zytowy i nie ekranowany kabel zgodny ze specyfikacja IEC-1000-4-4. Kabel ten pozwala na
transmisj¢ danych do/z 63 prostych (analogowych i dwustanowych) urzadzen automatyki. Jednakze
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poprzez ten sam kabel, oprocz transmisji danych, jest dostarczane napiecie zasilajace 24V DC do
wszystkich czujnikéw i elementéw wykonawczych o obcigzalnosci do 40 mA kazdy. Specjalnie
zakodowane zlacze kabla, tzw. IDC (ang. Insulation Displacement Connector) zabezpiecza
uzytkownika przed omylkows zmiana biegunowosci potaczenia. Transmisja danych w petli
InterBus odbywa si¢ poprzez zakodowany kodem Manchester sygnat pradowy, ktory jest
modulowany na napigciu zasilajacym 24 V DC. Zakodowane dane sg modulowane jako sygnat
pradowy o wartosci 1= 0 mA + 10 mA, przez co znaczaco zwigksza si¢ odpornosé systemu na
zewngtrzne zakidcenia elektromagnetyczne, w poréwnaniu z konwencjonalnym sygnatem
napigciowym,

Przylaczenie petli prostych urzadzen peryferyjnych InterBus-Loop do magistrali odleglej RB
systemu InterBus-S odbywa si¢ poprzez modut terminalowy, np. IBS SL 24 BK-T. Modut ten jest
odpowiedzialny zar6wno za konwersj¢ metody transmisji jak i zasilanie urzadzen petli napieciem
24V DC. Podstawowe parametry petli InterBus zostaty przedstawione w tab.5.3.5.

W petli IBS moze ptynaé prad o maksymalnym natezeniu 1.5 A. Wyjscia petli, ktore wymagaja
zazwyczaj pradu o natgzeniu okolo 2 A, musza by¢ zasilane niezaleznie.

System  InterBus-Loop, ze wzgledu na do$é dobre parametry techniczne oraz
niezawodno$ciowe, ma zastosowania w aplikacjach przemystowych przy laczeniu pojedynczych
czujnikéw i elementéw wykonawczych bezposrednio na obiekcie technologicznym. Polaczenia petli
muszg by¢ wykonane wg zasad ochrony IP 65. Jedli kabel petli jest doprowadzony do szafy
sterowniczej systemu automatyki, to moze on takze laczy¢ takie elementy szafy jak styczniki,
miniaturowe wylaczniki automatyczne, wskazniki czy tez lampki kontrolne wyposazone w uklad
scalony IBS Loop.

Podstawowym zalozeniem stawianym podczas konstruowania petli InterBus byla pehla
kompatybilnos¢ tego systemu z magistrala gléwna InterBus-S. Oznacza to, ze polaczenie
InterBus-Loop do giéwnego systemu InterBus-S nie wymaga specjalnej konwersji protokoléw, nie
ma potrzeby stosowania kosztownych bram (ang. gateway), a skanowanie danych procesowych jest
catkowicie zsynchronizowane z systemem gléwnym.

Innym wymogiem wspélpracy petli InterBus z systemem InterBus-S jest to, aby peryferyjne
urzadzenia wykonawcze oraz czujniki umozliwialy wymiane danych w dwéch niezaleznych
kanatach transmisyjnych. Pierwszy kanat transmisyjny, tzw. kanat danych procesowych, zapewnia
synchroniczne oraz state w czasie przesylanie danych do/z urzadzen peryferyjnych. Krétki, tzn. nie
przekraczajacy 0,5 ms, czas skanowania danych procesowych pozwala na wykorzystanie systemu
InterBus-Loop w zamknigtych petlach sterowania oraz w maszynach i urzadzeniach wytwérczych.
Drugi kanal transmisyjny, tzw. kanal danych parametryczny, moze by¢ wykorzystany do
inicjalizacji czujnikéw lub wymiany zlozonych danych parametrycznych, np. danych
diagnostycznych z inteligentnych czujnikéw temperatury.

System InterBus-Loop stanowi bardzo interesujace uzupelnienie standardowego systemu
InterBus-S. Prosta oraz uniwersalna technika laczenia urzadzen peryferyjnych oraz w pehi
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kompatybilny protokét komunikacyjny skladaja si¢ na stosunkowo niski koszt aplikacji

przemystowej ztozonej z szeregu pojedynczych czujnikéw i elementéw wykonawczych.

5.3.12 Podstawowa specyfikacja systemu InterBus-S

Uwaga: W przedstawionej nizej specyfikacji systemu InterBus-S dlugo$¢ magistrali odleglej

RB zostata okreslona przy zalozeniu, ze wykorzystywany jest kabel miedziany. Uzycie technologii

$wiatlowodowej pozwala na znaczne wydhluzenie dystansu nawet do kilkudziesieciu kilometréw

przy wykorzystaniu §wiattowodu odpowiedniej jakosci.

SYSTEM

liczba punktéw /O

liczba stéw danych

predkos$é transmisji
URZADZENIA

liczba urzadzen magistrali odlegle;j
liczba urzadzen InterBus-S

ODLEGLOSCI POMIEDZY

sterownik systemu HCB - 1 modut BT
dwoma urzadzeniami magistrali RB
sterownik systemu HCB - ostatni modut BT

MAGISTRALA LOKALNA (ST)
liczba modutow

prad zasilania modutu BT

liczba modutéw

prad zasilania modutu BT

MAGISTRALA LOKALNA (SL)
liczba modutéw

prad zasilania modutu BT
odlegtosci pomigdzy urzadzeniami
dlugo$é magistrali lokalne;j
MAGISTRALA LOKALNA (SL)
prad zasilania modutu BK
odleglosci pomiedzy urzadzeniami
dlugo$é magistrali lokalne;j
INTERBUS-S LOOP

dhugosé petli

odlegtosci pomiedzy urzadzeniami

4096
256
500 kbit/s

256
512

400 m
400 m
12.8 km

max 8
800 mA
max 4
400 mA

max 8 (4)
800 mA (400 mA)
max 1.5m

max 10 m

max.4.5 A (16 A)
max 50 m
max 50 m

max 100 m
max 10 m
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max prad obcigzenia max 1.5 A
liczba urzadzen max 63

KATEGORIA EMC EMC: IEC 801-4 kategoria 4

5.3.13 Format protokolu komunikacyjnego

Protokét komunikacyjny systemu InterBus-S (IBS) jest scisle zwiazany z jego struktura
sprzgtowg. Podstawowymi elementami systemu InterBus-S sg dwa uklady scalone: IPMS
(InterBus-S Protocol Master) oraz SUPI (Serial Microprocessor Interface). Gtéwnym zadaniem
uktadu IPMS jest sterowanie i zarzadzanie siecia i dlatego tez jest on implementowany w
centralnym sterowniku systemu, tzw. Host Controller Board. W praktyce sterownik ten stanowi
kart¢ do komputera przemystowego (ISA, VME) lub do sterownikéw przemystowych PLC, a takze
CNC. Natomiast peryferyjne urzadzenia automatyki, takie jak: czujniki, zadajniki, inteligentne
sterowniki lokalne, sa taczone do sieci IBS za pomoca uktadu scalonego SpPI. W typowym
systemie IBS moze pracowaé tylko jeden centralny sterownik systemu z uktadem IBMS oraz wiele
modutéw (256) urzadzen peryferyjnych z uktadem SpPI Rysunek 5.3.6 pokazuje, przyjety w
systemie InterBus-S, sposéb przesytania danych i komunikatéw pomiedzy sterownikiem systemu a
urzadzeniami peryferyjnymi. Poszczegélne moduty I/O wraz z centralnym sterownikiem systemu
stanowig pewnego rodzaju rejestr przesuwny, ktérego wielko$¢ jest zalezna od sumy danych

procesowych poszczegélnych modutéw I/O.

| 1

Sterownik
systemu
InterBus-S

SN Dane PCP

Modut 1

Ramka 1 | Ramka 2 Ramka 2 | Ramka 3

Rys.5.3.6 Szeregowy przeptyw danych w sieci InterBus-S
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Dane procesowe w postaci stéw 16-bitowych sa przesuwane poprzez poszczegélne rejestry
modutéw I/O w takt zegara systemowego. Liczba wymaganych taktéw zegara w jednym cyklu
przesyfania danych jest proporcjonalna do ilosci stéw danych procesowych. Dlatego tez szybkos¢
systemu, tj. zdolno$¢ do uaktualniania danych jest zalezna od jego konfiguracii. Przejscie
wszystkich danych procesowych do/z poszczegélnych modutéw nazywamy cyklem skanowania. .
Dane procesowe zawierajace informacje wyjsciowe dla urzadzen peryferyjnych (elementéw
wykonawczych) sa wpisywane do uktadéw SuPI, gdzie nastepnie s doprowadzane do wlasciwego
wyjécia elementu wykonawczego. Natomiast dane procesowe, zawierajace informacje wejsciowe z
czujnikéw opuszczajac uklad SuPI s3 doprowadzane do centralnego sterownika systemu IBMS.
Poniewaz dane wejsciowe i wyjsciowe procesu sg transmitowane réwnoczeénie poprzez sieé (full
duplex) w takt zegara systemowego, to dodatkows zaleta tego rozwiazania jest mozliwosé
synchronizacji zdarzen wystgpujacych na obiekcie automatyki.

5.3.14 Tryby pracy systemu IBS

Przesylanie danych procesowych do/z poszczeg6lnych modutéw I/O w systemie InterBus-S jest
poprzedzone cyklem identyfikacyjnym ID. Cykl ten jest inicjalizowany przez centralny sterownik
sytemu, a jego podstawowym zadaniem jest dostarczenie informacji o konfiguracji sieci w
szczegolnosei za$ o typie i pozycji poszezeg6lnych modutéw /O podiaczonych do sieci. Kazde
urzadzenie peryferyjne systemu IBS posiada 16-to bitowy rejestr identyfikacyjny, w ktérym
znajduja si¢ informacje o rodzaju urzadzenia (cyfrowe, analogowe), wielkosci danych wymaganych
przez urzadzenie (1, 2, 4 slowa) oraz o wystepujacych bledach w module, np. CRC (Cyclic
Redundancy Check). Dzigki zastosowaniu cyklu identyfikacji ID w systemie IBS nie wymaga si¢
recznego ustawiania adreséw poszczegdlnych modutow.

Dziatanie cyklu identyfikacyjnego ID mozna przedstawié w kilku nastepujacych krokach:

1. Uktad IPMS wysyla do wszystkich modutéw /O (SpPI) telegram z informacja o przelaczeniu
systemu w tryb ID. .

2. Uktady SuPI przetaczaja sie w tryb ID.

3. Uklad IPMS wstawia w kolejke transmitowanych danych stowo korica petli danych ,,loop back”.
Ukiad SuPI wstawia w kolejke danych swo6j numer kodu ID.

4. Sterownik systemu odczytuje co 16 taktéw zegara (16 bit) poszczegdlne numery kodu ID.

5. Sterownik systemu IPMS buduje, na podstawie przychodzacych kodéw ID, tablice wszystkich
modutéw potaczonych do sieci. Kiedy znaki sterujace konca petli ,,Jloop back” powrdca do
ukladu IPMS, to odczytywanie kodu ID jest zakoniczone.

Po zakonczeniu cyklu identyfikacji ID, w uktadzie sterownika sytemu IPMS znajduja sie wszystkie

niezb¢dne informacje do uruchomienia cyklu przesytania danych procesowych (cyklu skanowania).

Cykl przesytania danych procesowych, podobnie jak cykl identyfikacyjny, przebiega w kilku
nastepujacych krokach:
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1. Uktad IPMS wysyla do wszystkich modutéw I/O telegram z informacja, ze wprowadza sieé w
tryb przysytania danych procesowych (cykl skanowania).

2. Wszystkie wystgpujace w sieci uktady SpPI umieszczaja wejsciowe stowa danych pochodzace z
czujnikéw do rejestréw przesuwnych. Natomiast dane wyjsciowe dla zadajnikéw (elementow
wykonawczych) sg ustawiane w ukiadzie sterownika IPMS. .

3. Uklad IPMS rozpoczyna przesuwanie danych taktowane zegarem systemowym (n*16), gdzie n
oznacza ilo§¢ stéw danych procesowych.

4. Przesuwanie danych jest kontynuowane do tego czasu, az wszystkie dane procesowe dotrg do
swoich ukiadow - dane wyjsciowe do SuPI, natomiast dane wejsciowe do IPMS.

5. Kiedy wszystkie dane dotra do swoich ukladow, to rozpoczyna si¢ faza nazywana faza
zatrzaskows (ang. Latch Phase). W fazie tej uklad IPMS sprawdza sume kontrolnag CRC
generowang przez ostatni uklad SuPI w systemie w celu zbadania integralnosci przesylanych
danych.

6. Po pozytywnym wyniku testu CRC, uklad IPMS zezwala na udostepnienie danych procesowych
urzadzeniom peryferyjnym (czujnikom/ elementom wykonawczym).

7. Krok 2 do 6 sg powtarzane do czasu, az sterownik systemu zatrzyma przesytanie danych.

5.3.15 Sterowanie siecia InterBus-S

Zaréwno podczas cyklu identyfikacyjnego ID jak i podczas cyklu przesylania danych
procesowych (skanowania), centralny sterownik systemu IPMS transmituje telegram z informacja
sterujaca (ang. Telegram Message) do wszystkich uktadéw SuPI pracujacych w sieci. Telegram ten
dostarcza biezacych informacji do ukladéw SuPI o stanie sieci oraz jest odpowiedzialny za
synchronizacj¢ predkosci transmisji. Kazdy telegram z informacja sterujaca ztozony jest z S bitow
(Flag, Control, Mode, Start, Stop) 1 wysytany jest po przesunieciu kazdego bajtu danych (8 bit) w
cyklu ID lub w cyklu skanowania danych. Aby telegram dotart do wszystkich uktadéw SpuPI
réwnoczesnie, uklady te przy pomocy specjalnych przetacznikéw wprowadzaja wejsciowy rejestr
przesuwny w wielo-galeziowy tryb pracy (ang. multidrop).

Jak juz wczesniej wspomniano system InterBus-S wykorzystuje technike transmisji danych
okreslang jako metoda przekazywania wspdlnej, catkowitej ramki (ang. One fotal frame) co
oznacza, ze cato$¢ danych procesowych i identyfikacyjnych do/z modutéw I/O jest przesylana w
jednym cyklu transmisyjnym. Cykl ID oraz cykl skanowania maja dwa rézne typy ramek.
Transmisja tych ramek rozpoczyna si¢ od bloku znakéw kontrolnych kofica petli, tzw. Loop-back.
Wszystkie dane procesowe w cyklu skanowania lub dane identyfikacyjne w cyklu ID sa
transmitowane w bloku danych tuz za znakiem Loop-back. Ostatnimi danymi w ramce
transmisyjnej sg kolejno: blok sumy kontrolnej CRC oraz blok stowa sterujacego. Blok CRC (ang.
Cyclic Redundancy Check) jest odpowiedzialny za kontrol¢ bledéw wyniklych podczas transmisji
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danych, natomiast blok stowa sterujacego (ang. Control Word) przechowuje informacj¢ o miejscu
wystapienia bledu.
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5.4 Sie¢ CAN
5.4.1 Wstep

Rozwo¢j elektroniki samochodowej oraz wzrost jej zastosowari spowodowat potrzebe integracji
systemow elektronicznych w celu zapewnienia wigkszej ich niezawodnosci oraz zmniejszenia ilosci -
kabli niezbednych do ich funkcjonowania. Potrzebom przemystu samochodowego wyszta na
przeciw firma Bosch z projektem systemu CAN (ang. Controller Area Network), integrujacego
ukiady sterowania dla nowych konstrukcji pojazdéw samochodowych. Parametry, jakimi
charakteryzuje si¢ magistrala CAN, tj. niski koszt, odpornos¢ na zaklécenia elektromagnetyczne,
duza szybko$¢ transmisji, niska podatno$¢ na biedy, spowodowaly duze zainteresowanie tym
systemem réwniez producentéw automatyki przemystowej i aparatury medyczne;.

Magistrala CAN posiada nastepujace cechy:
e system z wieloma stacjami typu master,
¢ wykorzystuje asynchroniczng magistrale szeregowa,
e szybko$¢ transmisji danych do 1Mbit/s,
e dlugos¢ magistrali do 40 m (przy szybkosci 1Mbit/s),
e ramka transmisyjna moze zawiera¢ od 0 do 8 bajtéw danych,
¢ wykrywanie i obshuga bled6w transmisyjnych,
o latwa rozbudowa sieci,
e arbitraz bitowy CSMA/CA.

Specyficzng cecha systemu CAN jest rozsytanie danych do wszystkich urzadzen sieci tzn., ze
komunikaty wysylane na magistrale sa dostgpne dla kazdego urzadzenia. Identyfikatory ramek
transmisyjnych okreslaja tylko typ przesytanych danych oraz ich priorytet. Urzadzenia systemu
CAN mogg by¢ polaczone strukturg typu magistrala lub gwiazda (linie $wiattowodowe). Moga tez
wystepowa mieszane rozwigzania polaczen. Wg firmy Bosch w systemie czasu rzeczywistego
eksploatowanym w samochodzie wystepuje ok. 3.95 x 10™ nie wykrytych bledow podczas calej
jego eksploatacji (4000 h, 1 Mbit/s, obciazenie magistrali 30%, dhugos$é ramki 90 bitéw, a laczna
ilos¢ danych 4.8 x 10'%).

5.4.2 Warstwa fizyczna

Sygnaly na magistrali sieci CAN kodowane sa metoda NRZ (ang. Non-Return-to-Zero).
Reprezentacja bitowa sygnatu jest nastgpujaca:
e Dbit recesywny - poziom logiczny ‘1°,
¢ Dbit dominujacy - poziom logiczny ‘0’.
Dlugos¢ magistrali zalezy od szybkoéci transmisji (tab.5.4.1). Interfejs transmisyjny magistrali CAN
okreslony jest normami ISO-DIS 11 898 i ISO-DIS 11 519. Spotykane sa réwniez modyfikacje
interfejsu transmisyjnego przeznaczone dla specyficznych zastosowan, takich jak: ABUS, VAN
(ang. Vehicle Area Network), J1850-DLC/-HBCC i inne.
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Tab.5.4.1 Zalezno$¢ dtugosci magistrali od szybkosci transmisji w sieci CAN

Szybkos¢ transmisji | Maksymalna dtugo$é magistrali
[kbit/s] [m]
1000 40
500 112
300 200
200 310
100 640
50 1300

5.4.3 CAN High-Speed (ISO-DIS 11898)
Na rysunku 5.4.1 zamieszczono strukturg sieci CAN i poziomy jej sygnatow.

wezetl | _____ wezet 30
L CAN _H l
120 Q 120 Q
CAN L
Pozim 1y 4
sygnalu -+ CAN H
1/ \
2 7 \ CAN L /
1 4 Poziom Poziom Poziom
7 recesywny dominujacy — recesywny
0 >
t

o
Rys.5..41 Struktura sieci i poziomy sygnatéw wg normy ISO 11898

Interfejs transmisyjny CAN High-speed charakteryzuje si¢ nastepujacymi parametrami:
e szybkos¢ transmisji 125 kbit/s - 1 Mbit/s,
e maks. dlugo$¢ magistrali 40 m przy 1 Mbit/s,
o 2 -30 wezltéw na sied,
e impedancja terminatoréw sieci 120 €,
e kabel dwuzytowy ekranowany,

e zasilanie 5V.
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5.4.4 CAN Low-Speed (ISO-DIS 11519)

Specyfikacja CAN Low-Speed (ISO-DIS 11519) okresla budowe i parametry sieci typu CAN,
ktore pracuja z szybkosciami transmisji do 125 kbit/s. W sieci takiej moze sie znajdowaé do 20
weziow (rys.5.4.2). W tab.5.4.2 zamieszczono poziomy sygnatéw wg normy ISO 11519,

wezetl | _____ wezel 20
2,25V 2.2k
o—[ 1} CAN_H
1,75V 2,2k
o— ] -+ CAN L

Rys.5.4.2 Struktura sieci CAN wg ISO 11519

Tab.5.4.2 Poziomy sygnatéw wg normy ISO 11519

Bit recesywny Bit dominujacy
V CAN_H 3.1-3.4V 0-1.15V
VCAN L 1.6-19V 3.85-5.0V

5.4.5 Protokél komunikacyjny

W systemie CAN wystgpuja dwa formaty ramek transmisyjnych, ktére réznia sie przede
wszystkim dhugoscig identyfikatora. Ramki transmisyjne formatu standardowego maja 11-bitowe
pole identyfikatora, zas w formacie rozszerzonym identyfikator ma dtugosé 29 bitéw. Rozszerzenie
identyfikatora do 29 bitéw mialo na celu standaryzacj¢ identyfikatoréw komunikatéw zgodnie
znormg SAEJ1939. W sieci zawierajacej kontrolery protokolu CAN zgodne z formatem
standardowym (specyfikacje 1.0, 1.1, 1.2 i 2.0 A Standard Frame) moga by¢ przesytane jedynie
ramki transmisyjne formatu podstawowego (rys.5.4.3). W tym przypadku ramki formatu
rozszerzonego (specyfikacja 2.0B Extended Format) (rys.5.4.5) beda niezrozumiate. Nowsze
kontrolery sieciowe umozliwiaja rozréznienie wersji protokotu w transmitowanych ramkach.

S' 11bitowy |N7|
O . Tlele|l DLC dane, CRC, ACKN, EOF
identyfikator
F Ris|s
Pola Pola
arbitrazowe sterujace

Rys.5.4.3 Ramka tr;ansmisyjna wg CAN Specification Ver. 1.0, 1.1, 1.2, 2.0A
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S| 11bitowy |RILIT
O identyfikator T|D|e{ DLC dane, CRC, ACKN, EOF
F R|E|s
Pola Pola
arbitrazowe sterujgce

Rys.5.4.4 Ramka transmisyjna wg CAN Specification Ver. 2.0B Standard Frame

S 11bitowy |S|N  1sbitowy |7
Qg . RD . T|ele| DLC dane, CRC, ACKN, EOF
E identyfikator RE identyfikator Rlsls
Pola Pola
. arbitrazowe sterujace

Rys.5.4.5 Ramka transmisyjna wg CAN Specification Ver. 2.0B Extended Frame

Skrétowe nazwy pdl bitowych ramek transmisyjnych przedstawionych na rysunkach 5.4.3 - 5.4.5
wyjasnione sg ponizej jako:

SOF - Start of Frame,

IDE - Identifier Extension,

RTR - Remote Transmission Request,

SRR - Substitute Remote Request bit,

DLC - Data Length Code - 4 bity,

data - 0.8 bajtéw danych,

CRC - Cyclic Redundancy Check - 16 bitow,

ACKN - Acknowledge - 2 bity,

EOF - End of Frame - 7 bitéw,

res - zarezerwowane do zastosowan w pdZniejszych wersjach protokohu.

5.4.6 Typy ramek transmisyjnych

W zaleznosci od rodzaju przesylanych komunikatéw rozréznia si¢ cztery nastgpujace typy
ramek transmisyjnych:
e Data Frame - transfer danych,
® Remote Frame - zadanie przestania danych,
e Error Frame - informacja o wykrytych bledach,
* Overload Frame - rozszerzenie przerwy migedzy sekwencja ramek transmisyjnych.

5.4.6.1 Ramka danych (ang. Data Frame)

Ramka transmisyjna danych (ang. Data Frame) sktada sig z nastepujacych pél bitowych:
e bitu startu ramki - Start-Of-Frame,
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e identyfikatora - Arbitration Field (Identifier + RTR bit),

e pola sterujacego - Control Field (rezerwa 2 bity + Data Lenght Code),
e poladanych - DATA,

e pola kontrolnego - CRC Field (CRC Sequence + CRC Delimiter),

e potwierdzenia - Acknowledge Field (ACK Slot + ACK Delimiter),

o sekwencji kofczacej ramke - End-Of-Frame.

Start-Of-Frame jest poczatkiem ramek typu Data lub Remote. Sklada on sie z jednego bitu
dominujacego (stan niski magistrali). Bit ten zapewnia synchronizacje urzadzen pracujacych w sieci
(ang. hard synchronisation).

Arbitration Field sklada si¢ z identyfikatora komunikatu i bitu R7R. Identyfikator komunikatu
jest 11-bitowym (ramki standardowe) lub 29-bitowym (ramki rozszerzone) polem, ktére zawiera
informacj¢ o komunikacie i priorytecie dostepu do magistrali. Identyfikator nie okresla doktadnie
adresu odbiorcy (w sieciach opartych na magistrali CAN nie rozréznia si¢ komunikacji typu punkt-
punkt czy typu broadcast). Im nizszy numer binarny komunikatu, tym wyzszy jest jego priorytet.

Urzadzenie pracujace jako odbiornik moze zainicjowaé transmisj¢ pozadanych danych przez
wystanie ramki zdalnej (ang. Remote Frame). Identyfikator tej ramki zawiera adres zrédta danych, a
bit RTR jest w stanie wysokim (recesywny poziom magistrali). Na podstawie tego bitu odréznia sie
ramki typu DATA od ramek typu REMOTE, tj. ramki danych majg bit RTR w stanie niskim, za$
ramki zdalne w stanie wysokim.

W ramkach transmisyjnych formatu rozszerzonego (CAN 2.0B Extended Format) bit SRR (ang.
Substitute Remote Request) jest transmitowany z poziomem recesywnym, co daje wyzszy priorytet
standardowym ramkom transmisyjnym (CAN 2.0A i 2.0B Standard Frame) o tym samym
identyfikatorze bazowym.

Pole Control Field sklada si¢ z 6 bitéw. Dwa bity sg zarezerwowane dla przyszlych rozwiazan
protokotu CAN, za$ na pozostatych czterech bitach zawarta jest informacja o ilosci bajtéw DLC
(ang. Data Length Code) przesytanych w polu DATA.

Data Field jest to pole danych skiadajace si¢ z 0-8 bajtow (w zaleznosci od pola DLC).
Pierwszym bitem tego pola jest MSB pierwszego bajta.

Cyclic Redundancy Code Field (CRC) jest to pole CRC sklada si¢ z 15-to bitowej sekwencji
CRC oraz jednego bitu CRC delimiter’a.

Przy obliczaniu CRC stosuje si¢ wielomian generacyjny w postaci:
f(x) = (x** +x° +x8 +x8 +x% +x* +x2 + x + 1)(x+1) = 1100010110011001
Odleglos¢ Hamming’a w tym przypadku wynosi d=6.

Acknowledge Field jest to pole skladajace si¢ z dwoch bitow, Acknowledge Slot i Acknowledge
Delimiter, ktére sa wysylane z poziomem recesywnym. Odbiorcy informacji raportuja poprawnosé
odczytanej ramki przez ustawienie bitu Acknowledge Slot w stan dominujacy. Nadawca ramki
ciggle monitorujac stan tego pola moze stwierdzié, czy przynajmniej jeden odbiorca poprawnie
odebrat ramke transmisyjna.
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Kazda ramka transmisyjna typu DATA lub REMOTE jest zakoficzona sekwencja End-Of-Frame
zawierajaca siedem recesywnych bitow.

5.4.6.2 Ramka zdalna (ang. Remote Frame)

Urzadzenie pracujace w sieci jako odbiornik moze zainicjowaé transmisj¢ danych przez.
wystanie ramki transmisyjnej typu REMOTE do sieci z adresem zrédia danych zawartym
w identyfikatorze ramki oraz bitem RTR w stanie wysokim (recesywny poziom magistrali).

Ramka zdalna (Remote Frame) skiada si¢ z szesciu nastepujacych pol bitowych:

o Start-Of-Frame,

o Arbitration Field,

e Control Field,

e CRC-Field,

e Acknowledge Field,

e End-Of-Frame.

Bit RTR jest ustawiony w stan wysoki. Warto$¢ DLC (ang. Data Length Code w polu Control) jest
ignorowana, ale powinna by¢ zgodna z dugoscia pola inicjowanych danych. Ramka zdalna jest
podobna do ramki danych.

5.4.6.3 Ramka bledéw (ang. Error Frame)

Podczas transmisji moga wystapi¢ nastepujace bledy:
e bitowy,
e pola arbitrazu,
e sumy kontrolnej,
¢ formatu ramki,
e potwierdzenia.
Urzadzenie (odbiornik), ktére wykrylo blad transmisji natychmiast wysyla na magistrale informacje
o wystapieniu bledu i powoduje przerwanie transmitowanej ramki.
Ramka informujaca o bledach (ang. error frame) sklada si¢ z dwéch pél bitowych:
e error flag oraz
e error delimiter.
Pole error flag sklada si¢ z od szesciu do dwunastu kolejnych bitéw dominujacych (ilo$¢ bitéw
moze si¢ waha¢ w zaleznosci od ilosci urzadzen raportujacych biad w danej chwili). Po przestaniu
flagi bledu wysylany jest error delimiter sktadajacy si¢ z o$miu bitow recesywnych. Jesli blad
zostanie zasygnalizowany podczas wysylania ramki danych lub ramki zdalnej, to nastepuje
retransmisja blednego komunikatu.
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5.4.6.4 Overload Frame

Ramka Overload Frame jest wysylana wtedy, kiedy urzadzenie ma »problemy” z
przetwarzaniem danych kolejno odbieranych z sieci i ,,chce” w ten sposéb zwigkszyé przerwe
mig¢dzy ramkami transmisyjnymi, co umozliwi prawidtowe przetwarzanie danych.

5.4.7 Organizacja dostgpu do magistrali

Poczatek transmisji nastgpuje tylko podczas stanu biernego magistrali (BUS-Idle). Wszystkie
urzadzenia sieci sa synchronizowane opadajacym zboczem Start-of-Frame (ang. hard
synchronisation). Konflikty zwiazane z dostepem do magistrali sa rozwigzywane podczas transmisji
pola arbitrazu (ang. Arbitration Field) w procesie arbitrazu bitowego (ang. bit-wise arbitration
process). Arbitraz polega na ciaglym monitorowaniu stanu magistrali podczas wysytania ramki
transmisyjnej. Urzadzenie sieciowe, ktére wyslalo bit recesywny, a odczytato z magistrali bit
dominujacy, automatycznie przechodzi w stan czytania. Identyfikator komunikatu definiuje priorytet
dostgpu do magistrali. Proces arbitrazu bitowego zapewnia bezpieczny dostep do magistrali.

pozim recesywny
urzadzenie 1 J— pozim dominujac
urzadzenie 2 _,_ —[ |
urzadzenie 3 _J

stan magistrali __ﬂ —U—

odpada3 odpada 1l

Rys.5.26 Arbitraz bitowy przy dostepie do magistrali

Przykladowy arbitraz dostgpu do magistrali pokazano na rys.5.26, na ktérym trzy urzadzenia
probuja jednoczesnego dostepu do magistrali. W wyniku procesu arbitrazu na magistrali pozostaje
urzadzenie numer dwa. Pozostate urzadzenia automatycznie przechodza w stan czytania.

Bity poszczegélnych pél bitowych sg kodowane metoda bit-stuffing’u, tj. jesli wystepuje ciag
pigciu bitéw o tej samej polaryzacji, to dodawany jest kolejny bit o przeciwnej polaryzacji. Bit ten
jest pomijany w procesie czytania danych.

Powyzsza metoda kodowania dotyczy pél:

e arbitrazu,

e sterowania,

e danych,

o CRC.

Odleglos¢ migdzy ramkami transmisyjnymi wynosi min. 3 bity.
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5.4.8 Warstwa zastosowan

Obecnie istnieje szes¢ nastgpujacych kompletnych specyfikacji warstwy zastosowar:

o CAL (CAN Application Layer) - jest to specyfikacja miedzynarodowego stowarzyszenia
uzytkownikéw i producentéw CAN (CiA - CAN in Automation), ktéra definiuje standardowy
interfejs aplikacyjny umozliwiajacy rozwdj oprogramowania rozproszonych systeméw czasu’
rzeczywistego.

¢ CAN Kingdom - nie jest kompatybilna z modelem referencyjnym ISO/OSI i jest stosowana w
krajach skandynawskich w pojazdach drogowych i systemach przemystowych.

e CANopen Profile — otwarty system stosowany w przemysle, uzywa podzbioru ustug
zdefiniowanych w CAL, podobnych w zastosowaniu do DevceNet.

* DeviceNet — amerykarnski otwarty system sieci przemystowych, promowany przez firme Allen
Bradley, do integracji prostych i ztozonych sieciowych urzadzes.

* OSEK/VDX — warstwa aplikacyjna stosowana w europejskiej motoryzacji, koordynowana przez
Uniwersytet w Karlsruhe.

» SDS (Smart Distributed System) — protok6t uzywany przez proste urzadzenia wejscia — wyjscia,
promowany przez firm¢ Honeywell.

5.4.8.1 CAL

Warstwa CAL specyfikuje komunikacje na magistrali CAN. W ramach CAL rozwijane sa
cztery nastepujace specyfikacje:
CMS - CAN Message Specification,
DBT - Distributor,

NMT - Network Management,
LMT - Layer Management.

W specyfikacji CMS zdefiniowane sg trzy rézne typy obiektéw komunikacyjnych: zmienne,
domeny i zdarzenia. CMS jest oparta na modelu client-server i jest wzorowana na MMS (ang.
Manufacturing Message Specification). Kazdy z obiektéw komunikacyjnych moze transmitowaé
maksymalnie 8 bajtéw. Transmisja zmiennych i domen inicjowana jest przez klienta, a przesylanie
zdarzen przez serwera.

Specyfikacja DBT jest odpowiedzialna za dystrybucje identyfikatoréw w sieciach CAN.
Pozwala ona na wspéidziatanie i wspéiprace modutéw od réznych producentéw, przy czym kazdy z
przyznawanych identyfikatoréw musi by¢ unikatowy i rozpoznawalny w calej sieci. DBT jest oparta
na modelu master — slave, przy czym jedna stacja jest master’em, a inne wezly pracuja jako slave.
Kazdy z wezléw moze by¢ skonfigurowany tylko raz (w czasie instalacji urzadzenia) lub
kazdorazowo po wlaczeniu zasilania sieci.

Ustugi zarzadzania siecia NMT sa podobne do ustug DBT, a ich zadaniem jest konfigurowanie
sieci, dodawanie / odejmowanie weziéw sieci oraz sterowanie w przypadkach wystepowania
bledow.
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Ustugi LMT sa podobne do ustug zdefiniowanych w DBT i NMT. Korzystaja one z jednej
stacji master i ustawiaja wszystkie parametry warstwy fizycznej (numer identyfikacyjny, predkosé
transmisji itp.) w innych wezlach. Podobnie jak ushigi DBT i NMT sa one niewidoczne dla

programéw uzytkownika. Typowo konfiguracja sieci jest dokonywana tylko w czasie wiaczenia
zasilania sieci.
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5.5 Standard ASI

3.5.1 Wprowadzenie

System komunikacji ASI (ang. Actuator Sensor Interface) zostat zaprojektowany do
zastosowann W najnizszych warstwach modelu komunikacyjnego. Dzigki uwzglednieniu
specyficznych warunkéw wystepujacych w obszarze czujnikéw i elementéw wykonawczych, takich
jak np. krétkie, ale czgsto przesytane telegramy, opracowane rozwiazanie jest bardzo efektywne. Do
istotnych zalet systemu ASI nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ spelnienia wymagan pracy w czasie
rzeczywistym.

O szerokim zastosowaniu tego systemu zdecydowala jednak, obok parametréw technicznych i
standaryzacji, takze niska cena rozwigzania oraz mozliwo$é wykorzystania ASI do
konwencjonalnych czujnikéw i elementéw wykonawczych.

3.5.2 Modulowa koncepcja systemu

Na rysunku 5.5.1 przedstawiono przyktad kompletnego rozwigzania systemu ASI. Elementem

taczacym poszczegélne elementy jest nieekranowany dwuzylowy kabel, ktéry stanowi medium
transmisyjne zaréwno dla danych, jak i energii zasilajacej. Sterownik mikroprocesorowy, za
posrednictwem systemu transmisji ASI, komunikuje si¢ z czujnikami indukcyjnymi (g) oraz

czujnikiem optycznym (d).
system utytkownika nadrzedny system flekdbus etk
PLC, PC optoelektroniczny
) AS| master -
s’
,, 7
’ g [ v ) [/
¢ G EP )
tr?ld::la » (i (S8 ‘.:‘ \,‘\‘ d
zas At . .
ASI Kabel | —
C_a&0 e - /
3 U
N -a
- e | °
b

\
Czujnik
Irlz:tj:'I:cyjny \

Rys.5.5.1 Modutowa koncepcja systemu ASI
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W celu zrozumienia modutowej koncepcji budowy systemu ASI na wstepie nalezy zwrécié uwage
na jego moduly faczace (a, b na rys.5.5.1). W przypadku stosowania ptaskiego kabla ASI modut
laczacy uzyskuje polaczenia elektryczne za posrednictwem kontaktéw szpilkowych, przebijajac
izolacjg kabla. Metoda montazu na zatrzask, bez koniecznosci odizolowywania, jest bardzo szybka i
pozwala na elastyczne przekonfigurowywanie systemu. W przypadku stosowania tradycyjnego -
kabla okraglego nalezy natomiast wykorzystywaé moduly taczace ze stykami dokrecanymi. Oba
typy moduléw sq zamykane, dzigki normalizacji ~mechaniczno-elektrycznej (niem.
elektromechanische Schnittstelle ASI-EMS), jednakowym typem modutu uzytkownika. Poniewaz
kazdy z modutéw aczacych moze zawiera¢ dwa kable, dlatego tez jest on wykorzystywany jako:
skrzyzowanie polaczeri, rozwidlenie lub element typu T. Moduly uzytkownika (c, d, e, f)
wykonywane z zachowaniem normalizacji ASI-EMS, oferuja szeroka game ustug (wejscia, wyjscia
przekaznikowe i elektroniczne, moduly dwukierunkowe). Podstawowy podzial modutéw
dokonywany jest na: zewngtrzne i zintegrowane ze slave’m, albo pasywne (g) i aktywne (c, d) -
gdzie dolaczany element nie musi mie¢ wiasnej czeéci elektronicznej, co umozliwia dolaczanie
konwencjonalnych czujnikéw i elementéw wykonawczych.

5.5.3 Otwartosé systemu

ASI jest systemem otwartym, dzigki czemu uzytkownicy nie musza obawiaé sie ograniczen
zwigzanych z “przywigzaniem do producenta”. Rozwigzanie takie pozwala na elastyczny wybér
komponentéw tego standardu od réznych producentdw.

Najistotniejsze zalety otwartego systemu komunikacyjnego to:
¢ dostgpnosc¢ specyfikacji standardu,

e dostepnosé¢ uktadéw scalonych do budowy interfejsu,
* mozliwos¢ dotaczania czujnikéw i elementéw wykonawczych réznych producentéw, poprzez
znormalizowany interfejs,

tatwo$é przebudowy i rozszerzania,

 mozliwo$¢ jednoczesnego stosowania rozwigzan typowych i mieszanych,
e certyfikacja zapewniajaca zgodno$¢ produktéw réznych producentéw oraz
e wspieranie standardu przez firmy dominujace.

5.5.4 System transmisji ASI

System ASI skiada sig (rys.5.5.2) z trzech moduléw sprzetowych, ktére sa wzajemnie
potaczone przez interfejsy i umozliwiaja one dostep do otoczenia.
Moduty te to:
e system transmisji,
e urzadzenia typu ASI - slave,
e urzadzenie typu ASI - master.
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Rys.5.5.2 Moduly systemu ASI z zaznaczonymi interfejsami [1]

System transmisji stanowig dwuzylowe kable elektryczne, laczace w réznych topologiach
urzadzenia master i slave, jak réwniez zrodla zasilajace oraz filtry. Przez dwuzytowe okablowanie
systemu przekazywane sa zarowno dane oraz energia zasilajaca.

Urzadzenia typu slave, poprzez interfejs 1 (rys.5.5.2) od strony sensor-element wykonawczy,
realizuja polaczenia do czujnika i elementu wykonawczego. Sg one tak zaprojektowane, Ze istnieje
mozliwos¢ ich integracji (scalenia) z elementami koncowymi.

Urzadzenie typu master, poprzez interfejs 3 od strony uktadu sterowania dolacza system
nadrzgdny, ktéry moze by¢ programowalnym sterownikiem (PLC), komputerem (PC, VME) lub
interfejsem do nadrzednego systemu komunikacyjnego. Modut ten steruje dostepem do sieci,
kierujac ruchem danych jak réwniez przejmuje on funkcje zarzadzajace.

Standard ASI [3] definiuje interfejs 2, stanowigcy magistral¢ transmisyjna oraz precyzuje
wszelkie zdarzenia zachodzace na magistrali podczas przesylania danych i energii. Standard ten
definivje jedynie koncepcyjnie interfejs 1, pozostawiajac konkretng jego realizacje producentowi.
Dla najczesciej spotykanych urzadzen typu slave wprowadzono opisy formalne (profile) po to, aby
zapewni¢ funkcjonalng zgodno$¢ produktéw roznych producentéw.

Z uwagi na rézne struktury, jakimi zarzadza urzadzenie nadrzedne typu master, interfejs 3
zostal réwniez okre$lony jedynie w sposéb koncepcyjny. Konkretna realizacja uzalezniona jest od
implementacji.
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Pozostate elementy systemu ASI znajduja zastosowanie jedynie w szczegélnych przypadkach.

Repeater umozliwia zwigkszenie maksymalnej dtugosci sieci ze 100 m do 300 m.

Urzadzenie serwisowe oraz adresujace sa szczegélnie pomocne podczas uruchamiania
systemu (np.: programowanie adreséw dla poszczegblnych urzadzen) i usuwania nieprawidtowosci
wystepujacych podczas dziatania systemu.

5.5.4.1 Okablowanie ASI

Jako medium transmisyjne dla systemu ASI zostaly przyjete dwa alternatywne rozwiazania:

e dla urzadzeni wprowadzajacych duze obciazenie dwuzylowy nieekranowany elastyczny kabel
okragty - wg normy CENELEC lub DIN VDE 0281 kabel typu: HO5VV-F2X1,5,

e jako typowy dla systemu ASI - dwuzylowy, nieekranowany kabel plaski o podobnych
wiasciwosciach elektrycznych, ale z dodatkowymi zaletami instalacyjnymi takimi jak: tatwosé
montazu oraz brak mozliwosci zamiany polaryzacji ze wzgledu na asymetryczny przekréj kabla
(rys.5.5.3).

Rys.5.5.3 Plaski kabel ASI

Zaleca si¢ stosowanie kabla o okreslonych barwach, zaleznie od zastosowar [2]:

o Zolty: typowy kabel stosowany dla transmisji danych oraz energii zasilajacej,
o czarny: dodatkowe zasilanie 24V DC, dla modutéw o duzej obciazalnosci,
. czerwony:. dodatkowe zasilanie 230V AC.

Typowe media transmisyjne stosowane dla magistral przemystowych (ang. Fieldbus), takie jak:
skretka, kabel wspélosiowy czy $wiattowdd, nie znalazly w systemie ASI zastosowania ze wzgledu
na brak mozliwosci jednoczesnego przesytania danych i energii, lamliwo$é, trudno$é montazu badz
wysoka cene.

Przy wyborze medium transmisyjnego szczegélnie istotna role odgrywaja dwa parametry:

e rezystancja - dla przekazywania energii zasilajgcej,
e parametry czgstotliwosciowe - dla przekazywania danych.

Sie¢ polaczeniowa systemu ASI powinna zapewni¢ przeptyw pradu o natezeniu 2 A przy
dodatkowych zatozeniach, ze:

o calkowita dlugos¢ polaczen nie przekracza 100 m,

e sie¢ laczy maksymalnie 31 urzadzen typu slave rozmieszczonych réwnomiernie na catej jej
dhugosci,

¢ poszczegblne wrzadzenia wprowadzaja jednakowe obciazenia 65mA (co odpowiada
catkowitemu obciazeniu 2 A).
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Okre$lony zostal réwniez maksymalny spadek napigcia miedzy Zrédlem zasilania systemu a
ostatnim odbiornikiem (tab.5.5.1).

Tab.5.5.1 Zaleznos$¢ parametréw kabla ASI od jego przekroju

Przekréj przewodnika [mm?] 0,75 1,5 2,5
Rezystancja [m<{/m] 52,0 26,6 16,0
Maksymalny spadek napigcia [V] 5,4 2,7 1,6

Poniewaz urzadzenia wykonawcze, ktére sa dolaczone do interfejsu 1 (rys.5.5.2), maja $cisle
okreslone napigcie zasilania 24V (+10%/-15%), to spadek napiecia w sieci ASI nie moze
przekroczy¢ 3V. Wymagania takie zdecydowaly o wyborze wartosci przekroju kabla taczacego
1,5mm? co pozwala na zapewnienie wigkszosci wymagan stawianych przez urzadzenia
wykonawcze.
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Rys.5.5.4 Parametry transmisyjne kabla ASI [1]: a) przebieg impedancji: (@) - z filtrem, bez weztow
slave, (b) - z filtrem 1 30 wezlami typu slave; b) widmo czgstotliwosciowe typowego rozkazu master’a
ASI

Jednakze w przypadkach watpliwych nalezy przeprowadzi¢ analize spadkéw napieé
i rozptywéw pradéw w sieci. Techniczne wzgledy pozwalaja na stosowanie innych przekrojéw
przewodnika z zakresu 0,75-2,5 mm’, przy czym mniejsze przekroje znajduja zastosowanie przy
taczeniu sensoréw o matym’ poborze pradu, przy zapewnieniu odpowiedniego napiecia zasilajacego.
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Oczywiscie w przypadkach ekstremalnych, np. gdy wszystkie 31 urzadzeri typu slave dolaczone sa

na koncu 100 m magistrali, zachodzi konieczno$é stosowania przekrojow 2,5 mm?>.

Rysunek 5.30 przedstawia przebieg zmiany impedancji kabla ASI w funkcji czestotliwosci. Dla

czgstotliwosci 0,167 MHz wynosi ona 80-120 Q, natomiast poza nig impedancja rosnie. Przebieg

taki jest szczegdlnie korzystny dla eliminacji zaktocen asymetrycznych.

W przypadku systemOéw transmisji narazonych na duze zakldcenia elektromagnetyczne zaleca

si¢ stosowanie kabli ekranowanych (np. (N)YMHC-02X1,5). Szczegblnie istotne z uwagi na

efektywnos¢ ekranowania jest prawidlowe ,,umasowienie” oplotu. Powinno ono byé¢ wykonane tuz

przy zrédle zasilania i w zadnym razie nie do jednej z linii transmisyjnych (ASI+, ASI-).

5.5.4.2 Topologia systemu ASI

Wybér topologii systemu ASI jest bardzo elastyczny (rys.5.5.5).

Gwiazda

Master

Linia

Master

Linia z dofaczeniami
galazkowymi

Master
i
2 =/
v
Drzewo Mastor

;J}@ &

Rys.5.5.5 Przykiady topologii systemu ASI [1]
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Umozliwia to swobodne dopasowanie struktury polaczen do wymagan obiektu. Moze ona
zatem stanowiC gwiazd¢, magistralg, drzewo, jak rowniez byé rozwigzaniem mieszanym.
Odbiorniki moga by¢ pojedynczo dofaczane do magistrali za posrednictwem gatazek lub tworzy¢
gwiazdziscie dolaczane grupy. Magistrala systemu nie wymaga zamknigcia impedancyjnego -
terminatoréw.

Glownym ograniczeniem wyboru konfiguracji systemu jest taczna dtugo$é linii, ktéra nie moze
przekroczy¢ 100 m. Do diugosci tej nalezy zaliczy¢ réwniez dolaczenia poszczegélnych gatezi do
magistrali gtéwnej. W tych przypadkach gdy wymagana jest wieksza rozpietos¢ systemu nalezy
stosowa¢ urzadzenia regenerujace sygnal repeater’y, przy zastosowaniu ktérych maksymalna
dtugos¢ linii zwieksza sie do 300 m.

5.5.4.3 Metoda modulacji

Przy wyborze odpowiedniej techniki modulacji musialy zostaé uwzglednione liczne
Wwymagania:
¢ sygnal informacji - poniewaz czujniki i elementy wykonawcze wymagaja zasilania, ktére ma
by¢ dostarczane réwnoczesnie tym samym medium transmisyjnym, to nie moze ono zawieraé
skladowej stale;j,

* nadajniki urzadzeri typu slave i master musza byé tanie w realizacji - zatem powinny generowaé
proste sygnaly,

e zakres czestotliwosci - zgodnie z przedstawionym przebiegiem na rysunku 5.5.2, a przyjety
zakres czgstotliwosci powinien by¢ relatywnie waski,

e emisyjno$é pracujacego systemu powinna byé mozliwie niska.

Poniewaz zadna ze znanych metod modulacji nie zapewniata realizacji tych wymagan, dlatego
tez zdecydowano si¢ na opracowanie nowego rozwigzania dla systemu ASL

Alternatywna modulacja fazy (ang Alternating Pulse Modulation APM) jako szeregowa
transmisja w pasmie podstawowym zostala zobrazowana na rys.5.5.2.

Ciag bitéw do wystania zostaje najpierw przeksztalcony w zakodowany ciag, ktéry przy kazdej
zmianie sygnalu wprowadza zmiang fazy. Z sygnatu tego uzyskiwany jest sygnat pradowy, ktéry
dzigki indukeyjnosei filtru separujacego zasilacza, generuje roznicowy sygnat napieciowy. Kazdy
przyrost pradu powoduje zatem powstanie ujemnego impulsu napi¢ciowego, natomiast jego spadek
powstanie impulsu dodatniego. W ten sposéb mozliwe jest generowanie impulséw przez urzadzenia
typu slave o amplitudach przekraczajacych ich napigcia zasilania. Dzigki elementom indukcyjnym
w filtrze separujacym nie ma potrzeby ich stosowania w nadajnikach. Zmniejsza to ich gabaryty i
obniza koszty.

Po stronie odbiorczej sygnaty napigciowe zostajg zdekodowane i przetworzone w ciag bitéw.
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Rys.5.5.6 Alternatywna modulacja fazy [1]

Jesli sygnaly napigciowe zblizone sa do przebiegu funkeji sin’ to jest spelniony warunek
ograniczenia pasma jak réwniez niskiej emisyjnosci. Taka postaé sygnatu uzyskuje sie dzieki
odpowiedniemu ksztaltowaniu impulséw przez catkowanie. Widmo czestotliwosciowe typowego
ciagu impulséw przedstawiono na rys.5.5.2 b, ktéry w zestawieniu z rys.5.5.2 a, okreslajacym
charakterystyke czgstotliwosciowa kabla ASI, potwierdza optymalne dopasowanie obu
charakterystyk.

Opracowana metoda modulacji, przy zachowaniu wymagan topologii systemu, pozwala na
uzyskanie czaséw przestania pojedynczego bitu na poziomie 6 ps.

5.5.6.4.4 Zasilanie energii i filtr separujacy

Rysunek 5.5.7 przedstawia schematycznie Zrodlo zasilania systemu ASI wraz z filtrem. Zrédto
zasilania systemu zapewnia napigcie w przedziale 29.5 V .. 31.6 V DC i obcigzalnosci 0 A .. 2,2 A.

141

NHE



Zrodio to zawiera réwniez zabezpieczenie przeciwzwarciowe oraz przecigzeniowe. Wszystkie
szczegbly dotyczace zasilania w systemie ASI sg okreslone norma [3].

zasilania I c e’

ASI-

- Lo T Tl
zrodto Ce L ASI+
-

R

filtr danych
GND

Rys.5.5.5.7 Zrédto zasilania i filtr separujacy w systemie ASI

Filtr separujacy sklada si¢ z dwoch elementéw indukcyjnych 50 pH wraz z réwnolegltymi
rezystancjami 39 Q. Na elementach indukcyjnych nastepuje catkowanie przebiegu pradowego
wymuszonego przez nadajniki, a wynikiem tego jest powstawanie przebiegu napieciowego.
Elementy indukcyjne zapobiegaja jednoczesnie zwarciu dla skladowej zmiennej w systemie
transmisji.

W celu optymalnego zabezpieczenia systemu przed zakiéceniami sumacyjnymi, wymagana jest
symetryczna budowa ukladu polaczen. W tym celu wprowadzono symetryczne elementy
pojemnosciowe C., ktérych wartosci s tak dobrane, ze stanowia pojemno$é dominujaca
w obwodzie (rys.5.5.7).

Gdy catkowite obciazenie wprowadzane przez wezly sieci jest wigksze od 2 A, to nalezy
zastosowa¢ dodatkowe Zrédla zasilania dla urzadzen typu slave lub repeater’y z dodatkowymi
Zrodtami.

5.5.4.5 Metody dostepu do magistrali

Poniewaz system ASI powinien umozliwi¢ zastapienie potaczenia typu gwiazda (tradycyjna
wigzka przewodéw), to nalezato zaproponowaé taka metode dostgpu do medium transmisyjnego,
przy ktérej mozliwe byloby zachowanie logicznej struktury systemu i zapewnienie speinienia
wymagan czasu rzeczywistego. Wymagania takie spelnia metoda dostgpu master - slave z
cyklicznym odpytywaniem (ang. polling). Urzadzenie zarzadzajace ruchem w sieci, czyli master,
wysyla telegramy z zapytaniami badZ rozkazami dla wybranych urzadzen koncowych typu slave.
W okreslonym czasie od otrzymania telegramu urzadzenie odbiorcze musi nadaé telegram
potwierdzajacy (rys.5.5.8).

Z punktu widzenia systemu transmisji w jednej chwili moze si¢ komunikowaé tylko jeden
master z jednym slave’m.

Takie alternatywne metody dostepu do magistrali jak:

e dostep wielu urzadzen typu master z przekazywaniem znacznika (ang. token passing),

142

AW



e z detekcja kolizji (CSMA/CD),

¢ dostep priorytetowy (CSMA/CA) oraz

e z pierScieniowym przekazywaniem znacznika (token ring)

nie znalazly zastosowania w systemie ASI ze wzgledu na:

o duza ztozono$¢ konfiguracji i przydzial praw,

o brak mozliwosci zapewnienia wymagan czasu rzeczywistego,
e dlugosé telegramow.

Wady te nie pozwolity na zastosowanie powyzszych metod dostgpu dla magistrali
przeznaczonej dla zastosowan w warstwie czujnikéw i elementéw wykonawczych, gdzie informacje
sg wprawdzie krotkie, ale sg przekazywane z duza czestosceia,

Wybrana metoda dostepu master-slave dla standardu ASI umozliwia budowe bardzo prostych
(tanich) urzadzefi odbiorczych slave, nie ograniczajac przy tym elastycznosci rozwiazania. Mozliwe
jest bowiem wyslanie dodatkowego telegramu z rozkazem w dowolnym czasie, bez istotnego
zachwiania cyklu pracy systemu. W metodzie odpytywar cykl pracy zalezy od liczby dotaczonych
do sieci urzadzen. Przy cyklicznym odpytywaniu szeiciu odbiornikéw dhigo$é cyklu wynosi ok.
1 ms. Przy maksymalnej rozbudowie systemu (31 wezléw) czas ten nie przekracza zatem 5 ms.
Metoda ta umozliwia réwniez “wyjatkowe™ odpytanie urzadzenia w przypadku wystapienia bledu
transmisji, bez koniecznosci odczekania pelnego cyklu.

Catkowita szybkos¢ transmisji w systemie ASI, facznie z niezbednymi czasami przerw, wynosi
0.167 Mbit/s. Dane netto przesylane sg z szybkoscig 53.3 kbit/s, co ustala efektywno$é protokotu na
poziomie 32 %. W poréwnaniu z innymi standardami magistral przemystowych efektywnogé
protokotu ASI jest wysoka, co wynika z korzystnego stosunku przesytanych danych do informacji
dodatkowe;j. Do zalet tego rozwigzania nalezy rowniez wysokie zabezpieczenie przed zakiGceniami
elektromagnetycznymi (p. ,,Dziatanie systemu w przypadku zakticer i bledow™).

5.5.4.6 Budowa telegraméw

Telegramy systemu ASI sktadajg si¢ z nastepujacych blokow:
e adres oraz zapytanie-rozkaz master’a,
e przerwa po telegramie master’a,

odpowiedz-potwierdzenie slave’a,
e przerwa po telegramie slave’a.

Wszystkie telegramy pochodzace od master’a maja diugo$é 14 bitéw, od slave’a dhugosé
7 bitéw, natomiast czas przestania jednego bitu zostat ustalony na 6 ps.

Przerwa po telegramie master’a powinna by¢ réwna czasowi 3 bitéw, nie dhuzsza jednak niz
10 bitbw. W przypadku gdy slave jest synchronizowany, to moze on rozpoczaé¢ nadawanie
odpowiedzi juz po odczekaniu 3 bitéw, natomiast w przypadku pracy asynchronicznej wymagane
Jjest przedluzenie oczekiwania o dodatkowe 2 bity, co wynika z koniecznos$ci oczekiwania na
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dodatkowe informacje przed zaakceptowaniem telegramu. Przerwa po telegramie slave’a zostala
ustalona na dlugo$é 1 bita.

master - zadanie master slave - odpowiedz slave
pauza pauz
a
0 [SBlA4 A3 |JA2 JA1 JAOJI4 I3 [I2 1 [I0 [PB |1 0 I3 |12 IIIO B |1
ST E ST EB
B

Rys.5.5.8 Struktura komunikatéw w systemie ASI

Telegram master’a sklada si¢ z nastepujacych pol:

ST bit startu sygnalizuje poczatek telegramu master’a
0: aktywny start
1: niedozwolony start
SB bit sterujacy wskazuje na typ telegramu
0: dane / parametry albo adres
1: rozkaz
A0..A4 |adres adres wywolanego slave’a (5 bitow)
10..14 |dane 5 bitéw danych, ktére zawieraja informacje zalezna od
zapytania
PB bit parzystosci dopelnienie do parzystej liczby jedynek w telegramie
EB bit stopu zaznacza koniec telegramu
0: niedozwolony
1: aktywny koniec

Telegram slave’a sklada sie z nastgpujacych pol:

ST bit startu sygnalizuje poczatek telegramu master’a
0: aktywny start
1: niedozwolony start
10..I3 |dane 4 bity danych, ktére zawieraja informacje zalezng od
zapytania
PB bit parzystosci dopelnienie do parzystej liczby jedynek w telegramie
EB bit stopu zaznacza koniec telegramu
0: niedozwolony
1: aktywny koniec
5.5.4.7 Rozkazy
Zostato zdefiniowanych jedynie dziewig¢ réznych rodzajow telegraméw, z czego:
o 2 - dla przekazywania, wymiany danych i parametréw,
. 2 - do konfiguracji (ustalania, zamiany adreséw),

. 5 - do identyfikacji odbiornikéw ( np. odpytanie statusu).
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5 bitowy adres S bitowe pole
informacyjne
0 {0 |[AJAJ|JA|AJ]A]|O |D |DID|D
4 {3 |2 |1 |0 3 12 |1 |0
ST S 4 I3 1211 I0
B
write_parameters
0 [0 JA|JA|JA|AJ|A |1 |D |D|D |D
4 13 |2 |1 ]O 3 J2 J1 ]O
ST S 4 I3 12 11 10
B
assign_address
0 [0 |0 |O |O JO |O |A |A |A A |A
4 |3 |2 |1 |O
ST S A A A A A K4 B 2 1 10
B 4 3 2 1 0
reset_ASI slave
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read 10 _configuration
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B
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B
read_status
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B
read _and_reset status
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Rys.5.5.9 Zestawienie rozkazéw master’a w systemie ASI

Inne kombinacje kodéw sa niedozwolone i zarezerwowane dla dalszych rozszerzen systemu
ASI.

5.5.5 Wymiana danych (data exchange)

Najistotniejszym i najczesciej wystgpujacym rozkazem w sieci ASI jest zapytanie o dane.
Rozkaz ten powoduje przekazanie maski bitowej do interfejsu 1, zaadresowanego slave’a Iub
odczytania stanu tego interfejsu i przekazania go do master’a. Dziatanie tego rozkazu zalezy od
konfiguracji portu, ktéra moze by¢ nastepujaca:

* jako wyjscia do procesu, ktére moga zosta¢ ustawione i wyzerowane,

o jako wejscia z procesu, ktérych stan moze byé odczytany,

e jako mieszane wejscia / wyjscia lub kanaty dwukierunkowe. Konfiguracja taka na state zapisana
jest w 4 bitowym rejestrze konfiguracji (/O config) slave’a.

Jezeli porty skonfigurowane sg jako wyjscia, to ostatnio przestana do nich wartosé zostaje
zapamigtana (zatrzasnigta) do czasu przyjecia nowej lub ,,zresetowania”.

Po rozkazie reset, ktory moze zostaé wywolany réwniez wlaczeniem napiecia zasilania
systemu, slave przesyla stan swoich wejs¢ dopiero po otrzymaniu pierwszego poprawnego
Zapytania.

5.5.5.1 Zapis parametréw (write parameters)

Rozkaz zapisania parametréw umozliwia zdalng konfiguracje parametréw interfejsu 1. Rozkaz
ten umozliwia rozszerzenie funkcji slave’a, np. przez przetaczanie aktywnego czujnika, wyzwalanie
zadan czasowych. Ostatnio przekazany parametr do wezta zostaje zatrzasniety do czasu nadejscia
nowego, badz ,,zresetowania” systemu.

Po sygnale reset parametry interfejsu 1 sa ustawiane wg wartosci zapisanych jako domyslne. Po
pierwszym poprawnym rozkazie ustawienia parametréw interfejs jest przekonfigurowany.

5.5.5.2 Przydzielenie adresu (assign address)

Rozkaz przydzielenia adresu pozwala master’owi na nadanie nowego permanentnego adresu
urzadzeniu o adresie 00H.

Slave potwierdza prawidtowe przyjecie polecenia, odpowiadajac komunikatem 6H i tym
samym rozpoczyna si¢ proces przeprogramowywania pamigci EEPROM, ktéry moze trwaé do
15 ms. Proces ten nie moze zosta¢ przerwany zanikiem napiecia zasilajacego lub rozkazem reser.

Polecenie przydziatu adresu jest wykorzystywane przez urzadzenie adresujace w celu
poczatkowego zaadresowania poszczegélnych wezléw sieci podczas konfiguracji wstepnej. Dla
master’a komenda ta umozliwia “wymiane” uszkodzonego slave’a.
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5.5.5.3 Reset (reset ASI slave)

Po rozkazie reset_ASI_slave zostaje przywrdcona poczatkowa konfiguracja slave’a. Rozkaz ten
ma podobne dziatanie do reset po wiaczeniu napigcia zasilajacego lub tez rozkazu reset dla wejé
interfejsu 1.

Telegram potwierdzajacy poprawne wykonanie polecenia zawiera odpowiedz 6H, a czas
wykonania rozkazu nie moze byé dtuzszy jak 2 ms.

5.5.5.4 Kasowanie adresu operacyjnego (delete operating address)

Rozkaz kasowania adresu operacyjnego umozliwia czasowe kasowanie adreséw operacyjnych
urzadzen slave i jest stosowany jako poprzedzajacy dla rozkazu adresowania, gdyz ten jest dostepny
jedynie dla urzadzen o adresie 00H.

W przypadku koniecznosci przeprogramowania aktualnego adresu slave’a 15H na 09H nalezy
zatem wyda¢ nastgpujacy ciag komend:
delete_operating address
assign_adress 09H.

Po poprawnym wykonaniu rozkazu kasowania adresu operacyjnego, slave odpowiada
komunikatem 6H i od tego czasu jest dostepny pod nowym adresem 00H. Kasowanie adreséw za
pomoca powyzszej funkcji nie jest permanentne i mozliwy jest powrét do adresu poczatkowego
(stalego) za pomocg wywolania rozkazu reset _ASI slave.

5.5.5.5 Odczytanie kodu identyfikacyjnego (read ID code)

Komenda ta umozliwia odczytanie identyfikatora urzadzenia, co w polaczeniu z rozkazem
odczytu konfiguracji jednoznacznie identyfikuje slave’a.

Numer identyfikacyjny zostaje przydzielony i zapisany podczas produkcji i nie podlega on juz
pozniejszej zmianie. Pozwala on na identyfikacj¢ przynaleznoéci do zdefiniowanego typu
rozwigzan. Definicja taka ujeta jest w dokumentacji okreslanej jako profil (ang. profile). Wszystkie
urzadzenia dla ktérych sporzadzono specyfikacje indywidualna, na podstawie umowy producenta z
uzytkownikiem, majg numer identyfikacyjny FH.

5.3.5.6 Odczytanie konfiguracji we/wy (read I/O configuration)

Pozwala ono na odczytanie aktualnej konfiguracji portéw wejscie / wyjscie slave’a.
W potaczeniu z rozkazem odczytu kodu identyfikacyjnego id code read umozliwia to
jednoznaczng identyfikacje urzadzen koncowych.

Konfiguracja dotyczy interfejsu 1 i zdefiniowana jest w tab.5.5.2.
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Tab.5.5.2 Mozliwe konfiguracje portow WE/WY

Kod DO D1 D2 D3
0 Hex IN IN IN
1 Hex IN IN IN ouT
2 Hex IN IN /o
3 Hex IN IN OouT ouT
4 Hex IN IN /O /O
5 Hex IN ouT OuT ouT
6 Hex IN /O I/O /O
7 Hex /o Vo /o /o
8 Hex ouT ouT ouT ouT
9 Hex ouT OouT OuUT IN
A Hex ouT ouT ouT /O
B Hex ouT ouT IN IN
C Hex ouT ouT /O /O
D Hex ouT IN IN IN
E Hex ouT /0 /O /0
F Hex TRI TRI TRI TRI
Oznaczenia:

IN: wejscie od procesu,

OUT: wyjscie od procesu,

I/O: port dwukierunkowy,

TRI: brak mozliwosci konfiguracyjne;j.

Stan TRI zostal przyjety ze wzgledu na przypadek braku mozliwosci konfiguracji w czasie reset,
spowodowanego np. bledem odczytu danych ze slave.

Typowe, jednokierunkowe, skonfigurowanie portéw dla czujnikéw i elementéw
wykonawczych, zostalo rozszerzone o mozliwosci transmisji dwukierunkowej. Np. czterobitowe
pole danych, w rozkazie wymiany danych, moze byé traktowane jako podadres, co umozliwia
odczytanie jednej z szesnastu 4 bitowych odpowiedzi.

Sposéb ten umozliwia réwniez przesylanie kolejno, zakodowanej wartosci analogowej, o
dlugosci 64 bitow.

5.5.5.7 Odczytanie statusu (read status)

Rozkaz ten umozliwia kontrol¢ stanu rejestru statusowego slave’a. Rejestr ten zawiera
nastgpujace flagi:
80: zapamietanie adresu
Flaga jest ustawiona w czasie przebiegu procesu programowania permanentnego nowego
adresu. Proces moze trwa¢ do 15 ms i nie moze zostaé przerwany przez reset lub inny
rozkaz przeprogramowania.
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S1: biqd parzystosci
Flaga jest ustawiona, jesli od ostatniego rozkazu reset lub read_and reset_status zostat
rozpoznany biad parzystosci.
82:  blqd zakorczenia
Flaga jest ustawiona, jesli od ostatniego rozkazu reset lub read_and reset status zostalo .
rozpoznane nieprawidlowe wykonanie komendy.
S§3: blad odczytu pamieci wewngetrzne;.
Flaga jest ustawiona, jezeli po rozkazie reset wystapit blad odczytu wewnetrzne;
konfiguracji (blad czytania wewnetrznej pamieci).
Po rozkazie odczytu statusu zostaje przeprowadzone poréwnanie adresu operacyjnego ze
stalym (bazowym). W przypadku niezgodnosci zostaje ustawiona flaga SO0.
Informacje zawarte w rejestrze statusowym stuza dla celéw diagnostycznych.

5.5.5.8 Odczytanie i kasowanie statusu (read and reset status)

Dzialanie komendy rozszerzone zostalo w stosunku do odczytu statusu o zerowanie flag
rejestru statusowego.

5.5.6 Dzialanie systemu w przypadku zakléocen i bledow

Szczegblnie wazna w przypadku systeméw komunikacyjnych o duzych szybkosciach transmisji
oraz woéwczas, gdy stosuje si¢ jako polaczenia kabel nieekranowany, jest odpornosé na zaktécenia
elektromagnetyczne.

Nalezy rozrézni¢ dwa przypadki:
¢ emisje zaklécen, ktéra nie powinna przekroczyé wartosci okreslonych w normie EN 55011,

e odpornos¢ na narazenia elektromagnetyczne, ktéra jest okreslona w normie IEC 801.

Pelne testy systemu ASI potwierdzily [1], ze dzigki zastosowaniu impulséw sin® emisja
zakl6cen elektromagnetycznych lezy ponizej wartosci okreslonych w normie europejskiej dla tego
standardu.

Odpornos¢ na narazenia elektromagnetyczne: wyladowania elektrostatyczne, pola
elektromagnetyczne o zakresie czgstotliwosci 26 MHz do 1 GHz, jak réwniez szybkie impulsy
szpilkowe, okreslona jest na poziomie 3. Oznacza to, ze w najbardziej niekorzystnym przypadku
pojedyncze telegramy mogg ulec zakléceniu. Jednakze dzigki mechanizmom kontroli parzystosci
bledy takie zostana rozpoznane i nastapi zazadanie powt6rzenia telegramu.

Dzigki kr6tkim telegramom, pojedyncze powtérzenia nie wptywaja zauwazalnie na czas cyklu.
W przypadku duzego natgzenia powtdrzeri cykl pracy ulega jednak zachwianiu.

Na podstawie rys.5.5.10 mozna zauwazyé, ze przy prawdopodobiefistwie wystepowania
zaklécen na poziomie 5x107, czas cyklu 5ms jest zachowany. W przypadku krétkotrwalego
wzrostu zaklécefi, powodowanego np. dolaczeniem kolejnego urzadzenia do pracujacej sieci,
system ASI pozostaje sprawny. Dopiero czgstotliwo$é wystapienia zaklocen na poziomie Wyzszym
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niz 5000 bledéw/s nie pozwala zapewni¢ wymagan zachowania cyklu odpytan (czasu
rzeczywistego).

12
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Rys.5.5.10 Sredni czas cyklu jako funkcja prawdopodobiefistwa bledéw i czestotliwosci ich
wystapienia

Przy uszkodzeniu elektrycznym okablowania systemu ASI, np. ztym kontakcie elektrycznym lub
przerwie, urzadzenia slave bedace poza miejscem uszkodzenia sq niewidoczne dla master’a,
natomiast urzadzenia lezace “blizej” moga si¢ zwykle komunikowaé bez zaktdcen.

Zatem pomimo uszkodzenia linii transmisyjnej system ASI pozostaje czeSciowo czynny
funkcjonalnie. W wielu przypadkach master moze lokalizowaé miejsce wystapienia niesprawnosci,
efektywnie wspierajac jej usunigcie. Podstawa takiego dziatania jest jednak jednakowy punkt
dolaczenia master’a, stanowiacego Zrédlo informacji oraz urzadzenia zasilajacego. W przypadku
wzajemnego odlaczenia obu tych elementéw nastepuje catkowite zaprzestanie dziatania systemu.

Sie¢ wyposazona w repeater’y jest odporna na zwarcia, a w przypadku ich zaistnienia
wylaczony zostaje jedynie niesprawny jej segment.

5.5.6.1 ASI - slave

5.5.6.1.1 Opis schematu blokowego

Urzadzenie AS] - slave stanowi potaczenie miedzy systemem transmisji ASI a interfejsem 1, do
ktérego dotgczone sa czujniki i elementy wykonawcze. Z uwagi na zalety integracji slave’a
z urzgdzeniami koficowymi zostato zaproponowane rozwiazanie w postaci zintegrowanego ukladu
scalonego, co zapewnilo mate gabaryty oraz niska cen¢ rozwiazania.
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Na rysunku 5.5.11 przedstawiono gléwne bloki funkcjonalne zintegrowanego obwodu scalonego

Interfejs 2 Interfejs 1

ASI+ | 2rédio
g L 2

’__. - -
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—OP3
O wyzwalanie
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I

—

[ — — e e =t e e —

Rys.5.5.11 Budowa blokowa ASI-IC

Z uwagi na jednoczesne przesylanie energii oraz danych przez system transmisji ASI, na
wejsciu zastosowano uktad rozdzielajgcy.

Na wejsciu bloku odbiornika uktadu ASI slave impulsy napieciowe zostaja odfiltrowane, a
nastepnie ich poziom podlega kwantyzacji. Po kontroli parzystosci odebranego ciagu trafia on do
rejestru odbiorczego. Z uwagi na polepszenie wasnosci odbiornika zastosowano w nim adaptacyjny
uklad regulacji poziomu wyzwalania.

Blok nadajnika koduje informacje¢ zapisana w rejestrze wyjsciowym, wymuszajac zmienny
przebieg pradowy na liniach transmisyjnych. Dzigki zastosowaniu uktadéw logiki (typu ang. Jabber
Inhibit) zabezpieczono system transmisji ASI przed zakiéceniami w przypadku uszkodzenia
nadajnika.

Blok sterujacy dekoduje rozkazy master’a, sprawdza ich poprawnosé, formutuje odpowiedzi
slave’a oraz zapisuje i odczytuje informacje do pamigci nie ulotnej EEPROM. Ma on réwniez
dostep do wewnetrznych rejestréw:

* rejestr adresowy: dlugosci 5 bitéw, zawiera aktualny adres slave’a (adres operacyjny). W
przypadku zgodnosci z adresem zawartym w odebranym rozkazie, nadawana jest odpowiedz do
master’a. Po rozkazie reset rejestr adresowy zostaje zaladowany adresem domyslnym zapisanym
w pami¢ci EEPROM. Stan rejestru moze zosta¢ zmieniony rozkazami kasowania adresu
operacyjnego (delete operating address) oraz przydzielenia adresu (assign address).
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rejestry Kkonfiguracji i kodu identyfikacyjnego: maja dhugosci 4 bitow, a dopuszczalne
wartosci dla rejestru konfiguracji definiuje tab.5.5.2. Stany rejestréw zapisane sa W sposob
permanentny przez producenta lub moga by¢ pobierane z pamigci EEPROM po rozkazie reset.

¢ rejestr danych wyjsciowych: ma on dlugosé 4 bitéw i zawiera stan portu zachowany po
ostatnim poprawnym rozkazie wymiany danych (data exchange). Uzywane w nim sq jedynie
pola zgodnie z konfiguracja we/wy (patrz rejestr konfiguracji). Po rozkazie reset zostaje wpisana
do niego warto$¢ domyslna FH.

* rejestr parametryczny: dtugosci 4 bitéw, zawiera informacjg o konfiguracji uktadu odczytanej
po ostatnim rozkazie odezytu konfiguracji (read J/O configuration). Po rozkazie reset zostaje
wpisana do niego warto$¢ domy$lna FH.

* rejestr odbiorczy: dugosci 12 bitéw zawiera ostatnio odebrany telegram master’a, ktéry jest
przygotowany do dalszego przetworzenia przez blok sterujacy.

¢ rejestr nadawczy: dlugosci S bitdw zawiera stowo przygotowane do nadania przez blok
sterujacy.

* rejestr statusu: zawiera 4 flagi okreslajace aktualny stan ukfadu (patrz opis rozkazu odczytanie
statusu).

o flaga synchronizacji: po poprawnie odebranym telegramie od master’a, zdekodowaniu i
wystaniu odpowiedzi przez slave’a, zostaje ona ustawiona. W stanie synchronizacji przerwa po
rozkazie master’a jest kontrolowana jedynie przez dlugosé jednego bita, co pozwala na
rozpoczecie nadawania odpowiedzi juz po 3 bitach.

» flaga blokowania wymiany danych: zostaje ustawiona po rozkazie reset, a jej zwolnienie

nastgpuje po poprawnym odebraniu telegramu odczytu parametréw. Nie pozwala ona na

wystawienie nieaktualnego stanu portu.

5.5.6.1.2 Bezpieczenistwo danych i zachowanie systemu w przypadku wystapienia bledow

Bezpieczenistwo danych systemu ASI opiera si¢ na innej metodzie niz jest stosowana
w wigkszosci systeméw komunikacyjnych.

Telegram master’a zawiera 11, a slave’a 4 bity danych do ochrony. Chcac zastosowaé
konwencjonalny spos6éb ochrony, wykorzystujacy kod Hamming’a, np. z odstegpem HD=4,
nalezatoby powigkszy¢ dtugo$¢ telegraméw master’a o 7 bitéw (+64%), a slave’a o 4 bity (+100%).
Doprowadzitoby to jednak do istotnego spadku efektywnosci transmisji. Ponadto, przy duzej ilosci
bitéw kontrolnych w stosunku do ilosci bitéw danych, efektywno$é takiej metody jest bardzo niska,
a prawdopodobienistwo wystapienia zaktéceni w bloku kontrolnym i danych jest poréwnywalne.

Ze wzgledu na powyzsze rozwazania zdecydowano si¢ na zastosowanie metody polegajacej na
kontroli wybranych elementéw transmisji:

e btad bitu startu,
¢ blad zmiany znaku,
* blad pauzy,

152

A5Y



o blad informacji,
o blad parzystosci,
e blad konca telegramu.
Kazdy z rozkazéw master’a podlega powyzszej kontroli i w przypadku nieprawidtowosci
zostaje wymuszone powtorzenie telegramu.

5.5.6.2 ASI - master

Master ASI stanowi interfejs migdzy systemem transmisji ASI, a jadrem sterowania systemu
(np. logicznym sterownikiem programowalnym PLC lub komputerem PC). Karta master’a zastgpuje
dotychczasowe moduly wejsé/wyjé¢é przeznaczone do komunikacji z czujnikami i elementami
wykonawczymi w sposéb tradycyjny, z wykorzystaniem topologii gwiazdy. Wszystkie sygnaly
wejscia/wyjscia sterownika zostaja odwzorowane w stowach 4 bitowych. Dodatkowo master ASI
oferuje mozliwos¢ precyzyjnej diagnostyki systemu, bez koniecznosci stosowania dodatkowych
srodkéw. Odbywa si¢ to dzigki mechanizmom ciaglej kontroli stanu systemu, co daje mozliwosé
latwego uzupemiania i przekonfigurowania w przypadku uszkodzen urzadzen typu slave.

Moduly master ASI petnig réwniez funkcje taczace z nadrzednymi systemami komunikacji,
tzw. magistralami przemystowymi (ang. Fieldbus).

Specyfikacja master’a (profile) ma za zadanie ulatwi¢ jego uzycie przez uzytkownika, ale
réwniez umozliwi¢ pelne wykorzystanie mozliwosci nowoczesnych sterownikéw. Z tego wzgledu

dokonywana jest ona na pewnym stopniu abstrakcji, co uniezaleznia ja od szczegdtowych

rozwigzan sprz¢towych.
Specyfikacja master’a zostata przedstawiona w sposéb warstwowy na rys.5.5.12.
p 1] P Wy nary
Sterowanie (Host)
Warstwa zarzadzania Dopasowanie do sterownika
Warstwa kontroli Funkcje mas“;;;avﬁ
w6 sterowanie przeplywem,
przep ow aut. programowanie adreséw
Warstwa transmisji Przesy}anie telegraméw
ochrona danych
Warstwa fizyczna Nadawanie/odbiér,
kontrola zasilania
ya /
y /
/ 7
kabel ASI

Rys.5.5.12 Model warstwowy master’a ASI
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Zadaniem kazdej z warstw jest maskowanie, dla uzytkownika, szczegGlowego przeplywu
danych oraz dostarczenie podstawowych funkcji. Bardzo istotnym zadaniem kazdej z warstw jest
obstuga bledow.

Warstwa fizyczna: ma do spelnienia podobnag funkcje, jak ASI slave. W warstwie tej zachodzi
wlasciwa transmisja bitowa.

Warstwa transmisji: stanowi najnizsza logiczng warstwe, ktoéra jest odpowiedzialna za
przesylanie i odbieranie telegraméw. Dzigki mechanizmom kontroli poprawnosci oraz wymuszania
powtdrzen, w przypadku wystapienia bledéw, jedynie poprawne telegramy przekazywane sa do
warstwy wyzszej. '

Warstwa kontroli przeplywoéw: generuje zadania transmisji danych dla ponizszej warstwy
transmisyjnej, a jej dzialanie oparte jest na trzech podstawowych stanach:

o inicjowanie pracy,
. rozruch systemu,
. praca normalna.

Warstwa zarzadzania: najwyzsza, dopasowujaca do jadra systemu sterowania (host system).
Wprowadza ona ograniczenia dla nie zdefiniowanych rozkazow.

Literatura

[1] Werner Kriesel, Otto W. Madelung (Hrsg), “4SI Das Aktuator - Sensor - Interface fiir
Automation”, Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 1994 (dostgpna jest réwniez wersja
anglojezyczna wydania)

[2] Siemens, Aktuator - Sensor - Interface Systembeschreibung, Erlangen 11/95

[3] Actuator Sensor Interface (ASI), Draft IEC, SC17B, WG3
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6. Standardy sieci lokalnych LAN
6.1 Wstep

W gérnych oraz $rodkowych poziomach zakiadu produkcyjnego od wielu lat stosuje sig siect
lokalne LAN. Sie¢ LAN obejmuje swoim zasiggiem budynek i doskonale spelnia swoje zadania .
przy polaczeniach komputer6w w technicznych oraz ekonomicznych dzialach przedsigbiorstwa.

Model ISO/OS! Standaryzacja lokalnych sieci komputerowych na szeroka
RM 0S17438 ' skale zajal sie amerykanski Instytut InZzynieréw
Elektrykéw 1 Elektronikow IEEE (ang. Institute of
vt Electrical and Electronic Engineers) oraz organizacja
ISO (ang. International Standard Organisation). IEEE
oraamacl powotat komitet IEEE 802 (oznaczenie od daty powstania
w lutym 1980r.), ktéry zainicjowal szereg projektow
5. Warstwa ses]l dotyczacych interfejsow, protokoléw i zagadnien
implementacyjnych dla sieci LAN. Pierwsze prace
A studialne wykazaly, ze zadanie komunikacji w ramach

sieci lokalnej wymaga podzialu na szereg mniejszych,

Model LAN : ’ . . . .
3. Warstwa (EEE) oddzielnych zadan oraz ze nie ma jednego uniwersalnego
sleclowa . . . . . . « g
rozwigzania spelniajacego rozbiezne niekiedy

e wymagania. Ponadto nalezalo uwzgledni¢ istniejace
B e rozwiazania firmowe, ktére znalazly juz swoje miejsce na
MAC
rynku.
| 7 . | o
(- Poniewaz bezpo$rednie zastosowanie siedmio-
1. Warstwa 1. Warstwa C .
fizyczna 3 flzyezna warstwowego modelu odniesienia ISO/OSI (ang.

International Standard Organisation / Open System

Interconnection) dla sieci lokalnych okazalo sig
Rys.6.1. Model Odniesienia ISO i niecelowe, dlatego tez w ramach IEEE Project 802

model odniesienia LAN przyjeto Model Odniesienia dla Sieci Lokalnej (ang.

Local Network Reference Model) - rys.6.1. Model LAN wg IEEE 802 obejmuje dwie najnizsze

warstwy Modelu Odniesienia ISO (z pewnymi funkcjami warstwy sieciowej). Warstwe lacza

danych (Data Link Layer) podzielono na dwie podwarstwy:

e Sterowanie dostgpem do medium MAC (ang. Medium Access Control) oraz

e Sterowanie laczem logicznym LLC (ang. Logical Link Control).

Podwarstwa MAC definiuje rozwigzania sprz¢towe i programowe dla konkretnego typu sieci,
natomiast podwarstwa LLC tworzy pomost do wyzszych warstw wg modelu OSI. Aktualna
struktura komitetu IEEE Project 802 jest przedstawiona na rys.6.2. Ponizej przedstawione sa
podkomitety opracowujace sieci lokalne, a takze sieci miejskic MAN (ang. Metropolitan Area
Network). I tak podkomitet:
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802.1 opracowuje warunki wspdlpracy sieci (ang. internetworking) - okresla relacje miedzy
standardami 802.x, a modelem ISO/OSI. Komitet 802.1 definiuje, na uzytek wszystkich
standardow 802, adres stacji w sieci lokalnej (adres 48 bitowy). Wszyscy producenci kart
sieciowych sg zobowigzani do stosowania unikatowych adresow kart sieciowych,

802.2 opracowuje podwarstwy: sterowania dostgpem do medium MAC oraz sterowania laczem .
logicznym LLC (rys.5.). W odniesieniu do modelu ISO/OSI podwarstwy te znajduja sie w
warstwie tacza danych. LLC postuguje si¢ adresami punktéw dostgpu do ustugi SAP (ang.
Service Access Points), natomiast podwarstwa MAC - adresami fizycznymi urzadzen sieciowych.
LLC jest odpowiedzialne za ustugi polaczeniowe (ang. Connection-oriented service), ustugi
potaczeniowe z potwierdzeniami (ang. Ackmnowledged connection-oriented services) i ushugi
potaczeniowe bez potwierdzenia (ang. Unacknowledged connection-oriented services).

802.3 (ISO 8802.3) opracowuje sieci typu CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection). Standard ten okredla szybkosé transmisji danych 10Mbit/s i
przewiduje uzycie przewodu koncentrycznego, skretki i Swiattowodu. Nowsze rozwiazania
pozwalaja na szybko$¢ transmisji 100Mbit/s.

802.4 opracowuje szerokopasmowg sie¢ typu Token Bus - opracowang do wykorzystania w
przemys$le wytworczym. Standard ten wykorzystuje technike przekazywania znacznika (ang.
Token passing). Token przesytany jest od stacji do stacji, a stacja majaca foken jest uprawniona
do transmisji danych. Przekazywanie znacznika tworzy pierscien logiczny, ktéry nie musi
pokrywa¢ sie z pier§cieniem fizycznym wyznaczonym przez kolejnos¢ stacji.

802.5 sie¢ typu Token Ring - spopularyzowang przez firm¢ IBM. Standard ten definiuje sie¢ o
topologii gwiazdy, ale tworzaca pierscien logiczny. Wykorzystuje si¢ tu technike przekazywania
znacznika (ang. Token passing). Poszczegblne wezly sa wiaczone do jednostki centralnej
(koncentratora). Na protokole 802.5 bazuje rowniez sie¢ swiattowodowa FDDI, ale jej standard
zostat opracowany przez komitet ASC X3T9. Sie¢ FDDI jest kompatybilna ze standardami 802
poprzez warstwe sterowania taczem okreslong w 802.2.

802.6 opracowuje sieci miejskie MAN. Standard ten okresla szybki protokét obstugujacy stacje
wlaczone do podwdjnej magistrali $wiattowodowej. Zaleta tego standardu jest mozliwosé
utrzymania polaczenia nawet w przypadku uszkodzenia magistrali. W rozwiazaniu tym
wykorzystywana jest metoda dostgpu do medium okreslana jako DQDB (ang. Distributed Queue
Dual Bus). Standard ten umozliwia takze przesylanie danych, glosu iobrazu na obszarze o
zasiegu do 50 km z szybkoscia do 155Mbit/s. Przekaz danych nastgpuje w formie komorek o
stalej dtugosci 53 bajtow, a zatem siec ta jest kompatybilna z protokotem B-ISDN oraz ATM.
802.7 to grupa doradztwa technicznego do spraw szerokiego pasma w sieciach LAN (ang.
broadband LAN). ’

802.8 to grupa doradztwa technicznego do spraw §wiatlowodéw w sieciach LAN oraz MAN.
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e 802.9 to grupa robocza zajmujaca si¢ zintegrowanga transmisja glosu i danych w sieciach LAN i
MAN. Specyfikacja weztéw takich sieci obejmuje komputery, telefony oraz kodery/dekodery
video. Generalnie grupa 802.9 zajmuje si¢ zintegrowanymi sieciami cyfrowymi ISDN.

e 802.10 to grupa doradcza do spraw bezpieczefistwa, ochrony danych i zasobéw sieci.

e 802.11 opracowuje lokalne sieci bezprzewodowe. Komitet ten zajmuje si¢ problemami transmisji |
radiowej wasko- i szerokopasmowej, transmisja w podczerwieni oraz za pomoca linii
energetycznych. Standard ten przewiduje stosowanie dwéch rodzajéw sieci bezprzewodowych:
rozproszonych i z punktem koordynacyjnym.

e 802.12 opracowuje opis funkcji warstwy MAC oraz warstwy fizycznej dla sieci 100VG
AnyLAN. W standardzie tym przewidziano stosowanie techniki dostgpu do medium
transmisyjnego okreslanej jako priorytet na zadanie (ang. Demand Priority).

Jak wynika z rysunku 6.2, zdefiniowany zostal tylko jeden wariant warstwy LLC (802.2),
ktéry jest wspélny dla wszystkich typoéw sieci lokalnych. Typ sieci lokalnej jest okreslony przez
warstwe MAC, przy czym danemu protokotowi MAC odpowiada wiele mozliwych sposobow
realizacji warstwy fizycznej. Okreslony protokét MAC oraz dopuszczone standardem rodzaje
warstwy fizycznej sa opisane we wsp6lnym dokumencie standaryzacyjnym.

802.10 [*'&y

i
802.2 Logical Link Control (LLC) }

802.1 Security |:/dar
(HILI) 802.1 MAC Bridging ;
High
Level
Interface R

802.3 802.4
Management | csma/ | Token
CcDh Bus

Wireless
LANs

802.7 Broadband Technical Advisory Group (BBTAG)
802.8 Fiber Optic Technical Advisory Group (FOTAG)

Rys.6.2 Struktura komitetu IEEE 802

6.2 Sieé typu Ethernet (IEEE 802.3)

Chociaz Ethernet zostal opracowany przez firm¢ Xerox, to dopiero wspéipraca z firmami
takimi jak Intel i DEC doprowadzita do upowszechnienia tej technologii na calym niemal $wiecie.
Fthernet jest rozwiazaniem bardzo podobnym do standardu IEEE 802.3, lecz rézniacym sig
formatem ramki (rys.6.3). Standard 802.3 zostal przyjety przez migdzynarodowa organizacje
standaryzujaca ISO. Format ramki Ethernet sklada si¢ z 6 nastgpujacych czgsei:
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e Pola preambuly - ktorej zadaniem jest zapewnienie synchronizacji. Preambula sklada si¢ z
sekwencji o$miu oktetow, z ktorych pierwsze 6 zawiera ciag jedynek 10101010 a ostatni 6smy
ma postaé 10101011.

o Pola adresu przeznaczenia - zawiera adres warstwy fizycznej lub adres grupowy stacji
przeznaczenia.

e Pola adresu Zrédla - zawiera adres stacji nadajacej ramke.

¢ Pola typu - okresla typ protokotu warstw wyzszych np. TCP/IP.

¢ Pola danych - o dtugosci 46 do 1500 oktetow, zawiera dowolne dane.

¢ Pola FRC (Frame Redundancy Checksum) - zawiera sumg kontrolng ramki.

Cze$é producentéw sprzetu sieciowego dostarcza swoje produkty (np. karty sieciowe,
koncentratory), ktére przyjmuja iobstuguja zardwno formaty ramek Ethernetowych jak 1
IEEE 802.3. Przepustowos$é sieci typu Ethernet wynosi 10 Mbit/s. W sieciach tych stosuje si¢
metode dostepu do medium transmisyjnego CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection). Dzieki tej metodzie dostgpu stacje robocze moga korzysta¢ ze wspdlnego
medium - kabla sieciowego, ale w danym czasie moze korzysta¢ z niego tylko jedna stacja. Stacja,
ktéra zamierza rozpoczaé transmisje danych, nadstuchuje, czy aktualnie nie odbywa si¢ transmisja
miedzy innymi stacjami. Jesli tak, to stacja ta odczekuje na koniec transmisji i w przypadkowo
wybranym czasie prébuje ponownie wysta¢ pakiet danych. Jednoczesne rozpoczecie transmisji
przez dwie lub wigcej stacji jest wykrywane przez wbudowane mechanizmy detekeji kolizji. W
przypadku wykrycia kolizjii stacje wstrzymuja wysylanie danych i rozpoczynaja ponownie
nadawanie w réznych odstepach czasowych.

Na rysunku 6.3 pokazano formaty ramek sieci Ethernet.

Format ramki Ethernet

T

Adres
Preambuta przeznaczenia Adres Zrédia ‘ Typ Dane FCS
Diugo$éé pola l 8 l 6 | 6 : 2 I 46+1500 I 4 | Oktety
Format ramki MAC standardu IEEE 802.3
Adres '
{ Preambuta | SDF ‘ przeznaczenia Adres Zrodta LEN ‘ Dane PAD | FCS

Diugosépola | 7 | 1 | 2+6 | 2¢6 | 2 | 46+1500 i 4 | oxtety

SFD - Znacznik ramki

l !
LEN - Dlugos$¢ pola danych DSAP I SSAP | Sterowniae | PDU :
PAD - pole wypeinienia !
FCS - Suma kontroina ramki
i 1 1 1lub2 | 42+1497

Rys.6.3 Formaty ramek Ethernet oraz MAC IEEE 802.3

Sieci Ethernet (IEEE 802.3) pozwalaja takze na wykorzystywanie réznorodnych mediéw
transmisyjnych, ktére okreslaja takze topologig sieci:
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¢ 10Base5 - przewdd koncentryczny RG-11,

e 10Base2 - przewdd koncentryczny (RG-58A/U),
o 10BaseT - para przewodow skrecanych,

o 10Broad36 - przewdd koncentryczny (RG-59/A/U/CATV),

e 10BaseF - $wiatlowdd,
e 100BaseT4 - skretka wieloparowa UTP kategorii 3,4 15,
e 100BaseTX - para przewodéw skrecanych UTP kategorii 5,

e 100BaseFX - dwuwtoknowy swiattowod.
Na rysunku 6.4 pokazano sieci Ethernet w konfiguracji z przewodem koncentrycznym i skretkq.

Gwiazda na bazie kabla skretkowego

[o] [co0050] [69]

Workstation Workstation Workstation Workstation

Workstation Workstation

Rys.6.4 Sie¢ Ethernet w przyktadowych konfiguracjach

6.3 Sieé typu Token Bus (IEEE 802.4)

W sieci typu Token Bus stacja moze transmitowa¢ dane tylko wtedy, gdy jest w posiadaniu
znacznika (ang. token’a). Standard ten zostal unormowany przez komitet IEEE 802.4 i przewiduje
on, w odréznieniu od sieci Ethernet, wykorzystanie transmisji szerokopasmowej (ang. broadband).
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Sieci typu Token Bus charakteryzujg si¢ wykorzystaniem kabla koncentrycznego 75 €2, stosowanego

w telewizji kablowej, jako medium transmisyjnego. Wynika stad topologia sieci, a mianowicie

wspélna magistrala. Transmisja szerokopasmowa umozliwia przesylanie informacji wieloma

kanalami réwnoczesnie z szybkos$cig transmisji 10 Mbit/s. Z zastosowanej w tym standardzie

techniki przekazywania znacznika wynika szereg wnioskéw co do fizycznego i logicznego .

rozmieszczenia poszczegélnych stacji (rys.6.5):

¢ znacznik wedruje od stacji do stacji i jest przekazywany wzdtuz logicznego pierScienia, ktory nie
musi odpowiadag fizycznemu rozmieszczeniu stacji sieciowych,

e kolejnosé, w ktérej znacznik odwiedza stacje jest uwarunkowana adresami stacji w sieci,

e ostatnia stacja w sieci (tzn. o najnizszym numerze) przekazuje znacznik do pierwszej stacji (tzn.

0 NajwyZsZym numerze).

Logiczny pierscien

szerokopasmowy kabel
koncentryczny 750hm

Kierunek przekazywania znacznika

Rys.6.5 Zasada przekazywania znacznika w sieci Token Bus

Topologia sieci Token Bus uwzglednia grupy stacji podiaczonych za pomoca dhugich kabli
gléwnych (ang. trunk cables). Stacje te s podiaczone do hub'a, tworzac konfiguracj¢ gwiazdy. Taka
sieé ma w tym przypadku topologi¢ magistrali i gwiazdy.

Przyktadem sieci Token Bus jest sicé ARCNET, ktora jednak nie jest w pelni zgodna ze
standardem IEEE 802.4. Standard ten ma zastosowanie w przemysle wytwérczym i jest ujety
w specyfikacji MAP 3.0 (ang. Manufacturing Automation Protocol).

Na rysunku 6.6 pokazano format ramki standardu IEEE 802.4.
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Format ramki MAC standardu IEEE 802.4
P SD FC DA SA Dane ‘ FCS ED

|

Diugos¢pola | 1 | 1 . 1 |2Mub6 [2Mub6 | osEz | 4 | 1 |

P - Preambuta

SD - Znacznik poczatku SA - Adres 2rédia
AC - Sterowanie dostgpem FCS - Suma kontrolna
FC - Nadz6r ramki ED - Znacznik korica

DA - Adres przeznaczenia FS -Status ramki

Rys.6.6 Format ramki standardu IEEE 802.4

6.4 Sieé¢ typu Token Ring (IEEE 802.5)

Sieci typu Token Ring zostaly ujete standaryzacja przez komitet IEEE 802.5. Podobnie jak
wspomniany juz Token Bus, sie¢ Token Ring wykorzystuje technike przekazywania znacznika (ang.
token’a) (rys.6.8). Pierwsze rozwiazania sieci tego typu zaproponowata firma IBM w polowie lat
80-tych. Topologia fizyczna sieci w postaci gwiazdy wymaga zastosowania koncentratora,
umozliwiajacego dowolne przylaczanie i odlaczanie stacji sieciowych. Wazne jest przy tym to, aby
pierscien logiczny nie zostat naruszony w czasie przekonfigurowania sieci.

Format ramki znacznika IEEE 802.5

Znacznik poczatku Sterownie dostgpem Znacznik korica

Dtugosé pola I 1 | 1 = 1 ! bajty

Format ramki MAC standardu IEEE 802.5

SD AC FC DA SA Dane l FCS ED FS

Dlugosépola | 1 | 1 | 1 |2wbe|2mbel 032 ! 4 | 1 | 1 | bajy

SD - Znacznik poczatku SA - Adres zrédia
i AC - Sterowanie dostgpem FCS - Suma kontrolna
FC - Nadzér ramki ED - Znacznik korica
DA -Adres przeznaczeniai FS -Status ramki

Rys.6.7 Formaty ramek w standardzie IEEE 802.5

W sieci tej wykorzystano trzy typu ramek (rys.6.7):
e ramka znacznika - jest ona odpowiedzialna za tworzenie pierScienia logicznego 1

przekazywanie uprawnien,
¢ ramka informacyjna - shuzaca do przekazywania danych i informacji sterujgcych oraz
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¢ ramka sekwencji odrzucania - wystgpuje w razie wystapienia trwatego bledu w sieci.

Ramka znacznika ma dhugo$¢ trzech bajtéw i sktada si¢ z pola znacznika poczatku wg DMC
(Differential Manchester Code), pola sterownia dostgpem, ktére zapewnia dostgp do sieci oraz pola
konica ramki. Przekazywanie danych w sieci IEEE 802.5 odbywa si¢ poprzez ramke¢ informacyjna,
ktora jest zlozona z: pola znacznika poczatku, pola sterownia dostgpem, pola nadzoru ramki .
(definiuje rodzaj ramki) , pola adreséw przeznaczenia i Zrédla, pola informacji routing’u, pola
danych, pola sumy kontrolne;j i pola korica ramki.

Jednokierunkowy
pierscieri

Przekazywanie J/
znacznika s

Rys.6.8 Zasada przekazywania znacznika w sieci Token Ring

Stacje robocze przylacza si¢ do koncentratoréw, ktére w tym standardzie nazywane sa
jednostkami MAU (ang. Multistation Access Unit). Aby utworzy¢ wigksza sie¢ mozliwe jest
laczenie MAU w kaskady. Pierécient logiczny w sieci Token Ring jest realizowany w jednostkach
MAU, ktére takze maja mozliwo$é automatycznego omijania stacji nie wiaczonych oraz odgczania
uszkodzonych stacji w celu zachowania pierscienia.

Jednostki MAU, obok gniazd do laczenia stacji sieciowych, wyposazone sa w gniazda typu
ring-in oraz ring-out, shuzace do polaczen z innymi jednostkami MAU w tzw. kaskady.

Obecnie na rynku oferuje si¢ osprzgt sieciowy zgodny ze standardem 802.5, ktéry jest
rozwinieciem koncepcji IBM (4 Mbit/s, 16 Mbit/s). Najczesciej wykorzystuje si¢ nie ekranowana
skretke i 16-portowe jednostki MAU. Specyfikacja Token Ring dopuszcza zastosowanie
nastepujacych kabli: typ 1, typ 2, typ 3, typ 5, typ 6, typ 8 i typ 9.
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7. Rozlegla sie¢ komputerowa - WAN
7.1 Wstep

Rozlegla sie¢ komputerowa WAN jest systemem telekomunikacyjnym, ktérego zadaniem jest
polaczenie oddalonych geograficznie od siebie systeméw komputerowych w jedna sieé .
informatyczng. Laczy ona systemy komputerowe znajdujace si¢ poza obszarem nalezacym do
jednego lub wielu budynkéw, sig¢gajac po obszary publiczne, krajowe imi¢dzynarodowe.
Polaczenia w sieciach WAN sa zazwyczaj realizowane za pomoca publicznej sieci
telekomunikacyjnej - PSTN (ang. Public Switched Telephone Network), a takze publicznej sieci
pakietowej PSDN (ang. Public Switched Data Network).

Publiczna sie¢ telekomunikacyjna PSTN stanowi infrastrukture¢ telekomunikacyjng oparta o
technike komutacji taczy (linii telefonicznych) (rys.7.1a). Lacznos¢ realizowana w oparciﬁ o linie
komutowane nie rézni sie zbytnio od typowej rozmowy telefonicznej, gdzie pomigdzy dwoma
punktami zestawiany jest - na wymagany czas - dedykowany kanat komunikacyjny. Przekazywanie
danych w sieciach PSTN moze odbywaé si¢ przez sieci analogowe lub sieci cyfrowe. Do
przekazywania danych przez analogowe linie telefoniczne wykorzystywane sa modemy. Szybkos¢
transmisji realizowanej za pomoca modemu moze osiagna¢ wartos¢ do 28.8 kbit/s (standard
modemowy ITU/CCITT V.34). Polaczenia tego typu nadaja si¢ dobrze do nawiazywania tacznosci
okazjonalnych, np. w celu wymiany poczty elektronicznej lub zdalnego sterowania komputerem
(ustuga telnet).

Fizyczne
potaczenie
poprzez kabel
miedzlany

|
soe
I

|
PP
|
IHP ‘e
|

b) Centrala Transmisja
pakietéw

Rys.7.1 Sie¢ PTSN: a) technika komutacji 1aczy, b) technika komutacji pakietow
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Dynamicznie rozwijajaca si¢ od kilku lat cyfrowa sie¢ telefoniczna, taka jak ISDN, otwiera
zupelnie nowe mozliwosci potaczenia réznorodnego sprzgtu, takiego jak: telefon, telefaks,
komputer, wideotelefon itp.

Publiczna sie¢ pakietowa PSDN jest sieci transmisji danych dziatajaca w trybie pakietowym,
w ktorej dane w formie pakietow moga by¢ transmitowane przez wielu uczestnikow jednoczesnie
(kazdy z kazdym). Sie¢ ta sklada si¢ z systemu potaczen, ktorymi przesylane sg zaadresowane
pakiety z danymi. System wysylajacy dane dzieli je na porcje umieszczane w pakietach o okreslonej
dtugosci, a nastepnie pakiety te sg dostarczane do celu przy wykorzystaniu ustugi potaczeniowej lub
bezpolaczeniowej (rys.7.1b).

7.2 Sieé cyfrowa z integracja ustug - ISDN

Sie¢ cyfrowa z integracja ustug ISDN (ang. Infegrated Services Digital Network) zostala
opracowana dla zapewnienia w pelni cyfrowych polaczen telekomunikacyjnych. Standard ISDN
powstat jako tzw. waskopasmowy ISDN i zapewnial on pracg z szybkoscig do 2 Mbit/s, przy uzyciu
kabla miedzianego. W ostatnich latach pojawilo si¢ rozwiazanie szerokopasmowy ISDN (B-ISDN),
zapewniajace prace z szybkosciami rzedu 100 Mbit/s a nawet Gbit/s. Sie¢ ISDN skiada si¢ z
szeregu kanaléw transmisji danych, oznaczonych jako B i D. Kanat B umozliwia transmisj¢ danych
z szybkoscia 64 kbit/s i jest on wykorzystywany do przesytania glosu i danych. KanalD, o
szybkosci 16 lub 64 kbit/s, jest natomiast przeznaczony do wymiany sygnatéw kontrolnych miedzy
centrala telefoniczng a urzadzeniem koficowym ISDN (np. telefonem). Poniewaz przekaz informacji
i sygnaléw kontrolnych w kanale B dokonuje si¢ w trybie komutacji pakietowej, dlatego tez jest
mozliwe wykorzystanie tego kanalu do transmisji pakietéw danych w sieciach X.25 lub Frame
Realy.

Dwa kanaly typu B (64 kbit/s) oraz jeden kanat typu D (16 kbit/s) skiadaja si¢ na najmniejsze
dostepne pasmo transmisyjne, tzw. 2B+D o maksymalnej przepustowosci 144 kbit/s (64+64+16).
Pasmo to nosi nazwe BRA (ang. Basic Rate Access) i jest przeznaczone dla abonentow o
niewielkim zapotrzebowaniu na binarng przeptywno$¢ informacji. Pasmo BRA umozliwia np.
réwnoczesna realizacje potaczenia dwéch lub wigcej urzadzen koncowych takich jak telefon, faks,
komputer.

Dla abonentéw wymagajacych zwigkszonej przepustowosci sieci ISDN sa dostgpne dodatkowe
kanaly komunikacyjne tzw. 30B+D (64 kbit/s). Kanaly te nosza nazwg PRA (ang. Primary Rate
Access) 1 umozliwiaja transmisje¢ danych w pasmie 1984 kbit/s. Dostep do sieci typu PRA jest
wykorzystywany do przytaczenia centralek abonenckich typu PABX lub koncentratoréw sieci LAN.

Zastosowanie ISDN w sieciach komputerowych jest czgsto alternatywa dla realizacji linii
dzierzawionych lub korzystania z innych ustug WAN takich jak X.25 lub Frame Realy (rys.7.2).
Generalnie wyréznia sie zastosowanie ISDN w sieciach komputerowych jako:
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e Iacze awaryjne dla sieci WAN (ang. Primary Line Backup) - firmy korzystajace z potaczenia

pomiedzy oddalonymi biurami poprzez linie dzierzawione, sie¢ X.25 lub Frame Relay moga, w
przypadku uszkodzenia tych linii, zestawi¢ potaczenie korzystajac z ISDN,

e lacze WAN na zadanie (ang. Dial on Demand) - jest stosowane w tych przypadkach, kiedy

odlegte oddzialy firmy nie majg dedykowanego polaczenia w postaci linii dzierzawionej, X.25
czy Frame Realy, a potrzebuja okazjonalnie wymienia¢ dane ze swoimi biurami. Roufer
zestawia potaczenie z odlegtym oddziatem jedynie w momencie transmisji danych,

¢ dodatkowe pasmo na zadanie (ang. Bandwidth on Demand) - w przypadku tym odlegte oddziaty

firm sa polaczone przy uzyciu linii dzierzawionych, X.25 lub Frame Realy, jednak pasmo
polaczenia WAN jest w pewnych wyjatkowych przypadkach (chwilowe przeciazenie iaczy
komunikacyjnych) niewystarczajace i dlatego tez nalezy zwigkszy¢ przepustowos¢ tacza WAN
poprzez ISDN.

L
Serwer

Linia dzierzawiona

e

Wtation

== T
Workstation
Workstation = Workstation

\ Biuro 2

Biuro 1

Biuro 3

Rys.7.2 Wykorzystanie sieci ISDN do potaczenia odlegtych biur

7.3 Sieé pakietowa X.25

W celu zapobiezenia rozwojowi niekompatybilnych rozwiazan sieci pakietowych w réznych
krajach na $wiecie, w roku 1974 organizacja CCITT (franc. Comité Consultatif International de
Télégraphique et Téléphonique) zaproponowata migdzynarodowy standard protokotu znany jako
X.25. Standard ten byt w kolejnych latach weryfikowany i uaktualniany. X.25 jest dobrze znanym 1
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powszechnie stosowanym standardem w sieciach PSDN, w szczegélnosci do polaczen odleglych

terminali z host’ami komputerowymi.

Standard X.25 definiuje interfejs pomig¢dzy systemem host (np. komputerem), nazywanym DTE
(ang. Data Terminal Equipment) a urzadzeniami posredniczacymi w przekazywaniu danych DCE
(ang. Data Circuit-terminating Equipment). Standard X.25 definiuje réwniez format oraz znaczenie
informacji przekazywanej poprzez interfejs DTE-DCE. Poniewaz standard ten zostal opracowany
wezesniej w stosunku do modelu protokotéw OSI, dlatego tez zwigzana z nim terminologia jest w
niektérych przypadkach inna niz terminologia przyjeta przez OSI. W standardzie X.25
zdefiniowano protokoty trzech warstw, tzn. 1, 2 oraz 3 wg modelu ISO/OSI.

Warstwa fizyczna (1 - physical layer) zajmuje si¢ elektrycznym, mechanicznym,
proceduralnym oraz funkcjonalnym interfejsem pomiedzy DTE a DCE. Aktualnie X.25 nie
definiuje konkretnych rozwiazan dla tej warstwy lecz odnosi si¢ do dwéch innych standardow, a
mianowicie: X.21 i X.21 bis, ktdre definiujg cyfrowy i analogowy interfejs komunikacyjny.

Zadaniem warstwy dostepu do lacza (2 - link access layer) jest zapewnienie niezawodnej
komunikacji pomigdzy DTE a DCE. Wykorzystywane sa tu protokoly takie jak LAP (Link Access
Procedure) i LAPB (Link Access Procedure B). LAP-B jest czg$cia protokotu HDLC (High-level
Data Link Control) i zostal zaprojektowany do obstugi potaczen typu punk z punktem. Definiuje on
strukture ramki, mechanizmy kontroli przeptywu danych i mechanizmy kontroli bigdéw. LAP-B jest
takze odpowiedzialny za potwierdzanie przejécia pakietow przez kazde acze w sieci.

Warstwa pakietowa (3 - packet layer) okresla niezawodne polaczenia wirtualne pomigdzy
urzadzeniami DTE w sieci pakietowej. Warstwa ta jest czgsto nazywana X.25 PLP (ang. Packet
Layer Protocol) i pozwala przesyla¢ dane pomigdzy dwoma lub wieloma uczestnikami
komunikacji.

Waznym elementem w koncepcji sieci X.25 jest tzw. lacze wirtualne (virtual circuir), ktore
ustanawia staly lub tymczasowy kanat komunikacyjny. Zastosowanie tacza wirtualnego gwarantuje
przybycie pakietéw do celu w tej samej kolejnosci w jakiej zostaly wystane. W standard X.25
uwzglednia dwa typy taczy wirtualnych:

o tymczasowe lacze wirtualne (temporary call-based virtual circuits), nazywane takze
polaczeniem wirtualnym (virtual cools) w praktyce jest podobne do typowego polaczenia
telefonicznego. Potaczenie to jest realizowane wylacznie na czas trwania sesji realizujacej
transfer danych i odbywa sie¢ w trzech fazach: ustanowienie polaczenia, transfer danych i
zerwanie polfaczenia.

e stale lacze wirtualne (permanent virtual circuits), w przeciwienstwie do iacza tymczasowego,
jest podobne do linii dzierzawionej tzn. polaczenie jest utrzymywane stale pomigdzy dwoma
weztami koficowymi DTE. Polaczenia tego typu sa uzywane w sytuacjach, kiedy istnieje
potrzeba transferu duzych liczby danych w réznym czasie.

Polaczenia wirtualne wg standardu X.25 sa dokonywane w trzech nast¢pujacych fazach

(rys.7.3):
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1. Kiedy lokalny system DTE (np. komputer) chce nawigza¢ komunikacj¢ z innym, oddalonym
systemem DTE, to w pierwszej fazie ustanawia logiczne polaczenie. W tym celu wysyla do
lokalnej stacji DCE pakiet o nazwie CALL REQUEST. Pakiet ten jest nastgpnie przekazywany,
poprzez system komunikacyjny, do stacji docelowej DTE. Jesli stacja przeznaczenia DTE
zaakceptuje zadanie ustanowienia polaczenia, to wysyla ona pakiet zwrotny CALL ACCEPT.
Wirtualne polaczenie jest ustanowione w momencie otrzymania pakietu zwrotnego CALL
ACCEPT.

2. Od tego momentu obie stacje DTE moga uzywaé polaczenia do dwukierunkowe] transmisji

danych (full-duplex).

3. W fazie trzeciej stacja DTE, ktora chce zerwaé potaczenie posyla do stacji partnerskiej pakiet
CLEAR REQUEST. Druga odbiorcza posyla natomiast w odpowiedzi pakiet potwierdzajacy
zgode na zerwania potaczenia CLEAR CONFIRMATION.

DTE/DCE DTE/DCE
Interfejs interfejs

Call request
lncoming call

Call accepted

Call connected

aniL

Data packet @

Incoming data

<«

r_&‘"—l B Incoming data Data packet
L‘nnnnmnnnnmmrl il
lokalne DTE : odlegte DTE
Clear request
Clear indiocation
—>

Clear response

Clear confirm

<

Rys.7.3 Trzy fazy polaczenia X.25

W celu jednoznacznej identyfikacji polaczenia wirtualnego inicjalizujaca komunikacje stacja DTE
moze wybraé jedynie wolny (nie obcigzony) numer wirtualnego polaczenia. Jesli numer potaczenia
wirtualnego jest uzywany przez stacje docelowa DTE, to docelowa stacja DCE musi go zastgpi¢
numerem nie uZywanym.

Interfejs X.25 wspodlpracuje z liniami przesylajacymi dane z szybkoscia do 64 kbit/s,
aczkolwiek organizacja CCITT w 1992 roku udoskonalita standard, zwigkszajac szybkos¢ do
2 Mbit/s.
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Wykorzystanie standardu X.25 zostalo przewidziane takze w polaczeniach wg standardu OSI,

lecz ustugi podstawowe warstwy transportowej tzw. prymitywy musza by¢ przeksztatcane na ustugi
X.25. Przeksztalcenia te zostaty ujete w normie ISO 8878.

7.4 Sie¢ pakietowa FR

Poniewaz polfaczenia w standardzie X.25 cechuja si¢ mala wydajnoscia, dlatego tez w
wigkszosci przypadkéw nie nadaja si¢ one do komunikacji migdzy dwoma sieciami LAN, ktéra jest
realizowana w czasie rzeczywistym. W takim przypadku zaleca si¢ zastosowanie innych standardow
takich jak sie¢ z przetaczaniem pakietoéw FR (ang. Frame Relay). Podstawowym zalozeniem przy
projektowaniu sieci FR byta dobra jako$¢ aczy transmisyjnych i niezawodno$¢ linii telefonicznych.
Pakietowa sie¢ transmisyjna FR z przelaczaniem ramek (pakietéw) wykorzystuje tacza cyfrowe
wysokiej jakosci, zwykle swiattowody, o matym wspélczynniku bledéw i zmiennej przepltywnosci
w zakresie szybkosci transmisji 56 kbit/s do 45 Mbit/s. W sieci FR wyr6znia si¢ trzy typy polaczen
wirtualnych (w sieci X.25 wystepuja dwa):

1. State potaczenie wirtualne PVC (Permanent Virtual Circuif) - dostepne przez dtuzszy czas co w
praktyce upodabnia ten typ potaczenia do linii dzierzawione;.

2. Przelaczane potaczenie wirtualne SVC (Switched Virtual Circuit) - zestawiane tylko na zadanie
abonenta.

3. Grupowe polaczenia wirtualne (Multicast) - pozwalajace na dostgp wielu abonentéw sieci do
tych samych zasobdw sieciowych.

Dane w sieci FR sa przesytane postaci ramek o zmiennej dtugoéci (zalecenie Q921). Ramka FR
jest ograniczona dwiema flagami, pomigdzy ktérymi sa umieszczone: nagléwek (header), dane
wlasciwe i pole kontrolne FCS (Frame Check Sequence). W sieci FR wyeliminowano kontrolg
bledéw transmisji w weztach posredniczacych w transmisji, przez co znacznie zwigkszono
efektywno$é przekazywania pakietow z danymi. Redukcja kontroli i retransmisji uszkodzonych
ramek w kazdym wezle posredniczacym, skrocita czas ich komutacji ponizej 2 ms. W siei FR za
odrzucanie ramek nie kompletnych oraz za ich korektg i retransmisje odpowiadajg wylacznie stacje
koncowe (przetaczniki, komputer uzytkownika).

W praktyce przemystowej sie¢ FR moze mie¢ zastosowanie do :

e przekazywania plikéw danych migdzy stacjami graficznymi CAD/CAM a komputerowa baza
danych poprzez sie¢ WAN,

o do przesylania poczty elektronicznej pomigdzy oddalonymi oddziatami przedsigbiorstwa,

e pracy interaktywnej pomigdzy terminalami a komputerem centralnym przedsigbiorstwa
(mainframe) itp.
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7.5 Sie¢ ATM

Jak sie powszechnie uwaza, przyszio§¢ komunikacji w sieciach rozleglych WAN bedzie
nalezala do sieci ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode). ATM jest technologia o
zintegrowanych ushugach, uwzgledniajaca:

e nieograniczona szeroko$¢ pasma na zadanie,

o dane, glos i wideo sa przesytane za posrednictwem jednej, ekonomicznej infrastruktury,

e ciagle lacza miedzy sieciami LAN i WAN. Technologia ta moze by¢ stosowana zarwno w
sieciach rozlegtych WAN jak i sieciach lokalnych LAN.

W zastosowaniach ATM wyr6zniono cztery obszary rozwigzan (rys.8.4):

e lokalna sieé szkieletowa (ang. local-area backbone) - ktérej zadaniem jest potaczenie kilku sieci
lokalnych LAN w jedna, zwartg struktur¢ logiczna. ATM eliminuje waskie gardia w sieci
szkieletowej oraz zapewnia duza przepustowo$¢ wysokowydajnym serwerom. Do laczenia stacji
roboczych pracujacych w sieci LAN (np. Ethernet 10/100 Mbit/s) z siecig szkieletowa ATM
korzysta si¢ z przetacznikéw LAN, np. ATM 3Com LinkSwitch, wyposazonych z jednej strony
w 12 portéw Ethernet i 1 port ATM (155/622 Mbit/s) z drugiej strony.

e polaczenia miedzy stacjami roboczymi (ang. desktop interconnect) - realizowane za pomocg
sieci ATM, maja na celu zwigkszenie ich wydajnosci. Realizacja tego polaczenia jest mozliwa
dzieki opracowaniu przez organizacj¢ IETF (Internet Engineering Task Force) specyfikacji
LAN Emulation i Classical IP-over-ATM. Specyfikacje te zapewniaja standardowe mechanizmy
przechodzenia na przelaczany ATM, nie eliminujac dotychczasowych aplikacji czy
oprogramowania sieciowego.

(ATM jako sie¢ szkieletowa )

Cl 00
Przelacznik LAN/ATM

Przetacznik ATM
sleci szkieletowej

Przefacznik ATM
sieci szkleletowe]

Dostep ATM do WAN

]

Rys.7.4 Obszary zastosowan sieci ATM

SSerwer Sserwer
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e dostep do sieci rozleglej (ang. wide-area access) - jest tematem prac organizacji ATM Forum.
Organizacja ta zdefiniowata interfejs dla sieci rozlegtych, okreslany jako DS-1 UNI (1.5 Mbit/s)
lub DS-3 (44 Mbit/s). Jednakze DS-3 jest rozwigzaniem drogim i wymaga zbyt szerokiego
pasma dla wigkszosci sieci korporacyjnych. Obecnie sa dostgpne nowe specyfikacje ATM
pozwalajace na dostgp do sieci rozleglych, przy ogoélnodostgpnych szybkosciach (Japonia -
specyfikacja UNI 6,3 Mbit/s, Europa - specyfikacja E1 2.0 Mbit/s). Specyfikacje te zostaly juz
zaaprobowane przez producentéw urzadzen sieciowych (przelaczniki i multipleksery).

e transmisja w sieci rozleglej (ang. wide-area transport) - ze wzglgdu na wysoki koszt sieci
rozlegtych opartych na technologii ATM, pozostaja one w duzej mierze w domenie operatoréw
publicznych. Aktualnie publiczne sieci ATM, podobnie jak sprzgt do ich realizacji, znajduja sig
w fazie rozwoju.

Sie¢ ATM 155 Mbit/s jest technologia pozwalajacqa na przesylanie réznych rodzajow
informacji takich jak: gtos, obraz video oraz dane w czasie rzeczywistym. Rozwojem tego standardu
zajmuje sie organizacja ATM Forum. Technologia ta odpowiada wymaganiom zaréwno sieci
lokalnych LAN, jak i rozlegtych WAN. ATM wykorzystuje kable $wiattowodowe, pozwalajace na
osiagniecie wysokich szybkodci transmisji. Mozliwa jest transmisja danych z szybkoscig od
155 Mbit/s do 622 Mbit/s. Tak duza szybko$¢ jest mozliwa dzigki pelnemu wykorzystaniu medium,
jakim jest $wiattowéd oraz techniki transmisji przyjetej w specyfikacji SONET (ang. Synchronous
Optical Network). Sieci $wiattowodowe ATM budowane sa giéwnie jako publiczne sieci
telekomunikacyjne MAN, WAN, ale tez nadaja si¢ one do wykorzystania w sieciach lokalnych
LAN.

W technologii ATM zastosowano technike¢ komutacji pakietow, korzystajac przy tym z
rozszerzonego pasma transmisyjnego. Metoda ta nazywana jest czgsto cell relay i charakteryzuje sig
stalg dtugodcia pakietéw danych, tzw. komérek (techniki takie jak frame relay i IEEE 802.x
korzystaja natomiast ze zmiennej dlugosci pakietéw). Staly rozmiar komorek oraz zastosowanie
multipleksacji (zwielokrotnienia) pozwalaja na dynamiczne dopasowanie szeroko$ci pasma do
potrzeb aplikacji (rys.8.5). W przypadku zwigkszenia aktywnosci jednej ze stacji przetaczniki ATM
automatycznie przydzielaja odpowiednio wigksza liczbg komorek dla intensywniej naptywajacego
strumienia danych.

ATM nie okresla zadnego konkretnego medium transmisyjnego, pozwala wigc na zastosowanie
wielu réznych mediéw stosowanych w innych systemach. Eksperci jednak zalecajg wykorzystanie w
charakterze fizycznego interfejsu sieci: FDDI (100Mbit/s), Fibber Channel (155 Mbit/s), OC3
SONET (155 Mbit/s) oraz T3 (45 Mbit/s).

Przewiduje si¢, ze technologia ATM w nieodleglej przysziosci rozpowszechni si¢ zar6wno
w sieciach rozleglych WAN, jak i w lokalnych LAN. Stanie si¢ tak poniewaz takie firmy jak IBM
inwestuja rocznie setki milionéw dolaréw w rozw6j produktow ATM.

170

N+



Naptywajace dane

Komérki ATM

HUB
Router
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O$rodek lokalny Odlegly osrodek

Rys.7.5 Przetaczanie komérek w ATM

Sie¢ ATM 25Mbit/s jest rozwigzaniem zaproponowanym jako tania wersja ATM.
Zaprojektowano ja z mysla o komputerach PC i stacjach roboczych w sieciach LAN. Rozwiazanie
to, jak si¢ uwaza powszechnie, nie ma jednak przysziosci ze wzgledu na duza konkurencje
w zakresie przetaczanego Ethernet’u, 100BaseX i 100VG-AnyLAN.
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III. Systemy otwarte
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9. Standardy systemow otwartych

Komunikacja w obszarze komputerowo zintegrowanego wytwarzania CIM odgrywa kluczowa,
role. Wybor systemu komunikacyjnego okresla w duzej mierze efektywnosé i niezawodno$é pracy
w calym przedsigbiorstwie. Ponadto podczas prowadzenia dzialan zmierzajacych do
informatycznego polaczenia poszczegélnych sktadnikéw CIM istotne znaczenie maja zwiazane
z tym koszty.

Ze wzgledu na duzg ilo$¢ stosowanych w systemach CIM technik sprzgtowych i programowych
oraz réznorodnych wymagan w poszczegélnych obszarach wytwarzania, powstaje konieczno$é
zastosowania réznych, odpowiadajacych okreslonym wymaganiom sieci komunikacyjnych. I tak np.
sieciom w obszarze komunikacji biurowe] sa stawiane inne wymagania anizeli sieciom w obszarze
wytwarzania.

Analizuyjac  rozwigzania réznorodnych  systeméw  komunikacyjnych  stosowanych
w nowoczesnych przedsigbiorstwach w Europie Zachodniej, a takze badajac zapotrzebowanie na
tego rodzaju techniki w przedsigbiorstwach krajowych, przyjeto hierarchiczny model
przemystowych, otwartych sieci komunikacyjnych w postaci piramidy (rys.3-1). Model ten dzieli
sieci komunikacyjne przedsigbiorstwa na pig¢ podstawowych pozioméw rdéznigcych sie
wymaganiami co do ilosci przesytanych danych oraz krytycznego, gwarantowanego czasu dostepu
do danych systemowych. Przyjeto przy tym propozycje sprawdzonych juz rozwigzan,
proponowanych przez producentdw sprzetu i oprogramowania dla zastosowan w przemysle.
Przykladem tego moze by¢ firma Siemens, ktéra oferuje cala game¢ produktéw sieciowych pod
nazwa SINEC, pod ktéra to nazwa kryja si¢ takze rozwigzania ogdlnie przyjete i ustandaryzowane
przez gremia mig¢dzynarodowe. Model zaproponowany przez firm¢ Siemens uwzglednia jednak
gtéwnie interesy tej firmy i nie opisuje innych rozwigzan dotyczacych otwartych sieci
komunikacyjnych. Dlatego tez zostat on uzupelniony o rozwigzania, ktére sa réwnie dobre, a czesto
nawet lepsze 1 nowoczesniejsze.

Na rysunku 9.1 zamieszczono model otwartych sieci komunikacyjnych dla przedsigbiorstw
produkcyjnych. Zamieszczone na tym rysunku propozycje te sa kompromisem pomiedzy kosztami
instalacji danego systemu, a mozliwosciami funkcjonalnymi, nowoczesnoscia i otwartoscia jego
rozwigzania.

W zakresie rozleglych sieci komputerowych WAN, sposréd wielu nowoczesnych technik
komunikacyjnych takich jak ATM czy ISDN, Frame Relay, X.25 i wielu innych nalezy wskazaé na
ostatnie rozwiazanie ze wzgledu na istniejaca juz w wielu przedsiebiorstwach infrastrukture
telekomunikacyjna oraz stosunkowo najnizsze koszty instalacji i eksploatacji sieci.

Natomiast w obszarze sieci szkieletowych (ang. Backbone) uzasadnione jest proponowanie
rozwigzania optymalnego ze wzgledu na koszty instalacji, eksploatacji oraz zaawansowania
technologicznego i otwartosci. Sie¢ FDDI (ISO 9314) jest siecig doskonale nadajaca sie do taczenia
poszczegdlnych jednostek i wydzialéw produkcyjnych przedsigbiorstwa, zapewniajac szybkosé
transmisji 100 Mbit/s. Aktualnie sa wprawdzie proponowane nowsze rozwiazania, takie jak np.
ATM, ale sg jednak to rozwigzania, ktére majg szans¢ byé upowszechnione dopiero za kilka lat.
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Rys.9.1 Model warstwowy otwartych sieci komunikacyjnych przedsiebiorstwa

Sieci lokalne LAN sg technologia znana w naszym kraju juz od wielu lat. Powszechnie przyjety
si¢ rozwiazania oparte na standardzie Ethernet (IEEE 802.3) oraz Token Ring (IEEE 802.5), ale w
obszarze wytwarzania w normach mig¢dzynarodowych przewidziano rozwiazanie sieci LAN oparte
na standardzie IEEE 802.4 (Token Bus).

Ze wzgledu na otwarto$é protokotéw opartych na modelu ISO/OSI, protokoly te znajduja
zastosowanie w budowie sieci komunikacyjnej wg rozwiagzania MAP 3.0 z protokotami MMS i
FTAM. Protokoly te sg dostosowane do pracy w srodowiskach przemystowych i uwzgledniaja
réznorodne platformy sprzgtowo-programowe przedsigbiorstw. Protokoly te maja takze szanse staé
si¢ w niedlugim czasie powszechne w zastosowaniach w duzych przedsigbiorstwach produkeyjnych,
a zwlaszcza w sferze wytwarzania. Jest to mozliwe ze wzgledu na duze poparcie agencji rzadowych
oraz stale malejacych kosztow instalacji i eksploatacji tych systemoéw.

Biorgc pod uwagg ilo$¢ istniejacych instalacji systeméw z protokotami TCP/IP oraz IPX/SPX,
nalezy je réwniez bra¢ pod uwage. Nalezy takze dodaé, ze protokét TCP/IP nie byt wprawdzie
projektowany dla zastosowan w przemysle, ale okazato sig, ze spelnia on doskonale wymagania
warunkéw pracy w przemysle.

Sieci miejscowe typu Fieldbus oraz sieci czujnikow / cztondw wykonawczych s stosowane na
najnizszych poziomach wymiany danych w zautomatyzowanym wytwarzaniu. Na $wiecie jest
obecnie wiele systeméw spelniajacych wymagania stawiane w tym obszarze. Warto w tym miejscu
doda¢, ze obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj tych systeméw oraz rosnace nimi zainteresowanie.
Firmy $wiatowe organizujg si¢ w stowarzyszenia, ktore maja na celu rozpowszechnianie i rozwoj
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tych standardéw. Do takich standard6w naleza: Profibus, InterBus-S, LONWorks, ASI oraz CAN.
Na rynku jest réwniez coraz wigcej urzadzen wyposazonych w interfejsy zgodne z wyzej
wymienionymi standardami. Dzieje si¢ tak z powodow organizowania si¢ firm we wspomniane juz
stowarzyszenia uzytkownikéw.
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10. Protokoly warstwy transportowe;j
10.1 Protokét TCP/IP

Protokoty TCP/IP uzywane sa przez dziesiatki tysigcy sieci i tacza ze soba miliony
komputeréw. Najwigkszym takim zbiorem wspolpracujacych razem systemow jest Internet, tzn.
sie¢, ktdra rozwija si¢ bardzo intensywnie i od roku 1988 systematycznie corocznie podwaja swdj
rozmiar. Globalna spoleczno$¢ sieciowa nie ma swojej centralnej wiadzy. Sie¢ Internet dziata na
podstawie uzgodnien dotyczacych stosowanych w niej protokoléw sieciowych oraz
wspotpracujacych w niej uzytkownikéw. Do sieci Internet przylaczane sa coraz to nowe lokalne
sieci komputerowe zwigzane z prywatnymi i publicznymi organizacjami.

Podstawowymi pojeciami, przy pomocy ktérych charakteryzuje si¢ architekture sieci sg ustugi i
protokoty. Ustugi dotycza funkgji realizowanych przez warstwy oprogramowania i przekazywane sa
pomigdzy warstwami pojedynczego systemu za pomoca elementarnych jednostek ustugowych
(prymitywéw), natomiast protokoly umozliwiaja przekazywanie tych ustug poprzez wzajemna
komunikacj¢ odleglych systeméw, jako wymian¢ danych miedzy partnerskimi warstwami. W takim
rozumieniu protokoly stanowia implementacj¢ ushug. Zestaw protokotéw wypetniajacych kolejne
warstwy modelu odniesienia ISO/OSI nosi nazwe stosu protokolowego.

10.2 Stos protokolowy TCP/IP

Stos protokotowy sieci wykorzystujacych zestaw protokotéw TCP/IP nie stanowi doktadnego
odwzorowania siedmiu warstw modelu ISO. Jest to wynikiem tego, ze model ISO/OSI zostal
ustanowiony w czasie, gdy funkcjonowala juz i zdobywala coraz wigksza populamos¢ architektura
TCP/IP. Stos protokotowy TCP/IP w odniesieniu do modelu OSI przedstawia rys.10.1.

aplikacyjna FTP, Telnet, DNS, SMTP, WWW, RIP, | OSP
inne F
prezentacji
sesji
transportowa | TCP UDP
ICMP
sieciowa IP
ARP/RARP
liniowa technologie sieciowe:
fizyczna Ethernet, Token Ring, FDDI, ATM, X.25

Rys.10.1 Stos protokotowy TCP/IP

Najistotniejsza réznicg w obu tych modelach jest brak warstw sesji i prezentacji w TCP/IP. Nie
oznacza to jednak, ze funkcje tych warstw nie sg realizowane, natomiast brak jest tylko wyraznego
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rozgraniczenia ich implementacji pomigdzy trzema najwyzszymi warstwami modelu [SO. Tak wiec
praktycznie, w modelu TCP/IP warstwa aplikacji usytuowana jest nad warstwa transportowa.
Warstwa fizyczna oraz warstwa polaczen liniowych zwiazane sa ze stosowanymi technologiami
sieciowymi. Akceptowane s3 wszystkie dostgpne protokoly tych pozioméw, jakie sa
wykorzystywane w sieciach lokalnych lub rozlegtych.
Najwazniejszymi w catym zestawie protokoléw z rys. 1 sg protokoty IP (Internet Protocol) oraz
TCP (Transmission Control Protocol), od ktérych pochodzi nazwa architektury internetowej.

10.3 Warstwa sieciowa

Poniewaz protokot warstwy sieciowej IP jest podstawowym protokotem komunikacyjnym w
zestawie protokoldw TCP/IP, dlatego tez musi wiec byé implementowany w kazdym hoscie i
ruterze. IP dostarcza ustug datagramowych, czyli bezpotaczeniowych, ktérych bezspornymi
zaletami sa elastyczno$¢ w przesytaniu jednostki danych oraz odpornosé na uszkodzenia w sieci. Z
drugiej jednak strony jest to usluga zawodna, co znaczy, ze protokét nie gwarantuje przekazania
odbiorcy danych w zalozonym czasie i wlasciwej sekwencji oraz dopuszcza niedostarczenie
komunikatu do miejsca przeznaczenia. Nie znaczy to, ze protokét IP pozbawiony jest jakichkolwiek
mechanizméw kontroli bledow transmisji. W przypadku wystapienia nieprawidtowosci w transmisji
(np. blgdny adres lub brak buforéw), datagram zostaje zniszczony z powiadomieniem o tym
nadawcy (poprzez ICMP). Odtwarzanie po bledzie nalezy juz do TCP. Protokét IP obstuguje kazdy
datagram jako indywidualng jednostke, niezalezng od innych datagraméw.

Przenoszony przez sie¢ datagram identyfikowany jest nazwa, adresem oraz trasa dojscia do
miejsca przeznaczenia. Wybor drogi przesylania wspomagaja statyczne lub dynamiczne tablice,
znajdujace si¢ w kazdym hoscie i ruterze.

Popularnos$¢ sieci Internet z jednej strony potwierdzita trafno$é koncepcji protokotu IP, a z
drugiej stworzyla nowe problemy, ktérych nie przewidzieli twoércy wersji podstawowe;.
Ograniczenia plynace ze sposobu adresowania stacji internetowych oraz rozmiary tablic
rutingowych okazaty si¢ czynnikiem wymuszajacym modyfikacje istniejacego standardu de facto. Z
drugiej strony, réwniez naturalny rozwéj sieci komputerowych wymusza akceptacj¢ w niej nowych
technologii oraz ciagle poszerzanie jej zastosowan. Wszystko to spowodowato konieczno$¢ zmian
W trzonie systemu internetowego, jakim jest protoko6l IP. Powstala wiec nowa wersja protokotu IP
znana pod nazwa IPv6.

Szbsta wersja IP ma juz niedtugo catkowicie wyprzeé funkcjonujaca obecnie z powodzeniem
opisang wyzej wersje czwartg protokolu (IPv4). IPv6 nie jest w swoim zamierzeniu nowym
protokolem zastgpujacym dotychczas dziatajacy IP, lecz jest to tylko nowa wersja, zachowujaca
funkcje swojego poprzednika, wprowadzajac réwnoczesnie w sposob tagodny zmiany, tak aby obie
wersje wspOipracowaly w sieci bezkolizyjnie 1 nie stwarzaly zagrozen dla istniejacych juz
rozwigzan.

Istotng poprawe w dzialaniu i architekturze sieci daja zmiany w stosunku do wersji czwartej
takie jak:
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* mozliwos¢ szybszego przetwarzania w kolejnym wezZle przez uproszczenie formatu datagramu,
e rozszerzenie zakresu adresacji,

¢ wprowadzenie mozliwosci wyboru jakosci ustug,

¢ wprowadzenie mechanizméw bezpieczenistwa transmisji.

Zmiany te w duzym stopniu otwieraja droge dla rozwoju nowych aplikacji sieciowych.

10.4 Warstwa transportowa

W zestawie protokotowym TCP/IP nad zawodnym protokotem IP znajduje si¢ niezawodny
protok6t TCP. Protokét ten daje mozliwo$¢ utworzenia wirtualnego potaczenia pomiedzy dwoma
aplikacjami i przesylania strumienia bajtow z host’a Zroédiowego do host’a przeznaczenia w
doktadnie takiej kolejnosci, w jakiej byly generowane przez aplikacje w hoécie Zrédlowym.

TCP jest protokotem pracujacym w trybie potaczeniowym o wysokim poziomie niezawodnosci
oraz charakteryzuje si¢ on duzg niezaleznoscia od wspélpracujacej z nim warstwy nizszej.
Wynikiem tego jest jego wysoka odpornos¢ na uszkodzenia sieci i systemu lokalnego, a tym samym
umozliwienie niezawodnej wymiany danych miedzy dwoma procesami aplikacyjnymi,
rezydujacymi w odleglych host’ach $rodowiska otwartego. Proces w obrebie host’a jest
identyfikowany przez port, ktéry w potaczeniu z miedzysieciowym adresem host’a (dostarczanym
przez IP) tworzy jednoznacznie adresowalny obiekt w calej sieci globalnej zwany gniazdkiem
(socket). Para gniazdek tworzy polaczenie, w ktérym procesy wymieniaja w trybie
pelnodupleksowym (w obu kierunkach réwnoczesnie) seryjnie przesytane dane. Gniazdko moze
obshugiwaé wigcej niz jeden proces, poniewaz TCP laczy procesy, a nie identyfikatory gniazdek.

Ustugi TCP wyspecyfikowane sg w postaci ogolnej i okreslaja tylko podstawowe funkcje, jakie
sq konieczne do realizacji komunikacji miedzy procesami. Pozostawia sie swobode w
implementacji szczegbtowego zbioru ustug oraz ich formatu.

Uzytkownik TCP (proces aplikacyjny) wysyla komend¢ zadania ushug do swojej lokalnej
jednostki TCP, a jednostka ta odpowiedzialna jest za kontakt ze swoim odleglym partnerem,
zrealizowanie zadanej ustugi i przekazanie wynikéw swojemu lokalnemu uzytkownikowi.

Drugim istotnym protokotem warstwy transportowej jest UDP (User Datagram Protocol),
ktéry jest prostym, zorientowanym datagramowo protokotem transportowym i stanowi rozszerzenie
protokolu IP w kierunku minimalnych ustug transportowych. Rézni si¢ on od strumieniowo
zorientowanego protokotu TCP, gdzie liczba danych produkowanych przez aplikacje nie ma nic
wspOlnego z zawartoscig datagramu IP. Podobnie jak IP, UDP nie daje gwarancji dostarczenia
datagramu do miejsca przeznaczenia, poniewaz do warstwy sieciowej przekazuje on tylko dane od
aplikacji. Stad tez protokél UDP uzywany jest tam, gdzie nie wymaga si¢ poziomu ushug
oferowanego przez TCP, lub tez gdy istnieje zapotrzebowanie na takie ustugi, jakich TCP nie
oferuje, takie jak np. komunikacja realizowana w trybie rozgltoszeniowym (broadcasting) i

grupowym (multicasting),.
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10.5 Protokoly wspomagajace komunikacje

Poza omowionymi podstawowymi funkcjami, jakie realizuja protokoty internetowe IP i TCP,
dzialanie sieci wymaga jeszcze realizacji szeregu funkcji pomocniczych. Funkcje te wykonywane sa
przez szereg protokotéw pomocniczych. Zaliczyé do nich mozna protokoty wspomagajace adresacje
ARP i RARP, obstuge bledéw (ICMP) i ustalanie drogi (OSPF, RIP). Te ostatnie, aczkolwiek
usytuowane sa na poziomie aplikacji (rys.10.1), pelnia zasadnicza rol¢ w podejmowaniu decyzji
odnosnie dalszej drogi datagramu w kazdym wezle.

10.6 Aplikacje

Protokoty warstwy aplikacji wypelniaja, w odniesieniu do modelu ISO, trzy wyzsze warstwy i
sg bezposrednio "widoczne" przez uzytkownika sieci. Pozwalaja one na dostgp do zdalnego
terminala (Telnef), sprowadzanie lub wysylanie plikéw (FTP), komunikacj¢ przez poczte
elektroniczng (SMTP), znalezienie adresu zawierajacego np. zadana ustuge (DNS) oraz realizacje
najpopularniejszej ustugi, jaka jest uzyskanie dostepu do kazdej zarejestrowanej w sieci informacji
lub bazy danych (WWW).

10.7 Ruch w czasie rzeczywistym

Wykorzystanie sieci bazujacych na tak przedstawionym stosie protokotowym TCP/IP do
aplikacji dziatajacych w czasie rzeczywistym nie jest mozliwe. Czas przeznaczony na wymiang
wiadomosci dostarcza sporego narzutu komunikacyjnego, ktéry jest nie do zaakceptowania w
przypadku systeméw ostro uwarunkowanych czasem. Dla aplikacji o lagodniejszych wymaganiach
wzgledem czasu, jakimi sg np. systemy multimedialne, niewielkie opdZnienia w transmisji sg
dopuszczalne, jednak nalezy liczyé si¢ z pogorszeniem jakosci takiej ustugi. Dlatego tez
architekturze sieci dla transmisji odbywajacej si¢ w czasie rzeczywistym stawia si¢ inne wymagania
niz w przypadku przesytania zwyklych danych, nie uzaleznionych od czasu. W systemach
przesylania danych tradycyjnych podstawowa miarg wydajnosci transmisji jest przepustowosé
systemu, to znaczy liczba danych, jaka moze by¢ przestana przez sie¢ od ich Zrédia do miejsca
przeznaczenia w jednostce czasu. W systemach czasu rzeczywistego podstawowa miarg jest
natomiast prawdopodobienistwo dostarczenia wiadomosci w okreslonym czasie. Tak przyjgta miara
uwzglednia dwa czynniki: szybko$¢ transmisji oraz prawdopodobiefistwo zagubienia wiadomosci
(niedostarczenie wiadomosci traktowane jest jako nieskonczony czas jej transmisji). Dlatego tez
podstawowe wymagania stawiane sieciom dla transmisji w czasie rzeczywistym to odpowiednia
szeroko$¢ pasma transmisji oraz minimalne op6Znienia.

Istnieje wigc konieczno$¢ utworzenia nowej architektury, ktéra nie burzac dotychczasowej
konwencji internetowej moze by¢ lepiej dostosowana do potrzeb nowych uzytkownikéw.

Architektura przystosowana do przenoszenia ruchu w czasie rzeczywistym mniej
rygorystycznie traktuje modelowa warstwowo$¢é na korzys$¢ wigkszej elastycznosci we wspolpracy
protokotéw. Nie wszystkie aplikacje musza wykorzystywaé pelny zestaw ustug oferowany przez
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warstwy nizsze. Do tej grupy naleza wiasnie aplikacje czasu rzeczywistego. Ziozonosé
transportowego protokotu TCP, ktora stanowi do$¢ istotne Zrédto opéznienia transmisji moze byé
do pokonania, jesli z warstwy transportowej wyloni sie tylko te funkcje, ktére sq konieczne dla
aplikacji, pomijajac inne. Aplikacje przesytajace glos, np. dosé dobrze toleruja zagubienie danych,
natomiast nie moga funkcjonowaé przy duzych opéznieniach. W protokotach transportowych bledy
wynikle z zagubienia danych (brak sekwencyjnosci w odbiorze jednostek danych protokotowych)
koryguje si¢ retransmisjami, ktére opdZniajg dostgp danych do aplikacji. Aplikacja, ktéra jest mato
wrazliwa na niezgodno$¢ w sekwencji danych moze sama obstuzy¢ tego rodzaju blad, czesto przez
zignorowanie sytuacji. Takiej mozliwosci nie dostarcza tradycyjna forma warstwy transportowej,
ktéra zgodnie ze swoim zadaniem nie moze dostarczy¢ aplikacji segmentu danych, ktéry nie bedzie
w sekwencji z pozostatymi.

Podstawg architektury dla ruchu rzeczywistego jest szkielet protokotu, ktéry ma zdefiniowane
tylko podstawowe funkcje, operacje i formaty wiadomosci. Czgscia takiej architektury jest protokot
czasu rzeczywistego (RTP - Real Time Protocol). Zasada jest tu, ze kompletny protokét tworzy sie
przez dodawanie przez aplikacje¢ do szkieletu elementéw specyficznych dla aplikacji. Funkcje RTP
zostaly uzupelione przez brakujace w nim funkcje obstugi bledéw i sterowanie, ktére jest
realizowane przez $ciSle z nim wspélpracujacy protokét RTCP (Real Time Control Protocol).

Wspdtpracujace ze soba protokoty RTP i RTCP stuza do wymiany danych, dajac przy tym
uzytkownikom pelng kontrole nad aplikacjg. Pozwalaja one na dynamiczne dopasowanie szybkosci
transmisji do zmieniajacego si¢ natgzenia ruchu w sieci. Nie daje to jednak gwarancji terminowego
dostarczenia danych do odbiorcy, a dlugie przerwy w transmisji pogarszaja jej jako$é.
Mechanizmem majacym kluczowy wplyw na uzyskanie transmisji w czasie rzeczywistym o
wysokiej jakosci ustug jest rezerwacja zasobéw implementowana za pomocg protokolu RSVP
(Resource Reservation Protocol). Funkcjg jego jest utworzenie i utrzymanie $ciezki przeplywu
migdzy zrédlem danych 1 ich przeznaczeniem, przez co zostanie zarezerwowane pasmo sieciowe dla
danego przeplywu. Daje to gwarancj¢ przydzialu zasobéw (szeroko$¢ pasma, bufory pamiegci) dla
takiej transmisji .

Protokoty RTP, RTCP oraz RSVP spelniajg czeSciowo funkcje transportows, czegsciowo
aplikacyjna, jednak zostaje zachowana podstawowa koncepcja architektury TCP/IP, a miedzy IP i
RTP dziata UDP, realizujac wszystkie swoje funkcje. RTP, RTCP oraz RSVP moga wiec dziataé
niezaleznie od implementowanej wersji protokotu IP (czwartej lub szdstej).

10.8 Protokoly warstwy transportowe systemu MAP 3.0

Podstawowsa funkcja warstwy transportowej jest aktywacja, utrzymywanie i deaktywacja
polaczenia transportowego miedzy dwoma komunikujacymi si¢ systemami otwartymi. W
szczegolnosci funkcje warstwy transportowej mozna podzielié na nastepujace czesei:

e przesylanie jednostek danych protokohu transportowego (oznaczonych zwyczajowo jako TPDU,
ang. Transport Protocol Data Units),
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e multipleksowanie wielu potaczen transportowych w jedno pofaczenie sieciowe (zwykle z
powodow minimalizacji kosztow przesylania danych),

o realizacja pojedynczego polaczenia transportowego na bazie wielu potaczen sieciowych (zwykle
z powodéw wydajnos$ciowych),

e wychodzenia ze stanéw bledow i/lub utraty polaczen na poziomie sieciowym,

¢ konkatenacji i segmentacji TPDU przed ich dostarczeniem do przestania do warstwy sieciowej i
separacji oraz skladania TPDU w odbiorczej stacji transportowe;, .

o przesylania danych przyspieszonych (zwykle niewielkich porcji danych o priorytecie wyzszym
niz dane ,,zwykle”).

W dokumencie standaryzacyjnym ISO 8073 opisano polaczeniowy protokél transportowy. W

protokole tym wyrézniono 5 klas implementacji:

klasa O - klasa prosta,

klasa 1 - klasa z odtwarzaniem po bledach,

klasa 2 - klasa z multipleksowaniem,

klasa 3 - klasa z odtwarzaniem po bledach i multipleksowaniem,

klasa 4 - klasa z detekcjq blgdow, odtwarzaniem po bi¢dach, multipleksowaniem etc.

W modelu MAP/TOP zastosowano protokoly warstwy transportowej klasy 4, ktéry ma:
mozliwos¢ sterowania przeptywem danych, multipleksowania transmisji uzytkownikéw, detekcje
bledow oraz dysponuje mechanizmami wydobywania si¢ z bledéw poprzez kontrole
sekwencyjnosci, zagubien oraz uszkodzen pakietow.

Specyfikacja MAP dopuszcza jako opcj¢ stosowanie protokotu ISO bezpolaczeniowego, ale
moze to by¢ traktowane jako ustuga dodatkowa, a nie podstawowa.
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11. Protokoly warstwy aplikacyjnej systemow typu Fieldbus -
FMS i PMS

11.1 PROFIBUS-FMS

PROFIBUS-FMS jest przeznaczony do realizacji polaczen komunikacyjnych na poziomie
gniazd produkcyjnych. W tym obszarze komunikacja przebiega pomig¢dzy programowalnymi
sterownikami PLC, komputerami PC oraz inteligentnymi urzadzeniami automatyki. Obszar ten
charakteryzuje si¢ wyzszym stopniem funkcjonalnosci, przy mniejszych wymaganiach czasowych.

11.2 Warstwa aplikacyjna PROFIBUS-FMS

Model systemu sieciowego PROFIBUS-FMS opiera si¢ na siedmiowarstwowym modelu
ISO/OSLI. Jednak aby system ten mogh pracowaé w aplikacjach o okreslonych rygorach czasowych,
zredukowano model siedmiowarstwowy do trzech warstw (1, 2 oraz 7) (rys.11.1).

Proces aplikacyjny

PROFIBUS warstwa 2

PROFIBUS warstwa 1

Rys.11.1 Struktura warstwowa PROFIBUS’a-FMS

Warstwa polaczenia aplikacyjnego ALl (ang. Application Layer Interface). Warstwa ta
przeksztalca lokalne obiekty procesowe z aplikacji w standardowe obiekty komunikacyjne warstwy
siédmej FMS. Odpowiada ona takze za proces odwrotny. W module tym uzytkownik podczas etapu
konfiguracji sieci definiuje potaczenia komunikacyjne oraz obiekty komunikacyjne.

Fieldbus Message Specification (FMS). Podwarstwa ta ma dwie podstawowe funkcje:
generowanie paczek danych w protokole oraz ich kodowanie, dekodowanie oraz interpretacja
paczek danych protokotu.

Lower Layer Interface (LLI). W tej czgsci ushugi warstwy siddmej sg przeksztalcane na ustugi
warstwy drugie;.
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Zarzadzanie siecig FMA (ang. Fieldbus Management Application). Ta czg$¢ obejmuje wszystkie
warstwy modelu PROFIBUS. Udostepniane sa w niej uzytkownikowi funkcje zarzadzania siecia.

11.3 Model komunikacyjny PROFIBUS-FMS

Za pomoca modelu komunikacyjnego FMS jest mozliwe takie dopasowanie programéw
aplikacyjnych i zgrupowanie obiektéw procesowych (zmiennych, programéw itp.) aby
odzwierciedlaty one rzeczywisty proces technologiczny.

Aby system komunikacyjny mial dostgp do obiektéw procesowych przeksztalca si¢ je na
obiekty komunikacyjne. Odbywa si¢ to przez zdefiniowanie kazdego obiektu w tzw. stowniku
obiektéw. Kazdy stownik obiektéw wraz z zebranymi w nim obiektami komunikacyjnymi tworzy
odwzorowanie urzadzenia widzianego teraz w sieci jako urzqdzenie wirtualne (ang. Virtual Field
Device - VFD).

Maszyna rze&szista

Obiekty
komunikacyjne
L~

Obiekty
procesowe

— i —
Maszyna wirtuaina

Rys.11.2 Urzadzenia wirtualne (VFD)

VFD jest abstrakcyjnym modelem, ktéry opisuje dane oraz zachowanie rzeczywistego urzadzenia
lub systemu (rys. 12.2).

11.4 Elementy komunikacyjne warstwy siédmej

Z, punktu widzenia uzytkownika (aplikacji) 1 jego funkcji, komunikacja realizowana jest
pomiedzy dwoma stacjami. Jedna stacja jest client’em (wysylajaca Zadania) a druga server’em
(odpowiadajaca na zadania client’a). 1 tak np. clienf’em moze by¢ sterownik, a server’em
inteligentne czujniki lub elementy wykonawcze.

Do realizacji komunikacji pomiedzy client’em i server’em siédma warstwa PROFIBUS’a
wykorzystuje trzy elementy komunikacyjne:
¢ relacje komunikacyjne,
¢ obiekty komunikacyjne oraz
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¢ ustugi komunikacyjne.

Relacja komunikacyjna definiuje logiczne potaczenie pomiedzy dwoma stacjami. Wszystkie
relacje komunikacyjne zebrane sa w jednej liscie, tzw. liscie relacji komunikacyjnych lub liscie
polaczeri CRL (ang. Communication Relationship List).

Obiektem komunikacyjnym moze byé: dana pomiarowa, cz¢$é programu lub parametry, ktore sg
wymieniane pomiedzy stacjami. Obiekty te sa dostepne dla ustug komunikacyjnych takich jak np.
Read oraz Write.

11.5 Lista relacji komunikacyjnych

Komunikacja z procesem w innej stacji odbywa si¢ poprzez logiczne kanaly transmisji danych.
Kanaly te sa definiowane w fazie konfigurowania sieci, a ich opis umieszczony jest w licie
referencji komunikacyjnych CRL (ang. Communication Relationship List). Kazda stacja zawiera
liste referencji opisujaca jej potaczenia logiczne z innymi stacjami komunikacyjnymi.

Proces aplikacyjny Proces aplikacyjny

Warstwa2  FDL Warstwa2  FDL A
Warstwa 1 PHY Warstwa 1 PHY
adres stacji:1 adres stacji:5

Rys.11.3 Adresy stacji oraz porty dostgpu do ustug

Kazde polaczenie komunikacyjne jest opisane w formie parametrycznej w referencji

komunikacyjnej. Najwazniejsze parametry to:

e SSAP - jest to numer portu laczacego warstwe druga z siddma, poprzez ktory ustuga ma dostep
do procesu aplikacyjnego stacji lokalne;j,

e typ polaczenia,

e atrybuty polaczenia,

e RADR - adres stacji dotaczone;j,

¢ RSAP - to numer portu fgczacego warstwe druga z siddma, poprzez ktéry ustuga ma dostep do
procesu aplikacyjnego stacji dotaczonej,

o dlugos¢ ramki (PDU length),
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¢ wspierane ushugi,

e inne.

Parametry te pozwalaja stacji na jednoznaczne odnalezienie partnerow komunikacyjnych w sieci
oraz nawigzanie z nimi polaczenia odpowiedniego typu.

11.5.1 Adresy i porty komunikacyjne

Kazda stacja musi mie¢ nadany unikatowy adres aby byla mozliwosé jednoznacznego
odwotania si¢ do danego wezta w sieci. Poza zwyklym adresowaniem stacji, PROFIBUS-FMS ma
porty — SAP (ang. Service Access Point), dzigki ktérym stacja moze nawigza¢ wiele logicznych
potaczen z innymi weztami sieci (rys.11.3). Kazde z tych polaczen moze charakteryzowad sig
innymi parametrami.

11.5.2. Typy polaczen

Innym parametrem definiowanym w liScie referencji komunikacyjnych jest okreslenie typu
polaczenia. W zaleznosci od rodzaju stacji oraz sposobu przesylania danych, PROFIBUS-FMS
rozr6znia nastgpujace typy polaczen:
¢ MSAC — polaczenie master - slave acykliczne,

o MMAZ — polaczenie master - master acykliczne,

e MSAC SI - polaczenie master — slave acykliczne ze slave ‘em z inicjatywa,

¢ MSCY - potaczenie master — slave cykliczne,

e MSCY _SI - polaczenie master — slave cykliczne ze slave’em z inicjatywa,

e MULT — multicast,

o BRCT - broadcast.

Jednak nie wszystkie stacje wspieraja potaczenia typu MMAC_SI oraz MMCY_SIL.

11.5.3 Atrybuty polaczen

Obok oméwionych wczesniej typéw relacji komunikacyjnych, w PROFIBUS’ie-FMS
rozrbZniane sa dwa dodatkowe typy:
¢ zdefiniowane (w referencji oznaczane litera ,,D”’) oraz
e otwarte (dwa typy oznaczane w referencji literg ,,0” oraz ,,I”).
Potaczenie zdefiniowane jako ,,D” jest sparametryzowane przez uzytkownika i jest ono ustalone na
caly czas dzialania systemu komunikacyjnego. Polaczenia otwarte nie wymagajg definiowania
adresu oraz portu stacji dolaczonej. Polaczenie typu ,I” jest inicjowane podczas nawigzania
komunikacji. Parametry polaczenia sg ustalane przez stacj¢ odpowiadajaca (server’a). Polaczenie
otwarte ,,0” jest inicjowane réwniez podczas nawiazania komunikacji. Jednak parametry potaczenia
sa definiowane przez stacj¢ zadajaca (client’a). Oba polgczenia otwarte istniejg tylko na czas
przesytania danych. Po zakoniczeniu moga by¢ one udostgpnione innym stacjom.
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Typowym zastosowaniem potgczenia otwartego typu ,,O™ jest konfiguracja wigkszosci polaczen ze

stacjami pasywnymi (slave’ami). Dzigki zdefiniowaniu potaczenia otwartego konfiguracja siave’a
ogranicza si¢ tylko do nadania mu adresu.

11.5.4. Kodowanie wspieranych ustug

Jednym z parametréw polaczenia komunikacyjnego deklarowanym w liscie referencji
komunikacyjnych sa ustugi FMS wspierane przez obie stacje (client’a oraz server’a). Aby mozna
byto jednoznacznie zadeklarowaé wspierane przez dang stacj¢ funkcje, podzielono je na trzy sekcje
osobno dla client’a oraz server’a (tab.12.1), a kazdej funkcji przypisano odpowiedni kod (tab.12.2).

Tab.11.1 Funkcje Client’a

Client Server

FMSO0 FMSI1 FMS2 FMS3 FMS4 FMSS5

*k *% *k *¥ * ok dok
** w miejsce gwiazdek wpisywane sg kody ustug.

Tab.11.2 Kody funkcji

Ustuga Client Server Wartos¢ kodu
GetOD FMSO FMS3 80
UnsolicitedStatus FMSO0 FMS3 40
PutOD FMSO0 FMS3 20
DomainDownload FMS0 FMS3 10
DomainUpload FMS0 FMS3 08
RequestDomainDownload FMS0 FMS3 04
RequestDomainUpload FMSO FMS3 02
Create, DeleteProgramlnvocation FMSO0 FMS3 01
Start, Stop, Resume, Reset FMS1 FMS4 80
Kill FMS1 FMS4 40
Read FMS1 FMS4 20
Write FMS1 FMS4 10
ReadWithType FMS1 FMS4 08
WriteWithType FMS1 FMS4 04
PhysRead FMS1 FMS4 02
PhysWrite FMS1 FMS4 01
InformationReport FMS2 FMS5 80
InformationReportWithType FMS2 FMSS5 40
Define, DeleteVariableList FMS2 FMSS5 20
EventNotification FMS2 FMSS5 10
EventNotificationWithType FMS2 FMS5 08
AcknowledgeEventNotification FMS2 FMS5 04
Alter EventConditionMon. FMS2 FMSS5 02
Addres with Name FMS2 FMSS 01
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11.6. Slownik obiektow

PROFIBUS-FMS jest zorientowany na dzialania z obiektami. Aby byla mozliwosé
komunikacji, obiekty komunikacyjne oraz ich struktura musza sta¢ si¢ znane dla systemu
komunikacyjnego. Umozliwia to sflownik obiektéw OD (ang. Object Dictionary). Opis obiektéw jest
definiowany w stacji, w ktdorej one istnieja (Zrédlowy stownik obiektéw). Pozostale stacje maja
catkowita lub czesciowa kopie tego samego opisu obiektéw (stownik obiektéw stacji dolaczone;).
W ten sposob kazda ze stacji posiada Zrédtowy stownik obiektéw, definiujacy lokalne obiekty oraz
jeden lub wiecej stownik6éw obiektow stacji dotaczonych.

PROFIBUS-FMS posiada specjalne ustugi do pozyskiwania i modyfikacji poprzez sie¢
zrédtowych stownikow obiektow. Kazdy stownik obiektow ma okreslong i niezmienng strukturg.
Podzielony jest on na dwie gléwne czgsci:

e czes$é opisujaca obiekty statyczne wraz z nagtéwkiem oraz

e cze$¢ opisujaca obiekty dynamiczne.

Struktura obiektéw statycznych jest definiowana przez uzytkownika, jest ona tworzona w fazie
inicjacji systemu i nie podlega ona zmianom w czasie przebiegu procesu. W odr6znieniu od
obiektoéw statycznych, struktura obiektow dynamicznych moze podlega¢ zmianom lub moze zostaé
skasowana w czasie dziatania systemu.

11.6.1. Typy zmiennych

Do jednoznacznego zdefiniowania zmiennych udostgpnianych w sieci, PROFIBUS-FMF uzywa
nastepujacych typéw zmiennych:
e boolean,
e integer (8 bit, 16 bit oraz 32 bit),
e unsigned (8 bit, 16 bit oraz 32 bit),
¢ floating point,
e octet string,
o visible string,
e date (data),
e time of day (godzina),
e time difference (rdznica czasu),
e bit string.

11.6.2 Mechanizm dostepu do obiektéw

Stacja aktywna (master) moze odwotywaé si¢ do konkretnej zmiennej w stacji dolaczonej
poprzez réznego rodzaju adresy. PROFIBUS-FMS wyréznia cztery rézne rodzaje adresowania:

e adresowanie logiczne (poprzez indeksowanie). Adresowanie to pozwala na dostep systemowi
komunikacyjnemu do obiektéw poprzez specjalny krétki adres zwany indeksem. Indeksy sa
wylistowane w slowniku obiektow i tworza one poszczegdlne urzadzenia logiczne. Stownik
obiektéw zawiera opis wszystkich obiektéw znajdujacych si¢ w urzadzeniu i dostgpnych na
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magistrali. Natomiast opis ten zawiera: indeks, nazwe obiektu, jego typ oraz dtugosé. Wszystkie
opisy obiektow moga by¢ przesylane pomiedzy stacjami. Zeby mozna bylo przestaé dane
uzytkownika, musza by¢ wskazane indeksy przesylanych zmiennych.

® adresowanie fizyczne. Adresowanie fizyczne moze odbywaé si¢ tylko na obiektach majacych
dostep fizyczny. Ten typ adresowania powinien by¢ uzywany tylko w wyjatkowych sytuacjach,
jak np. diagnozowanie wystepujacych bledow.

e adresowanie niejawne. Adresem niejawnym w PROFIBUS’ie jest referencja komunikacyjna
ktora jest uzywana do adresowania urzqdzen wirtualnych (VFD).

e adresowanie za pomocq nazwy. Obiekty komunikacyjne moga byé takze adresowane za pomocg
nazw ztozonych z 32 znakdéw.

Jednak nie wszystkie stacje wspieraja wymienione wyzej rodzaje odwotan, najczeséciej uzywane jest

adresowanie logiczne poprzez numer indeksu.

11.7 Ustugi warstwy siédmej

Ustugi PROFIBUS-FMS mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e ustugi aplikacyjne - funkcje te umozliwiaja dostgp do obiektéw komunikacyjnych procesu
aplikacyjnego. Zawieraja one takie ustugi jak np. Read do odczytywania zmiennych, Write do
zapisywania zmiennych lub Stop za pomoca ktérej zatrzymywane jest dzialanie programu.

e ustugi administracyjne - ushugi te sa inicjalizowane przez uzytkownika i odnosza si¢ one do
obiektow oraz relacji komunikacyjnych. W tej grupie wystepuja takie funkcje jak np. GetOD,
ktoéra odczytuje zawarto$¢ stownika obiektow stacji dotaczonej, Initiate lub Abort stuzace do
inicjalizowania i zrywania potaczenia komunikacyjnego.

o ustugi zarzqdzania sieciq - wystepuja tu funkcje ustalajace wielko$¢ buforéw, pozwalajace
modyfikowac liste relacji komunikacyjnych.

Nie wszystkie jednak ustugi sa wspierane we wszystkich urzadzeniach PROFIBUS’owych.

Uslugi aplikacyjne. Wsrdd ustug aplikacyjnych rozrézniamy nastgpujace grupy funkcji:

Variable Access (dostep do zmiennych) - ushugi te pozwalaja na dostgp do zmiennych prostych,

rekordéw, tablic oraz list zmiennych. Uzywajac tych funkcji mozna dynamicznie tworzy¢ lub

usuwa¢ obiekty komunikacyjne z listy zmiennych.

Ustugi nalezace do tej grupy to:

e Read

o Write,

o ReadWithType,

o WriteWithType,

e PhysRead,

o PhysWrite,

o [InformationReport,

o InformationReportWithType,

o DefineVariableList,

e DeleteVariableList.
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Domain Access (dostgp do domen) - ustugi te stuza do zarzadzania logicznie dolaczonymi
obszarami pamigci, np. zatadowanie do pamigci lub pobranie z pamieci.

Do tej grupy naleza nastgpujace ustugi:

o [nitiateDownloadSequence,

o DownloadSegment,

e TerminateDownloadSequence,

® RequestDomainSequence,

o InitiateUploadSequence,

e UploadSegment,

o TerminateUploadSequence,

¢ RequestDomainUpload.

Program Invocation (zarzadzanie programami) - funkcje te umozliwiaja podstawowe dziatanie na
programach, np. ich uruchamianie, zatrzymywanie lub kasowanie.

W tej grupie wystepuja nastepujace ustugi:

o CreateProgramlnvocation,

o DeleteProgramlnvocation,

e Start,

o Stop,

® Reasume,

e Reset,

o Kill

Event Management (zarzadzanie zdarzeniami) - ustugi te pozwalaja na przesylanie waznych
informacji pomi¢dzy dwoma stacjami.

Do tej grupy naleza nastgpujace ushugi:

EventNotification,

EventNotificationWithType,,

AcknowledgeEventNotification,

Alter EventConditionMonitoring.

Ustugi administracyjne. Wéréd ustug administracyjnych rozrézniamy nastquJ ace grupy funkcji:
VFD support (wspieranie urzadzen wirtualnych) - za pomoca tych funkcji mozliwe jest zarzadzanie
abstrakcyjnymi modelami urzadzen.

Do tej grupy ustug naleza nastgpujace funkcje:

e Status,

e UnsolicitedStatus,

o Identify.

OD management (zarzadzanie slownikiem obiektow) - ustugi z tej grupy pozwalaja wykonywaé
dziatania na stownikach obiektow.

Do ustug z tej grupy naleza takie funkcje jak:

o GetOD,

InitiatePutOD,

PutOD,

TerminatePutOD.
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Context management (zarzadzanie kontekstami) - ustugi te inicjalizujg potaczenie komunikacyjne i
przerywaja je lub odrzucaja nielegalne zadania.

Ustugi z tej grupy to:

o Initiate,

o Abort,

® Reject.

11.8 Protokél PMS systemu InterBus-S

Aby zapewni¢ jednoznaczne i niezalezne od producenta przesylanie danych, muszg zostaé
ustalone reguly dotyczace rodzajéw i typéw wymiany danych. W systemie InferBus-S przesylanie
danych przez kanat danych parametrycznych odbywa si¢ za pomoca specjalnego oprogramowania
nazywanego Peripherals Communication Protocol (PCP) (rys.11.4)

Program uzytkowy

le' uz) wnikLl B

Warstwa aplikacji PMS

Warstwa 7

Kanat danych &
procesowych &

Warstwa polaczenia danych § A
PDL | Zarzadzanie |
; siecig [l Warstwa2

Cykliczny protokét welwy ;

Warstwa fizyczna

Warstwa 1

- PCP - Peripherals Communication Protocol

ALl - Application Layer Interface
PMS - Peripherals Message Specification
PDL - Peripherals Data Link

Rys.11.4 Struktura protokotu PCP (Peripherals Communication Protocol)

Protokét PCP tworza nastepujgce elementy:

e warstwa interfejsowa aplikacji i uzytkownika ALI (ang. Application Layer Interface),
o ushugi PMS (ang. Peripherals Message Specification),

e warstwa laczenia z danymi PDL (ang. Peripherals Data Link).

11.8.1 Interfejs warstwy aplikacyjnej (ang. Application Layer Interface (ALI)

Interfejs warstwy aplikacyjnej ALI stuzy do polaczenia programu uzytkownika z warstwa
sibdma systemu InterBus-S. Interfejs warstwy aplikacyjnej jest stalym elementem programu
uzytkownika i nie nalezy do siédmej warstwy systemu InterBus-S (rys.11.4). Interfejs warstwy
aplikacyjnej ALI ma za zadanie udostgpni¢ w warstwie uzytkowej zdefiniowane ustugi (PMS).
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11.8.2. Model maszyny wirtualnej

Model maszyny wirtualnej opisuje rzeczywiste urzadzenie w warstwie komunikacyjne;.
W rzeczywistym urzadzeniu istnieja tak zwane obiekty procesowe (rys.11.5).

Urzadzenie @
Obiekt g
procesowy B

Maszyna
wirtualna &

Obiekt i
komunikacyjny £

Rys.11.5 Obiekt komunikacyjny i obiekt procesowy

Celem komunikacji jest wymiana informacji pomigdzy partnerami komunikacyjnymi
w obiektach procesowych. Aby dwa procesy uzytkownika w réznych urzadzeniach mogly
wymieniaé miedzy sobs obiekty, to musza one przeksztalci¢ dane procesowe na dane
komunikacyjne. Aby to zrealizowa¢, nalezy zarejestrowaé obiekt procesowy w tak zwanej liscie
obiektow (katalogu obiektéw) jako obiekt komunikacyjny. Katalog obiektéw jest znormalizowang
listg do ktérej wprowadzane sg obiekty komunikacyjne ze swoimi wlasno$ciami. Aby wymiana
danych odbywata si¢ swobodnie i bez przeszkéd, to musza by¢ usystematyzowane
(znormalizowane) nie tylko ogodlnodostgpne katalogi obiektow, ale takze inne cechy urzadzen.
Wiasnie taka jednolita forma przedstawienia urzadzenia nazwana jest modelem maszyny wirtualnej
(rys.11.5).

11.8.3 Peripherals Message Specification (PMS)

Spelnienie wymagan uzytkownika, dotyczacych pionowego przesylania danych pomigdzy
uzytkownikami sieci o réznych wymaganiach, sprzyja automatyzacji i integracji przedsigbiorstwa.
Aby moglo to byé zapewnione, musial powstaé jednolity system ustug na wszystkich poziomach
sieci.

W systemie InterBus-S do transmisji danych, uzywana jest struktura ustug taka jak w MMS
(ang. Manufacturing Message Specification). W hierarchicznej sieci komunikacyjnej, ponizej
warstwy z ustugami MMS wystepuja jednak inne wymagania. Dlatego tez zmniejszono zakres ustug
zgodnie z wymaganiami warstwy czujnikow i urzadzen wykonawczych (rys.11.6).
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MMS - ManufacturingMessage Specification
FMS - Fieldbus Message Specification

PMS - Peripherals Message Specification

Rys.11.6 Poréwnanie ushug PMS z ustugami MMS i FMS

Ustlugi PMS warstwy siodmej InterBus’a-S zawieraja si¢ w ushugach Profibus’a FMS (ang. Fieldbus
Message Specification). Wywolanie funkcji FMS i PMS jest identyczne, a jedynie przesylanie
danych przez magistrale odbywa si¢ za pomoca innych mechanizméw.

InterBus-S w si6dmej warstwie oferuje wiele ustug, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy:
Ushugi uzytkowe - funkcje wspomagajace uzytkownika ulatwiaja dostgp do obiektow
komunikacyjnych i procesowych. Do takich funkcji naleza np. czytanie, pisanie w obiekcie
komunikacyjnym, start, stop programu.

Uslugi zarzadzajace - funkcje te stuza do wymiany informacji przez obiekty maszyny wirtualne;.
Ustugi z tej grupy to np. czytanie rejestru z katalogu obiektow.
Uslugi administrujace siecig - funkcje te ustalaja prace systemu sieciowego, magistrali np.

inicjowanie zwiazkéw komunikacyjnych.
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12. Protokoly warstwy aplikacyjnej (FTP, Telnet)
12.1 FTP

Wykorzystanie dostepu do zdalnego systemu plikow jest obecnie dominujacym rozwiazaniem
uzyskania zdalnej informacji. Do realizacji tego zadania w sieciach opartych na protokole TCP/IP
najczesciej stosuje si¢ protokot FTP (File Transfer Protocol). Klient FTP jest udostgpniany
uzytkownikom przy terminalach lub ich aplikacjom przez system operacyjny (rys.13.1), przy czym
najczesciej jeden klient moze réwnoczesnie obstugiwac kilku uzytkownikoéw. Pozwala on kazdemu
uzytkownikowi w podobny sposob obstugiwaé wiele réznych systemow plikowych. Za jego pomoca
mozna zdalnie przeglada¢ kartoteke, tworzy¢é nowe zbiory, pobiera¢ zawarto$¢ istnie; acych zbiordw,

aktualizowa¢ je, kasowa¢ je itp.

Klient Klient Serwer

Aplikacja Aplikacja .
Y uzytkownika TTY uzytkownika Si:r{ﬁw
System operacyjny System operacyjny System operacyjny
Klient protokotu Klient protokotu Serwer protokotu

FTP FIP FTP

TCP/P TCP/IP TCP/IP

» —

Komunikaty w formacie NVT

Rys.12.1 Relacje klient — serwer w protokole FTP

Podobnie jeden serwer moze réwnoczesnie obstugiwaé zadania od réznych klientéw. Po
otrzymaniu kazdej komendy, serwer realizuje jg na lokalnym systemie w taki sposéb jakby byta na
nim wygenerowana. Aby obslugiwaé wiele zadanh réwnoczesnie, dla kazdego nowego rozkazu
serwer i klient (jesli jest to mozliwe) tworzy osoba sesj¢. Normalnie wszystkie nowe Zadania
przychodza do pojedynczego procesu serwera, ktory tworzy nowa sesj¢ dla kazdego polaczenia.
Proces potomny serwera sprawdza, na podstawie danych dostarczanych przez klienta, autoryzacjg
dostepu oraz okre$la budowe i typ danych zbior6w skojarzonych do przesytania. Wyréznia sie trzy
typy budowy plikéw: bez okreslonej struktury, ciag rekordéw o stalej dtugosci oraz ciag rekordéw o
zmiennej dhugosci z dostgpem swobodnym. Jako typ danych zawartych w zbiorze moze wystapic:
ciag znakéw ASCII, ciag znakéw EBCDIC, ciag binarny oraz ciag stéw o zdefiniowanej diugosci.

Zbiory, ktére nie maja okreslonej struktury, moga przedstawia¢ soba dowolne informacje (dane
binarne, teksty itp.) i sa one przesylane mi¢dzy dwoma uzytkownikami protokotu FTP jako ciag
bitéw. Odbiorca interpretuje ten ciag i przeksztatca na dane wedlug zdefiniowanego typu.
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Zbiory zbudowane z rekordéw o stalej diugosci, moga by¢ przesytane w postaci blokéw o
ustalonej diugosci lub w formie skompresowanej. Kompresja jest wlasciwa dla plikow
zawierajacych ciagi powtarzajacych si¢ bajtow. I tak np. dla zbioréw tekstowych, w ktérych czesto
wystepuja diugie tancuchy tych samych znakéw (np. znaki odstgpu), przez zastapienie informacjg o
kodzie i liczbie wystapiefi, mozliwe jest wyeliminowanie przesylania powtarzajacych si¢ bajtow.
Poniewaz wspieranie kompresji nie jest obligatoryjne, dlatego tez zastosowanie kompresji i jej
algorytm musza by¢ wczeéniej uzgodnione (zadanie takie pelni warstwa prezentacji w modelu
referencyjnym OSI).

Zbiory z dostgpem swobodnym sa zlozone z rekordéw o zmiennej diugosci. Kazdy rekord ma
ze sobg skojarzony nagtéwek, w ktérym zawarte sa informacje o dtugosciach pél i typach danych
oraz pozycji rekordu wzgledem poczatku pliku. Przesylanie takiego pliku miedzy dwoma
Jednostkami FTP obywa sie w takiej whasnie formie.

Gdy transfer dokonywany jest w postaci blokowej lub skompresowanej, to wykonywana jest
kontrola post¢pu w transmisji, co pozwala na sterowanie przesylaniem danych. Zadanie takie petni
ustuga synchronizacji warstwy sesji w modelu referencyjnym OSL.

Pojedyncza sesja FTP otwiera dwa porty komunikacyjne. Jeden z nich jest przeznaczony do
przesylania komend sterujacych a drugi do transferu pliku. Format przesylania wiadomosci
zwiazanych z zawartoscig zbioru jest determinowany zdefiniowana budowa pliku. Format
wiadomoéci wymienianych pomiedzy miedzy dwoma sterujacymi procesami FTP (FTP protocol
data units) musi by¢é przeprowadzany w uzgodnionym formacie, co zapewnia jednoznaczno$é
komunikujacych si¢ komputeréw. Uzyskuje si¢ to przez stosowanie formatu NVT, przy czym nie
Jest wymagana negocjacja opcji.

12.2 Protokélt TELNET

Klient protokou TELNET jest udostgpniany przez lokalny system operacyjny dla
uzytkownikéw przy terminalach. Dostarcza on ushug pozwalajacych uzytkownikowi logowanie si¢
do zdalnego systemu z odleglej maszyny i uruchamiania na nim interaktywnych proceséw, np.
shell’a, edytora tekstow, itp., w taki sposéb jakby byt uruchamiany na lokalnej maszynie. Wszystkie
komendy (znaki sterujace) i dane wprowadzane na terminalu uzytkownika lub generowane przez
aplikacj¢ sa przesylane przez lokalny system operacyjny do klienta TELNET (rys.12.2), ktéry
korzystajac ze strumienia niezawodnych komend dostarczanych ustug przekazuje je przez TCP do
korespondujacego serwera TELNET. Tam sa one wykonywane na rzecz uzytkownika, a ich rezultat
(dane wyjsciowe) przesylane sq ta sama droga na ekran terminala uzytkownika lub do interpretacji
przez jego aplikacje.

Serwer TELNET jest czgsto okre$lany jako pseudo terminal. Klient i serwer TELNET komunikuja
si¢ migdzy soba, korzystajac z komend sktadajacych sie z pojedynczych znakéw lub ladcucha
znakéw, ktére sa kodowane w standardowym formacie znanym jako sieciowy terminal wirtualny
(NVT - Network Virtual Terminal). Zaréwno komendy jak i dane wejscia - wyjscia dla programéw

interaktywnych sa znakami ASCII. W tym przypadku gdy w lokalnym systemie uzywany jest inny
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format, to konieczne jest stosowanie odpowiednie; funkcji odwzorowujacej, przez co protokét
TELNET petni taka funkcje jak warstwa prezentacji w modelu odniesienia OSL.

Klient Serwer

Aplikacja Interaktywana
TTY uzytkownika aplikacja
System operacyjny System operacyjny
Klient protokotu Serwer protokolu
TELNET TELNET
TCP/IP TCP/IP
—

Komunikaty w formacie NVT

Rys.12.2 Schemat relacji klient — serwer dla protokotu TELNET

W formacie NVT, wszystkie dane i komendy skiadaja si¢ z o$miu bitéw. Gdy najbardziej
znaczacy bit ma warto$¢ 0, to bajt jest interpretowany jako standardowy znak ASCII (facznie z
kodami sterujacymi), natomiast gdy bit ten ustawiony jest na 1, to traktowany jest jako komenda ze
zbioru rozszerzajacego. Opis tego zbioru zawarty jest w tab.12.1.

Tab.12.1 Bajty komend NVT

Komenda [Kod |Opis

IAC FFh Interpretuj nastgpny bajt jako komende
NOP Flh Bez operacji

EC F7h Kasuj poprzedni znak

EL F8h Kasuyj linie

GA Foh 1dZ do przodu

AYT F6h Czy tam jestes?

IP F4h Przerwij proces

AO F5h Przerwij wyjscie

BRK F3h Wstrzymaj przesytanie danych wyjsciowych
DMARK (F2h Wznéw przesylanie danych wyjsciowych
SB FAh | Star laiicucha negocjujacego opcje

SE FOh Koniec tancucha negocjujacego opcje
WILL FBh | Przyjecie / zadanie opcji

WON'T [FCh |Odrzucenie zadania opcji

DO FDh |[Akceptacja zadania opcji

DON'T FEh | Odrzucenie akceptacji opcji
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Wszystkie komendy protokotu TELNET poprzedzone sa bajtem IAC (FFh). Jesli komenda
skiada si¢ z wigcej niz jednego bajta, to faficuch znakéw musi zostaé poprzedzony komenda SB i
zakonczony przez komendg SE. Wszystkie dane normalnie sg przesylane na 7 bitach jako lancuchy
znakéw ASCIL Dostepne jest przesytanie lancuchéw danych 8 bitowych. Moze to by¢ stosowane
np. do przesylania specjalnych znakéw ekranowych (znaki narodowe, itp. ) lub przy wymianie
blokéw danych binarnych przez aplikacje. Aby tego dokonaé jedna ze stron musi wynegocjowaé
opcje wysylajac ciag komend (WILL, WON'T, DO, DON'T) wraz z kodem operacji. Inne funkcje
dostgpne w podobny spos6b oraz ich kody operacji przedstawiono w tab.12.2.

Tab.12.2 Kody opcji NVT

Nazwa opcji | Kod |[Opis
Transmisja |0 Akceptacja / zadanie transmisji danych o$miobitowych
binarna
Echo 1 Wilaczenie trybu ,.echo” (wysytanie odebranego znaku z powrotem do
wysylajacego)
Status 5 Zadanie / powtérzenie statusu odbioru
Znacznik 6 Wstaw znacznik czasowy w zwracanym ciggu
CZasowy
Typ terminala | 24 Zadanie / odpowiedz o typ zdalnego terminala
Tryb liniowy |34 Wysylanie catych linii danych
Sekwencja:
IAC,SB,WILL,'0',SE

wysyla zadanie wprowadzenia trybu przesylania danych binarnych, jesli operacja ta moze by¢
zaakceptowana, to respondent powinien wystag:
JIAC,SB,DO,'0',SE .
Jesli przesytane sa dane binarne to kazdy znak o kodzie 255 (IAC) nadawany jest podwdjnie, a

odbiorca interpretuje go jako bajt danych a nie komendg.

Operacja wiaczenia znacznikéw czasowych petni podobna role jak funkcja synchronizaci.
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13. Protokoly warstwy aplikacyjnej wg specyfikacji
MAP/TOP

13.1 Specyfikacja komunikatéw przemystlowych MMS

Przyktadem protokotu komunikacyjnego w peini zgodnego z modelem ISO/OSI jest protokét
automatyzacji wytwarzania MAP (ang. Manufacturing Automation Protocol). Zadaniem
specyfikacji MAP jest standaryzacja interfejsow komunikacyjnych komputeréw i sterownikéw
urzadzen wytworczych, a co za tym idzie, ulatwienie prac i redukcja kosztéw zwigzanych z
integracjg poszczegélnych srodkéw automatyzacji w jednolity system produkcyjny. W warstwie
aplikacyjnej specyfikacji MAP 3.0 wystgpuje protokét MMS (ang. Manufacturing Message
Specification). MMS jest systemem informatycznym shizacym do wymiany znormalizowanych
komunikatéw pomigdzy réznymi sterownikami i komputerami w maszynach i urzadzeniach
przemystowych podczas realizacji wspélnego zadania wytwoérczego. MMS, podczas wymiany
informacji mi¢dzy dwoma partnerami komunikacyjnymi (np. komputer - sterowniki CNC lub PLC),
opiera si¢ w zasadzie na dwdch uzupehniajacych si¢ modelach. Sa to: model Klient-Serwer (ang.
Client-Server) i model Wirtualnego Urzadzenia Wytworczego (ang. Virtual-Manufacturing-Device
VMD) (rys.14.1). Par¢ Klient-Serwer moga na przyklad stanowi¢ komputer sterujacy gniazda
wytworczego i sterownik CNC obrabiarki. Wirtualne urzadzenie wytwércze VMD moze byé
przedstawione jako maska ukrywajaca takie rzeczywiste cechy urzadzenia, np. sterownika PLC, jak:
zmienne lub programy.

Computer

|
I
I
a

Service Request

Responses > | . Network

Interface

Interface

Network

Rys.13.1 Model VMD oraz technika Klient-Serwer w aplikacjach MMS

Specyfika komunikacji przemystowej MMS polega na tym, ze wszystkie urzadzenia w
$rodowisku przemystowym musza mie¢ mozliwo$¢ jednakowej interpretacji kazdej instrukcji jaka
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ma by¢ wykonana, co przy uwzglednieniu réznorodnosci stosowanego w przemysle sprzetu
powoduje, ze MMS musi realizowaé¢ wzglgdnie duzg liczbe ustug. Komunikacja miedzy dwoma
urzadzeniami polega na przesylaniu komunikatéw zawierajacych zbiér parametréw o Scisle
wyspecyfikowanych wartosciach i typach. MMS dostarcza standardowego jezyka komend, ktéry
umozliwia urzadzeniom wysylanie i jednoznaczna interpretacje takich komunikatéw. Specyfikacja
komunikatow MMS jest prezentowana w notacji sktadni abstrakcyjnej za pomoca jezyka ASN.1.

MMS zezwala na réznego typu sterowania. W szczegdlnosci moze to by¢ zaréwno sposob
polegajacy ma cyklicznym zadaniu od urzadzen (ang. polling) przestania wartosci okreslonych
parametréw (np. stanu urzadzenia), jak tez i pracg¢ w trybie sterowania zdarzeniami, polegajaca na
samoczynnym przekazywaniu informacji przez urzadzenie w wyniku wystapienia okre§lonego
zdarzenia. MMS zezwala rOwniez na korzystanie ze wspdlnych zasobéw w s$rodowisku
przemystowym, wykorzystujac mechanizmy semaforowe do synchronizacji i sterowania ich
przydziatem.

Poza podstawowa funkcja MMS, jaka jest wymiana wiadomosci miedzy urzadzeniami
przemystlowymi, MMS dostarcza ogdlnych ustug realizowanych w warstwie aplikacji, takich jak
ustanowienie asocjacji (potaczenia) oraz przesytanie plikéw MMS.

Specyfikacja MMS definiuje operacje i semantyke w sposob na tyle ogélny, ze aplikacja ta
moze mie¢ zastosowanie niemal we wszystkich galeziach przemystu. Uwzglednienie rozlegtych
potrzeb potencjalnych uzytkownikéw prowadzi do definicji duzej liczby réznorodnych funkcji i ich
mozliwosci, co nie pozostaje bez wptywu na wysoki poziom ztozonosci protokotu MMS.

W samej koncepcji protokotu wymiany wiadomosci skorzystano z modelu komunikacji Klient-
Serwer, reprezentowanego przez niesymetryczng wspéiprace dwodch proceséw (inicjatora i
respondenta). Zaleta takiego rozwiazania jest koncentracja zlozonosci implementacyjnej w procesie
inicjatora, pracujacego zwykle na sterownikach o duzej mocy obliczeniowej, przy réwnoczesnym
utrzymaniu prostych implementacji procesu responder’a. Klient zada ustugi, jaka ma by¢ wykonana
przez serwer, uzywajac konwencjonalnych podstawowych jednostek ustugowych typu .request,
.indication, .response i .confirm.

W modelu Klient-Serwer MMS wychodzi sie¢ z zatozenia, ze dla uzyskania celu wytwarzania,
procesy uzytkownika w wielu wspomaganych komputerowo systemach wytwérczych wykonuja
wspdlne zadanie przetwarzana danych. Oznacza to, ze przetwarzanie danych odbywa sie w systemie
rozproszonym. Do wymiany informacji, zawsze pomiedzy dokladnie dwoma procesami
uzytkownika, jest przy tym budowana w zasadzie czasowo nieograniczona relacja komunikacyjna.
Obaj partnerzy komunikacyjni (procesy uzytkownika) podczas wymiany informacji spelniajg
réznorodne role (relacja niesymetryczna). Zaleznie od tej roli sa oni okre$lani jako ,,Klient” lub jako
Serwer”,

Klient jest tym uczestnikiem komunikacji, ktéry u swojego partnera komunikacyjnego, tzn.
Serwera, zada wykonania okreslonego zlecenia, takiego jak np. ,przeslij status urzadzenia”,
»zaladuj warto$¢ zmiennej”, ,,uruchom realizacj¢ programu”. Dla zazadania wykonania zlecenia
Klient przesyla do Serwera zadanie - Request-Telegram. Serwer jest natomiast tym partnerem
komunikacyjnym, ktéry wykonuje przydzielone mu zlecenie, a zatem np. okreéla on status lub

198

205



uruchamia ,,wykonanie programu”. Serwer melduje o wyniku wykonania zlecenia do Klienta za

pomocg odpowiedzi - Reponse-Telegram. Jezeli wykonanie zlecenia nie jest mozliwe, to zamiast

Reponse-Telegram jest wysylany komunikat o bledzie - Error-Telegram. Ponadto Serwer, w

przypadku wystapienia nieoczekiwanych wynikéw, moze spontanicznie przestaé do Klienta takie

informacje jak np. ,,Alarm” lub ,nie zazadany status urzadzenia”. Za pomoca tworzonych przez

MMS relacji komunikacyjnych uczestnik komunikacji (proces uzytkownika) w ramach swoich

zadan moze w zasadzie tworzy¢ dowolnie wiele innych ,,Jogicznych” relacji MMS do wielu innych

partneré6w komunikacyjnych. Dopuszczalne jest réwniez to, ze pomi¢dzy dwoma systemami
sprzgtowymi istnieje réwnoczesnie wiele relacji komunikacyjnych. Sensowny moze byé rowniez
taki scenariusz, w ktéorym np. w jednym komputerze wytwarzania sa zaimplementowane dwa

procesy uzytkownika, z ktérych jeden w sztywnej roli realizuje jako Klient sterowanie i

nadzorowanie podporzadkowanej mu maszyny NC (Serwer), podczas gdy drugi proces uzytkownika

w roli serwera zbior6w przygotowuje wymagane przez maszyne (Klienta) programy NC. W obu

relacjach komunikacyjnych moze mie¢ miejsce, dla uzytkownika wydawaloby sie réwnoczesna i

niezalezna od siebie, wymiana informacji.

Dziatanie procesu aplikacyjnego serwera MMS jest modelowane przez abstrakcyjna definicje
operacji wykonywanych przez jednostk¢ zwana wirtualnym urzadzeniem przemystowym VDM
(ang. Virtual manufacturing device). Na definicj¢ ta sklada si¢ szereg takich elementéw jak np.
domena, realizowana funkcja, zmienne itp. Metody modelowania rzeczywistego urzadzenia jako
VDM moga si¢ od siebie rézni¢ i dlatego tez np. jedno urzadzenie moze by¢é reprezentowane jako
dwa VDM.

Domena jest to abstrakcyjny obiekt reprezentujacy mozliwosci VMD ukierunkowane na
realizacj¢ okreslonego celu. Domena zawiera wigc wszystkie zasoby potrzebne do wykonania
specyficznego aspektu zadania aplikacji (np. sterowania lub monitorowania). Przykladem domeny
moze by¢ zamodelowane rami¢ robota, na ktére skiada si¢ komplet zasobéw koniecznych do
realizacji operacji na rzeczywistym ramieniu wraz z danymi i kodem programu sterujacego.
Domena moze by¢ statyczna, jesli istnieje zawsze w VMD lub dynamiczna, jesli jest tworzona i
usuwana w miarg potrzeb aplikacji.

Specyfikacja MMS definiuje 87 ustug, ktére wykorzystywane w réznych kombinacjach sa
zrédtem tak duzej funkcyjnosci aplikacji. Ustugi te mozna sklasyfikowaé w dziewieciu grupach:

o Ustugi Srodowiska i ogdlnego zarzqdzania. Do grupy tej zalicza si¢ funkcje dostarczajace
mechanizméw ustanawiania i zwalniania $rodowiska MMS. Stuza do tego ustugi takie jak:
.initiate, .conclude, .abort, .cancel oraz .reject.

e Uslugi zarzqdzania VDM. Dostarczaja one mechanizméw zarzadzania VDM za pomoca takich
funkcji jak zapis, pobranie listy obiektéw w VDM, modyfikacja nazw obiektéw oraz obshugi
specyficznych atrybutéw producenta.

o Uslugi zarzqdzania domenami. Obejmuja one modelowanie i utrzymanie domen w VMD. Ustugi
tej grupy definiujg obiekt domeny z jej atrybutami oraz pozwalaja na utworzenie i zatadowanie
obiektéw domeny.
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o Ustugi zarzqdzania inwokacjq programu. Ushigi te grupuja funkcje sterujace inwokacjami
programow. Dzialaja one na obiekcie inwokacji programu, pozwalajac na jego utworzenie,
usunigcie, wystartowanie, zatrzymanie, wznowienie itp.

o Ustugi dodatkowych zmiennych wykorzystywane sa do specyficznej wymiany informacji,
pozwalajac na podstawowe czynnosci manipulacyjne.

o Ustugi zarzqdzania semaforami. Jesli system wykorzystuje semafory, musza one by¢ sterowane
prostymi ustugami tej grupy, np. definiowania i usuwania semafora, przejecia sterowania czy tez
raportowania stanu semafora.

o Ustugi komunikacji operatorskiej wspomagaja lokalny interfejs cztowiek - urzadzenie.

o Uslugi zarzqdzania zdarzeniami pozwalaja klientowi na zdefiniowanie zdarzefi oraz otrzymanie
powiadomienia, jesli takie wystapia.

o Ustugi zarzqdzania dziennikiem. MMS pozwala na gromadzenie w dzienniku istotnych
informacji. Ushugi tej grupy pozwalaja na inicjacj¢ dziennika, odczytanie, zapis oraz sprawdzenie
stanu dziennika.

Chociaz w praktyce protokoty MAP wraz z MMS nie odniosly sukcesu komercyjnego, to daly
one wzorzec dla projektowania sieci miejscowych. Obecnie niemal wszystkie liczace si¢ standardy
sieci miejscowych Fieldbus (np. Profibus, InterBus-S, LONWorks) majg opracowana warstwe
aplikacyjna (7) zgodna z MAP/MMS.

Na rysunku 13.2 pokazany jest przykladowo typowy scenariusz komunikacyjny pomiedzy
komputerem kierowania lub komputerem gniazda i ukladem sterowania obrabiarki w systemie
wytworczym.

WCZYTAC STATUS URZADZENIA = ( status )
WCZYTAC PRZEWIDZIANE

PROGRAMY ' » getNameList

WYBRAC PROGRAM ety

STATUS PROGRAMU
wykonywany stop blad
PROG1 Przestaé
PROG2 liste

createProgram
Invocation (PROG1)

PROGI zostal Wybrany
PROG] zostal uruchom.

URUCHOMIC PROGRAM  eemp

(start (PROGI)

ODCZYTAC ZMIENNA

AKTUALNY BLOK ~——— Lread (NC_akt_blok) ] NC_akt_blok = 10
MELDUNEK .
KONIEC PROGRAMU == Odbidr Zmiennych InformatlonReport
M30 Wskazanie kofica write (NC_M30=true)

Client §

LAN

Rys.13.2 Przyklad wykorzystania MMS
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W tym przykiadzie jest pokazane jakie ustugi MMS moga znalez¢ zastosowanie, aby wykonaé
okreslony program NC w ukladzie sterowania obrabiarki. Najpierw przez odpytanie o status
nastgpuje sprawdzenie, czy obrabiarka jest gotowa do pracy. Na zakoficzenie za pomoca ustugi
GetNamelList nastgpuje wczytanie do obrabiarki przewidzianego programu NC. Istniejacy
w ukladzie sterowania obrabiarki program NC PROG! jest wybierany przez ustuge MMS
CreateProgrammiInvocation i uruchamiany za pomoca ustugi Start. Podczas wykonywania
programu, za pomoca zdefiniowanej w tym przypadku przez producenta obrabiarki zmiennej
NC_akt blok, mozna zameldowaé o aktualnie wykonywanym bloku programu NC. Za pomoca nie
zazadanego meldunku (/nformationReport) uklad sterowania obrabiarki po zakonczeniu programu
NC przesyla zmienng NC 30, ktéra komputerowi nadrzednemu wskazuje, ze wykonywanie
programu NC zostato zakoriczone.

13.2 Normy stowarzyszone MMS - Companion Standards do MMS

Rdzen MMS okresla jednoznacznie strukture¢ generowanych klas obiektow i wykonywanych na
nich ustug. Pozostaje jednak wiele niejasnych miejsc odnosnie odpowiedzi na pytanie, jakie funkcje
i wlasciwosci urzadzenia automatyzacji mozna i daje si¢ odwzorowaé za pomoca obiektu
okreslonej klasy. I tak np. funkcje obrabiarki sterowanej numerycznie, ktéra na zadanie komputera
wytwarzania powinna wykona¢ zjazd na punkt referencyjny, mozna teoretycznie odwzorowaé
zardwno przez obiekt Program-Invocation, za pomoca obiektu Event, jak réwniez za pomocq
obiektu Variable. Implementatorowi pozostaje podjecie decyzji o tym, ktéry z tych obiektow
wybierze on do odwzorowania najazdu na punkt referencyjny. Oznacza to, ze w zasadzie kazdy z
implementator6w moze zastosowaé wlasne rozwigzanie dla takiego samego problemu technicznego.
Dlatego tez sformulowano podstawowe wymaganie dotyczace otwartych interfejsow
komunikacyjnych, ktére méwi, ze takie same funkcje i wiasciwosci na zewnatrz powinny by¢
Jednakowo przedstawione, jest w ten sposéb nie spelnione. Otwarte obiekty MMS i ustugi
uzytkownika s3 w ten sposéb podstawa nowych specyficznych dla producentéw interfejsow
komunikacyjnych. Nie powinno to by¢ oczywiscie sensem MMS. W uzupelnieniu do rozszerzen
atrybutow i klas obiektéw muszg by¢ dlatego okreslone reguly, ktére podadza za pomoca jakich klas
obiektow powinny by¢ reprezentowane okreslone wlasciwosci i funkcje urzadzenia automatyzacii.

Z wyzej wymienionych przyczyn wynika konieczno$é rozszerzenia wzgl. sprecyzowania
generacyjnych konstrukcji rdzenia MMS. Ze wzgledu na wystepowanie znacznych réznic we
wlasciwosciach urzadzen automatyzacji okazato si¢ przy tym celowe, aby to uproszczenie
i sprecyzowanie rdzenia MMS zorientowaé funkcjonalnie, tzn. przeprowadzié¢ oddzielnie dla
okreslonych kategorii urzadzen automatyzacji. Wynikajace z koniecznych do tego celu prac normy
sg okreslane jako Companion Standards (normy towarzyszace) do MMS.

Wraz z opublikowaniem Manufacturing Message Specification (MMS) jako migdzynarodowej
normy w pazdzierniku 1990 r. zostat skutecznie wykonany ostatni krok na drodze do powstania
niezaleznych od producentéw, tzn. otwartych interfejsow komunikacyjnych dla stosowanych w
wytwarzaniu urzadzen automatyzacji. Na przestrzeni okresu historii transmisji danych w
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wytwarzaniu dopiero dzisiaj jest mozliwe wyposazanie urzadzen automatyzacji w neutralne od

producentdw interfejsy komunikacyjne w oparciu o stabilne normy. MMS odnos$nie oferowanej

przez niego funkcjonalnosci jest otwarty na Zyczenia i juz dzisiaj mozna wyraznie stwierdzié, ze ze

wzgledu na jego zaawansowane i ukierunkowane na przyszlo§é koncepcje, moze w nastepnych

dziesigcioleciach decydowaé o rozwoju komunikacji w wytwarzaniu.

Zestaw norm dotyczacych standardu ISO/MMS obejmuje:

o ISO/IEC 9506-1, Industrial Automation Systems - Manufacturing Message Specification - Part 1:
Service Definition, 1990.

e ISO/IEC 9506-2, Industrial Automation Systems - Manufacturing Message Specification - Part 2:
Protocol Specification, 1990.

e ISO/IEC 9506-3, Industrial Automation Systems - Manufacturing Message Specification - Part 3:
MMS Companion Standard for Robotics, 1991.

e ISO/IEC 9506-4, Industrial Automation Systems - Manufacturing Message Specification - Part 4:
MMS Companion Standard for Numerical Control, 1991.

e ISO/IEC 9506-5, Industrial Automation Systems - Manufacturing Message Specification - Part 5:
MMS Companion Standard for PLC.

e ISO/EC 9506-6, Industrial Automation Systems - Manufacturing Message Specification - Part 6:
MMS Companion Standard for Process Industry.

¢ ISO/EC 9506-1, Amendment 1: D;.ita Exchange (Service), 1993.

e ISO/EC 9506-2, Amendment 1: Data Exchange (Protocol), 1993.

13.3 Protokél transferu, dostgpu i zarzgdzania zbiorami - FTAM
13.3.1 Wprowadzenie

Warstwowy model otwartych systeméw komunikacyjnych OSI definiuje ustandaryzowang
architekture sieci, ktéra zapewnia komunikacj¢ potaczeniows (ang. connection-oriented) pomiedzy
urzadzeniami pochodzacymi od réznych producentéw. Uzytkownicy sieci zgodnych z OSI moga
dokiadnie przewidzie¢ jak zachowaja si¢ inne wezly sieci, a polaczenie nawigzane z systemem
oddalonym wg standardéw OSI gwarantuje poprawna wymiane danych.

Miedzynarodowa Organizacja Standaryzujaca ISO (ang. International Standards Organisation)
opracowala model OSI po to, aby zdefiniowaé dziatania i ustugi siedmiu funkcji komunikacyjnych
nazywanych warstwami. Warstwa siédma tego modelu jest warstwa aplikacji (ang. Application
layer) tzn. warstwa, na ktdrej jest osadzony program aplikacyjny uzytkownika. Protokot FTAM
(ang. File Transfer, Access and Management) jest protokolem umiejscowionym w najwyzszej
warstwie protokotéw w modelu OSI, warstwie aplikacji (rys.13.3).

System FTAM okresla technike wymiany ushug pomigdzy klientem (inicjatorem) a serwerem
(odpowiadajacym - w specyfikacji FTAM uzywa sig¢ okreslenia responder) w srodowisku systeméw
otwartych. Jest on standardem zgodnym z zalozeniami otwartych systeméw komunikacyjnych, jest
zaimplementowany we wszystkich siedmiu warstwach modelu OSI oraz pretenduje do roli
uniwersalnego systemu plikéw. Specyfikacja FTAM zawiera sie w dokumencie ISO 8571 i sklada
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si¢ z czterech czgsci, z ktorych czg$¢ pierwsza zawiera informacje ogélne o systemie FTAM, czesé
druga definiuje wirtualny system plikéw VES (ang. Virtual Filestore System), natomiast czesé
trzecia zawiera definicj¢ ustug natomiast czwarta definiuje protokoty.

Warstwa Protokoly
CMIP ; MH
Aplikacji VT | DS \FTAM CMIS| S
ACSE, RTSE, ROSE ASN.1
Prezentaciji Warstwa prezentacji OS|
Sesji Warstwa sesjii OSI
Transportowa TPO, TP1, TP2, TP3, TP4

Stacja-wezet, Wezel-wezet

Sieciowa

X.25,PLP CLNP
IEEE 802.2
tacza danych HDLC, LAPB
[EEE 802.3
EEE o024 RS-232, RS-449
- IEEE 802.5 -232, :
Fizyczna DD X.21, V.35, ISDN

Rys.13.3 Protokoly komunikacyjne w odniesieniu do modelu ISO/OSI

System FTAM zaprojektowano z mysla o uzytkownikach wykorzystujacych réznorodne
platformy sprzgtowe i systemowe po to, aby umozliwi¢ im zarzadzanie i wzajemna wymiang
plikdw. W uproszczeniu jest on podobny do FTP (ang. File Transfer Protocol) oraz NFS (ang.
Network File System), ktore dzialaja w §rodowisku systeméw wykorzystujacych TCP/IP.

Generalnie protokét FTAM, okreslony w ISO 8571, definiuje jednolity model dla operacji na
plikach w systemach otwartych, wlaczajac w to strukture plikéw, definicje ushug oraz protokotéw.

Wszystkie elementy ustugowe ASE (ang. Application Service Element) warstwy aplikacji OSI
zostaly zaprojektowane i zbudowane z mysla o dostarczeniu $rodkéw oraz narzedzi, ktére pozwola
procesom aplikacyjnym uzytkownika swobodnie si¢ komunikowaé. FTAM jest przykiadem takiego
elementu uslugowego warstwy aplikacji. Poprzez FTAM rozproszona grupa proceséw klienta AP
(ang. Application Process) moze udostgpniaé i zarzadza¢ oddalonym serwerem plik6w (ang. file
server). Kazdy proces klienta oraz jednostka aplikacji AE (ang. Applicatin Entity), z ktérym jest ona
zwigzana, jest nazywany inicjatorem (ang. initiator AP), natomiast proces serwera - responderem
(od ang. responder) (rys.13.4).
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Rys.13.4 Technika wirtualnego urzadzenia FTAM

Funkcje pierwotne tzw. prymitywy (ang. primitives) uzywane przez procesy klienta AP do

zarzadzania i udostgpniania plikéw na oddalonym systemie VFS, jak réwniez funkcje uzywane do
zarzadzania i udostgpniania plikéw w systemie rzeczywistym, sa zwiazane lokalnie z platforma
sprz¢towa i systemem operacyjnym (rys.13.4)

HP FTAM/9000 jest przykladem implementacji standardu FTAM ISO 8571 na platforme

HP 9000. Oferuje on interfejs programisty w jezyku "C" zdefiniowany w MAP 3.0 oraz zapewnia
szereg ustug takich jak:

komunikacj¢ w Srodowisku sprzgtu i oprogramowania pochodzacego od réznych producentéw,
transfer plikow binarnych i tekstowych,

udostepnianie plikéw (lokalizacja danych na poziomie rekordéw oraz ich czytanie),

zarzadzanie plikami, wiaczajac w to:

tworzenie 1 kasowanie plikow,

manipulacj¢ atrybutami plikow (czytanie i zmiana),

mechanizmy zabezpieczenia takie jak: blokowanie pliku, zakladanie hasla na system plikéw,
réwnolegle sterowanie oraz sterowanie dostepem do plikow.

Implementacja FTAM na platformie HP-UX jest zgodna z nastepujacymi standardami
i specyfikacjami:

Open System Interconnection (OSI) Model,
ISO/IS 8571 FTAM,

Manufacturing Automation Protocol MAP 3.0 Application Interface Specification,
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e NBS (NIST) Phase [II Implementors Agreements.
e Dodatkowo firma HP zaimplementowata profile T1.3, T2.3, Al.3 oraz M1.3 na podstawie NBS
(NIST) Phase III Implementors Agreements.

13.3.2 Wirtualny system plikéw (VFS - Virtual Filestore)

Protok6t FTAM zostal zaprojektowany tak, by ukry¢ przed uzytkownikiem szczegdly
implementacyjne systemu plikéw. W tym celu wprowadzono pojgcie wirtualnej skladnicy plikéw
(ang. virtual file store), ktéra ma ukry¢ przed uzytkownikiem specyficzne elementy rzeczywistego
systemu plikéw, zwanego tu rzeczywista skladnica plikéw (ang. real file store). Dzigki temu
uzytkownik moze, za posdrednictwem ustug FTAM, w jednakowy sposéb korzystaé z plikow
znajdujacych si¢ w rdznego typu systemach komputerowych zarzadzanych przez rbézne systemy
operacyjne (rys.13.5).

Rzeczywisty system
plikéw A

Rzeczywisty system
plikéw B

Wirtualna skiadnica §
2 plikéw FTAM :

' Wirtualna skiadnica [EESSEES
B plikéw FTAM =

Rzeczywisty system
plikéw C

1 Wirtualna skladnica
: plikéw FTAM

Wirtualna skladnica ‘
plikéw FTAM i .f

Rzeczywisty system
plikéw D

Rys.13.5 Model wirtualnej sktadnicy plikéw FTAM

Rzeczywisty system plikow wykorzystuje réznorodne mechanizmy po to, aby zbudowaé
strukture plikéw, zapisywaé informacje na dysku oraz naprawia¢ i odzyskiwaé utracone informacje
w pliku. Na przykiad pliki w systemie HP-UX sa zapisywane na dysku oraz udostepniane jako
strumient bajtéw, natomiast w innych systemach plikéw moze by¢ stosowana technika zapisywania
i udostepniania rekordéw o zmiennej lub stalej dtugosci lub tez inne techniki.

Pojecie wirtualnej skiadnicy plikéw lezy u podstaw idei ,,przezroczystej" wymiany danych za
posrednictwem protokolu FTAM. Wirtualna skladnica plikéw opisuje pliki, system ich
przechowywania oraz dostgpne, zwigzane z plikami operacje. Jest ona tak zaprojektowana, aby
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odwotania do niej mozna bylo przenies¢ na dowolna rzeczywista skiadnice plikéw, za pomocy
minimalnej liczby funkcji odwzorowujacych operacje na wirtualnej sktadnicy plikéw na operacje na
rzeczywistej skladnicy plikéw.

Wirtualna skiadnica plikow jest adresowalng jednostka w sieci, z ktéra uzytkownik moze
utworzy¢ polaczenie sieciowe (asocjacj¢). W danym momencie ze skiadnicg plikéw respondera
moze by¢ polaczona co najwyzej z géry okreslona liczba inicjatoréw. Skiadnica plikéw sktada sie¢ z
plikéw, z ktérych kazdy ma okreslone atrybuty. Atrybuty okreslaja: nazwe pliku, umozliwiajaca
jednoznaczne odwotlania si¢ do pliku; dozwolone akcje (np. odczyt, wstawienie elementu,
zastapienie zawartosci); rodzaj dostgpu, np. tylko do odczytu, do odczytu i zapisu; wielko$é pliku;
kontekst prezentacji (syntaktyka) zawartosci pliku; nazwe twoércy pliku; date i czas utworzenia;
nazwe uzytkownika ostatnio modyfikujacego plik; datg i czas ostatniej modyfikacji; typ zawartosci
oraz klucz szyfrujacy.

Implementacje FTAM przetwarzaja wirtualng skladnice plikéw VFS w rzeczywistg skladnice
plikéw. Funkcje przetwarzajace (ang. Mapping Function) od systeméw otwartych do rzeczywistych
absorbujg réznice wystepujace w specyfikacjach struktur plikéw. Uogélniajac, od uzytkownika
FTAM nie wymaga si¢ znajomosci rozwiazan systeméw operacyjnych czy tez systeméw plikéw,
zktérym chee si¢ komunikowaé. Wymaga si¢ natomiast znajomosci pelnej nazwy pliku oraz jego
ulokowania.

Informacje zwigzane z plikiem wirtualnym moga by¢ podzielone na dwie klasy: zawarto$é
pliku oraz jego atrybuty. Podczas gdy pierwsza klasa jest opcjonalna (plik moze byé pusty), to druga
jest obowiazkowa, poniewaz np. atrybut nazwy plikéw musi istnieé.

Pliki FTAM skiadaja si¢ z dwoch czgsei: atrybutu pliku oraz jego zawartosei Atrybuty opisuja
plik (wielkos$¢, zalozyciela) i mozna wyrézni¢ zaréwno atrybuty pliku (ang. file attributes) jak i
atrybuty aktywnosci (ang. activity attributes),

Atrybuty pliku - definiuja wlasciwosci pliku, ktére sq dostgpne dla wszystkich inicjatorow.
Atrybuty pliku sg przechowywane i tworzone wraz z plikiem i sa nieodlaczng czescia pliku (np.
wielkos$¢ pliku). Niektére atrybuty pliku identyfikuja strukturalne aspekty zawartosci pliku.

Atrybuty aktywno$ci - definiuja wlasciwosci, ktére istniejg tylko podczas uzywania
specyficznych polaczenn FTAM. Atrybuty te nie sa czgscia pliku (np. file store password). Zbior
atrybutow tej klasy jest zwigzany z kazdym rezimem (potaczeniem) FTAM i moze byé podzielony
na:

o atrybuty aktywne (ang. active attributes) - opisuja one aktywne wartosci atrybutéw pliku, ktére
s postrzegane przez inicjatora,

e atrybuty biezace (ang. current attributes) - opisuja zaistniate fakty o inicjatorze i biezacym
stanie informacji podczas transferu pliku.

Lista atrybutéw podzielonych na trzy wyzej opisane klasy i zdefiniowanych w FTAM jest pokazana

w tab.13.1.
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Tab.13.1 Lista atrybutéw pliku wirtualnego FTAM

Nazwa atrybutu Typ atrybutu Grupa
Filename File attr. Kernel
Permitted actions File attr. Kernel
Contents type File attr. Kernel
Active contents type Activity attr. Kernel
Current access request Activity attr. Kernel
Current initiator identity Activity attr. Kernel
Current location Activity attr. Kernel
Current processing mode Activity attr. Kernel
Current calling application title Activity attr. Kernel
Current responding application title Activity attr. Kernel
Storage account File attr. Storage
Date and time of creation File attr. Storage
Date and time of last modification File attr. Storage
Date and time of last read access File attr. Storage
Date and time of last attribute File attr. Storage
Modification File attr. Storage
Identity of creator File attr. Storage
Identity of last modifier File attr. Storage
Identity of last reader File attr. Storage
Identity of last attribute modifier File attr. Storage
Filesize File attr. Storage
Future filesize File attr. Storage
Current account Activity attr. Storage
Current concurrency control Activity attr. Storage
Current locking style Activity attr. Storage
Access control File attr. Storage
Legal qualification File attr. Storage
Current access passwords Activity attr. Storage
Active legal qualification Activity attr. Storage
Private use File attr. Private

W ostatniej kolumnie tab.13.1 znajduje si¢ typ grupy, do ktérej naleza poszczegdlne atrybuty

pliku. Grupa Kerrnel zawiera cechy wspélne dla wszystkich plikéw i jest obowiazkowa dla
wszystkich implementacji FTAM, grupa Storage jest zdefiniowana do czytania wartosci
parametréw ustawionych podczas ostatniego odwotania do pliku, grupa Security zwiazana jest z
prawami dostepu, natomiast grupa Private zawiera wylacznie prywatne atrybuty.

13.3.3 Rezimy (ang. Regimes)

Transakcja FTAM jest zakladana poprzez wywolanie funkcji FTAM w krokach (lub
zgrupowanej sekwencji krokéw) nazywanych rezimami. Rezim (ang. regime) jest okresem czasu,
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podczas ktérego mozliwe jest wywolanie okreslonej grupy funkcji FTAM. Rezimy okreslaja

dzialania, ktére moga wystapi¢ w danym czasie i dlatego tworza protokoty dla urzadzen FTAM

(rys.13.6).

Rezimy sgq zgrupowane w porzadku postepujacym, tzn. aplikacje musza przejs¢ przez
zewngtrzne rezimy po to, aby osiagna¢ dostep do wewngtrznych, a takze musza wprowadzaé rezimy
we wiasciwej kolejnosci podczas opuszczania wewngtrznych reziméw, w celu uzyskania dostepu do
reziméw zewnetrznych. Wyrdznia sig cztery podstawowe rezimy (tryby pracy):

e Rezimy FTAM (ang. FTAM regime). Rezimy FTAM zadaja ustug FTAM po to, aby nawiazaé
komunikacj¢. Rezim FTAM, takze nazywany asocjacja FTAM (ang. FTAM Association) lub
rezimem inicjalizujacym FTAM (ang. FTAM Initialisation regime) jest rezimem zewnetrznym.

e Rezim wyboru pliku (ang. File Selection regime) wyszukuje i wybiera okreslony,
wyspecyfikowany plik. Jest mozliwa zmiana oraz czytanie atrybutow wybranego pliku podczas
tego rezimu.

e Rezim otwarcia pliku (ang. File Open Regime). Podczas rezimu otwarcia pliku zawarto$é pliku
jest udostepniana do czytania, zapisywania, lokalizowania i wymazywania.

odpowiada za transfer aktualnych danych.

FTAM regime

o Rezim transferu danych (ang. Data Transfer Regime) jest najbardziej wewnetrznym rezimem i

File selection regime

File Open regime

Data transfer regime
F-READ  F-TRANSFER

F-WRITE -END
F-LOCATE
F-ERASE
F-OPEN F-CLOSE
F-READ-ATTRIB
F-CHANGE-ATTRIB
F-SELECT F-DATA F-DESELECT
F-CREATE F-DATA-END F-DELETE
Fliestore management
F-INITIALIZE F-TERMINATE
F-U-ABORT
F-P-ABORT

Rys.13.6 Rezimy FTAM i zwigzane z nimi ushugi

Jak zdefiniowano w specyfikacji FTAM, operacje na plikach sa mozliwe wylacznie woéwczas,
jeSli uprzednio przygotowane bylo odpowiednie $rodowisko pracy, nazywane rezimem.
Zdefiniowane sq cztery réznie zagniezdzone rezimy, co pokazuje rys.13.6. Rysunek ten wskazuje
takze na operacje dozwolone w kazdym z reziméw.
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W zakresie jednego rezimu dozwolone jest tylko jedno zadanie (instancja), co oznacza, ze
inicjator (ang. initiator) otwierajac plik w wirtualnym systemie plikow (ang. responder) poprzez
zalozenie asocjacji FTAM, rezimu wyboru pliku oraz rezimu otwarcia pliku, nie moze otworzyé
innego pliku w tym samym systemie plikéw (ang. filestore). Dlatego tez w tym samym czasie
pomigdzy ta sama para uczestnikow (partneroéw) inicjator - responder moze byé transferowany tylko
jeden plik. Jednak r6zni inicjatorzy (ang. initiators) moga transferowaé pliki w tym samym czasie z
tym samym systemem plikéw (ang. responders) oraz ci sami uzytkownicy moga otwieraé kilka
plikéw na réznych wirtualnych sktadnicach plikéw.

Ustanowienie reziméw FTAM, lub inaczej zalozenie asocjacji, zapewnia aplikacjom
odpowiednie Srodowisko pracy nazywane czgsto §rodowiskiem operacyjnym. Srodowisko to jest
wymagane przy odwolaniach do ushug FTAM zgrupowanych w jednostki funkcyjne FU (ang.
Functional Units) i klasy ustug (ang. Service). Asocjacja jest zakladana przez wywotanie ustugi F-
INITIATE ustanawiajacej zadania dla inicjatora (ang. initiator) i responder'a, ktére sa jednakowe
dla tej ushugi i niektérych innych parametrow takich jak: rodzaj dostepu, typ konta (ang. account)
oraz hasto (ang. password). Rezimy moga koficzy¢ si¢ w sposdb uporzadkowany, w przypadku
wywolania funkcji F-TERMINATE, lub tez moga koriczyé si¢ przez przerwanie (ang. abort).
Przerwanie moze by¢ zgloszone przez jednego z dwdch uzytkownikéw FTAM przez wywolanie
ustugi F-U-ABORT lub wywotanie F-P-ABORT, jak i tez przez zgloszenie réwnowaznego sygnatu
od warstwy prezentacji. Operacje na systemie plikéw w rezimie FTAM nie sa w standardzie
zdefiniowane.

Rezim zarzadzania systemem plikéw (ang. File selection regime) pozwala inicjatorowi na
wykonywanie ogdlnych operacji na plikach bez udostgpniania ich kontekstu. Wykorzystywany on
jest w celu zidentyfikowania okres$lonego pliku w systemie plikéw respondera. Rezim ten jest
inicjalizowany zaréwno przez uzycie ustugi:

e F-CREATE - jesli jest tworzony nowy plik, lub niektére specjalne atrybuty musza byé

zmienione, jak i

o F-SELECT - jesli plik istnieje.

W rezimie tym mozliwe jest manipulowanie atrybutami plikéw (F-READ-ATTR oraz F-CHANGE-
ATTR). Zamknigcie rezimu jest dokonywane przez wywotanie ustugi F-DELETE, ktéra wymazuje
plik i wszystkie jego atrybuty (wiaczajac w to nazwe pliku), jak i przez F-DESELECT, ktéry
zachowuje statusy pliku. Dostep do zawartodci pliku oraz informacji o pliku (ang. structuring
information) jest dozwolony wylacznie w rezimie otwarcia pliku (ang. File open regime). Inicjator
jest upowazniony do wyboru odpowiedniego podzbioru plikéw (F-LOCATE), na ktérych moga by¢
wykonywane operacje wymazywania (F-ERASE) wybranych podzbioréw plikéw oraz czytania lub
zapisywania wybranych podzbioréw plikéw. File open regime jest otwierany wywolaniem ushgi
F-OPEN i zamykany przez wywotanie F-CLOSE. Bledy zglaszane w czasie istnienia rezimu sa
wykorzystywane w procesie decydowania o rozpoczgciu akeji odzyskiwania utraconych informacji
(w systemie FTAM s zaimplementowane standardowe mechanizmy odzyskiwania utraconych
informacji).
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Przesytanie jednostek danych DU (ang. Data Units) jest mozliwe wewnatrz rezimu transferu
danych (ang. Data transfer regime). Dane moga by¢ przesytane od inicjatora do responder’a lub
w kierunku odwrotnym (F-READ, F-WRITE). Jednostki udostepniania danych pliku FADU,
wskazujace na jednostki danych DU, sg przekazywane jako parametry wyzej wymienionych ustug.

13.5 Jednostki aplikacji AE (ang. Application Entities)

Jednostka aplikacji AE jest czgdcia sktadowa programu uzytkownika (aplikacji), majaca
unikalny identyfikator i wspoldzialajaca z sieciami komunikacyjnymi OSI. Jednostkami AE moga
by¢ inicjator i responder FTAM.

Przed przystapieniem do lokalizacji, udostgpniania lub obstugi (czytanie, zapisywanie) plikow
FTAM, nalezy nawigza¢ komunikacj¢ (zainicjalizowaé rezimy FTAM) z jednostka aplikacji AE
responder’a, ktéry obshuguje pozadany system plikow. Identyfikowanie jednostek aplikacji AE
odbywa si¢ zaréwno przez prezentacyjny adres jednostkowy (P_address) jak i przez jego
wyrézniong nazwg Sciezki dostepu (de_dir_name). Adresy te sa definiowane podczas konfiguracji
systemu oraz podczas dodawania nowych weztéw do sieci. Informacje o adresach mozna uzyskaé
od administratora systemu.

Po ustanowieniu reziméw FTAM mozna przej$¢ do obstugi i udostepniania plikow w systemie.
Mozliwe jest wykonanie dwéch typéw akeji na plikach VFS: dziatania na kompletnych plikach oraz
akcje udostgpniania plikéw np. mozliwe jest utworzenie i kasowanie kompletnych plikéw lub
udostepnianie czgsci zawartosei pliku.

13.6 Wirtualna struktura pliku FTAM

Plik wirtualny zdefiniowany w specyfikacji FTAM ma strukture hierarchiczng bazujaca na
nastgpujacych aksjomatach:

e struktura dostepu do pliku jest drzewem uporzadkowanym,

o kazdy wezel w drzewie moze mie¢ lub nie mie¢ zwigzanej z nim jednostki danych DU (ang.
Data Unir),

e kazdy wezel w drzewie umozliwia dostep do nizej lezacego poddrzewa, przy czym kazde
poddrzewo jest zwigzane z jednostka FADU (ang. File Access Data Unit), a dostep do catego
pliku jest mozliwy poprzez wezet podstawowy (ang. Root Node),

¢ wezly moga mieé lub tez nie mieé nazwy z nimi zwiazanej,

o wysokos¢ drzewa i liczba weztéw pochodnych (ang. children) dla kazdego wezla jest
nieograniczona.

Istniejg trzy powszechnie uzywane struktury plikéw: niestrukturalne U (ang. Unstructured),
plaskie F (ang. Flat) oraz hierarchiczne H (ang. Hierarchical). Jak wskazuje nazwa, w plikach
niestrukturalnych nie istnieje widoczna, uporzadkowana struktura. Przyktadem tego moze byé plik
tekstowy, ktéry ma strukturg z punktu widzenia uzytkownika, ale jest ona niewidoczna dla systemu
plikéw i wylacznie pelny plik moze byé czytany lub zapisywany.
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Plik typu F (plaski) zawiera uporzadkowang sekwencje¢ rekordow (jednostek danych), ktore
mogg mie¢ zmienna dhugos$¢ i typ. Normalnie kazdy rekord zwiera identyfikator (ang. label),
jakkolwiek moze on zawiera¢ takze wiele elementdéw danych identyfikowanych przez uzytkownika,
lecz nie widocznych przez system plikéw.

Plik typu H (hierarchicznego) dodatkowo, obok identyfikowalnych rekordéw, ma towarzyszaca,
mu strukture. Jest to struktura drzewa z licznymi weztami (rozgatezieniami). Zazwyczaj, kazdy
wezel galezi ma identyfikator oraz zwiazany z nim rekord danych. Wezly sa lokalizowane w
znanym porzadku, tak ze jest mozliwe zidentyfikowanie wezta poprzez jego pozycje wzgledem
pozostatych weziéw. Alternatywnie, jesli kazdy wezel ma towarzyszacy mu identyfikator, to wezet
moze by¢ réwniez identyfikowany przez podanie nazwy Sciezkowej od gléwnego wezla (ang. root).
Jak fatwo si¢ domysle¢, pozostale struktury sa specjalnymi przypadkami struktury hierarchiczne;.
Wirtualny system plikéw wybrany przez ISO bazuje na strukturze hierarchicznej. Wzajemne
powiazanie struktur oraz stosowana terminologia jest przedstawiona na rysunku 14.5 (MAP/TOP).

Struktura drzewa zawiera pojedynczy wezel podstawowy tzw. root z wewnetrznym weztem
oraz rozgal¢zieniami polaczonymi bezposrednimi lukami. Wezel moze nalezeé wylacznie do
jednego poziomu. Kazdy wezet daje dostep do jednego poddrzewa, ktére jest znane jako FADU
(ang. File Access Data Unit). Dane pliku w systemie plikow sg utrzymywane w jednym lub wielu
jednostkach danych DU (ang. Data Units). Do we¢zta moze byé przypisana tylko jedna jednostka
danych DU. Oznacza to, ze jednostka DU moze by¢ udostepniona przez lokalizacje wezta FADU.
DU jest okreslonym obiektem danych (np. skalar, wektor itd.) i zawiera elementy danych
atomowych nazywanych elementami danych DE (ang. Data Elements). Z kazdym elementem
danych DE stowarzyszona jest abstrakcyjna syntaktyka (ang. character, octet, integer etc.) i
wszystkie elementy w DU sg wzajemnie zalezne. Normalna zalezno$¢ elementow wystepuje
w formie drzewa, chociaz alternatywnie moga by¢ uzywane pojedyncze elementy danych lub
wektory.
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Rys.13.7 Ogélna struktura pliku wirtualnego

Drzewo jest przecigte w poprzek w takiej kolejnosci jak to przedstawiono na powyzszym
rysunku (rys.13.7). Udost¢pnione jednostki danych DU sg przenoszone do jednostek prezentacji PE
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(ang. Presentation Entity) w tej samej kolejnosci jak pokazana na rysunku. Jednostki prezentacji
traktuja kazdy element DU jako niezalezny oraz uzywajq odpowiedniej (pertraktowanej) syntaktyki
transferu w celu zachowania ich wzglednego porzadku.

Zaleznie od systemu plikéw, poszczegdlne akcje sa wywolywane przez odpowiednie ustugi
podstawowe (prymitywy). Uslugi te zawieraja: tworzenie, otwieranie, zamykanie oraz kasowanie
kompletnych plikéw, a takze lokalizowanie, czytanie, wstawianie, rozszerzanie oraz wymazywanie
jednostek danych DU w pliku.

13.7 Typy dokumentéw w systemie FTAM

Typ dokumentu FTAM odpowiada typom plikéw zaimplementowanych w wigkszodci
wspblczesnie wykorzystywanych systemow operacyjnych. W rzeczywistych systemach plikow
powszechne typy plikow skladaja si¢ z tekstowych plikow strumieniowych, tekstowych plikow
zorientowanych na rekordy, plikow binarnych oraz katalogow, ktére zawierajg pliki. Typy te sa
reprezentowane przez nastgpujace typy dokumentéw FTAM:

FTAM-1 niestrukturyzowany, zorientowany strumieniowo plik tekstowy,
FTAM-2 tekstowy plik zorientowany na rekordy,

FTAM-3 niestrukturyzowany, zorientowany na strumienie plik binarny,
INTAP-1 pliki rekordowe,

NBS-9 katalogi, ktore zawieraja pliki.

Typy dokumentéw definiujg takze semantyke dla okreslonych klas plikow. Ponadto typ
dokumentu definiuje rodzaj zawartosci pliku przez okre$lenie ograniczenia zbioru (ang. constraint
sef) oraz mozliwych typéw danych w pliku. Przyktady typow pliku zawieraja pliki tekstowe, pliki
binarne, pliki sekwencyjne oraz katalogi.
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IV. Architektury sieci w CIM
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14. Architektury sieci w zautomatyzowanym wytwarzaniu i
automatyce przemyslowej

14.1 Wstep

Komunikacja w obszarze wytwarzania, a szczegélnie w produkcji zautomatyzowanej, odgrywa
juz obecnie i bedzie odgrywala w przyszlosci bardzo istotng role. System komunikacyjny decyduje
bowiem w duzej mierze o efektywnosci i niezawodno$ci dziatan w calym przedsiebiorstwie. Ze
wzgledu na duza ilo$¢ stosowanych w systemach wytwarzania technik, dotyczacych zaréwno
sprzgtu jak ioprogramowania, a takze ze wzgledu na réznorodne wymagania w poszczegélnych
obszarach komputerowo wspomaganego wytwarzania, powstaje koniecznos$¢ zastosowania réznych,
odpowiadajacych tym wymaganiom sieci komunikacyjnych. I tak np. sieciom danych w obszarze
komunikacji biurowej sa stawiane zupelnie inne wymagania anizeli sieciom komunikacyjnym
w obszarze w wytwarzania. W obszarze biurowym sieci komunikacyjne sa bowiem stosowane
w pierwszym rzg¢dzie do umozliwienia dostgpu do zbioréw z réznych komputeréw oraz transmisji
tych zbioréw. Te systemy komunikacyjne musza zatem przede wszystkim spelniaé wysokie
wymagania w zakresie ochrony danych. Natomiast w obszarze komputerowo wspomaganego
wytwarzania sieci komunikacyjne sg stosowane gléwnie do sterowania programowalnych maszyn
iurzadzen wytwérczych. Tym samym wystgpuja tutaj réwniez wysokie wymagania czasowe
i bezwzglednie konieczna jest bezbledna transmisja danych.

Realizacja zautomatyzowanego wytwarzania dla zréznicowanego wariantowo programu
produkcyjnego wymaga zastosowania zintegrowanego sterowania komputerowego oraz
informacyjnego powiazania wszystkich skladnikéw, ktére na réznych poziomach funkcyjnych
obszaru wytwarzania realizuja zadania sterowania, kierowania, kontroli i nadzorowania.
Organizacja przebiegébw przetwarzania informacji ma bowiem rozstrzygajacy wplyw na
efektywnos¢, elastyczno$¢ i niezawodnosé catego systemu wytwoérczego, a ze wzrostem stopnia
jego ztozonosci wyraznie zwigksza sig ilo§¢ mozliwych form jego konfiguracii.

Informatyczng strukture obszaru wytwarzania mozna dobrze zobrazowaé w postaci
hierarchicznie podporzadkowanych pozioméw (rys.14.1). I tak na poziomie kierowania komputer
kierowania wytwarzaniem koordynuje i nadzoruje niezbedne dla przebiegu wytwarzania przeptywy
materiatéw i informacji pomigdzy poszczegélnymi systemami wytwérczymi i gniazdami. Komputer
nadrzedny wytwarzania wykonuje natomiast optymalizacje realizacji zlecen, inicjuje strategie
zastgpcze w przypadkach awarii i dostarcza informacji o obciazeniu instalacji produkcyjnej. Z
nadrzednego systemu planowania i sterowania produkcji przesytane sq dane o planowane;j realizacji
zlecen. Na poziomie prowadzenia odbywa si¢ natomiast koordynacja i sterowanie réznych maszyn i
urzadzeni wytworczych poziomu sterowania, takich jak obrabiarki NC, systemy transportu
materiatow 1 narzedzi, ktore musza by¢ zasilane w odpowiednie dane sterujace. Stosowane do tego
celu komputery gniazd moga byé wykorzystywane réwniez do obstugi poszczegdlnych sktadnikéw
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systeméw wytworczych, np. podczas ich ustawiania, zarzadzania programami NC, zaopatrywania
w narzg¢dzia, uchwyty itp.

Poziom Funkcja System techniczny Rodzaj funkeji

§ | Poziom planowania Prowadzenie Komputer
P przedsigbiorstwa przedsigbiorstwa Dyspozycyjna
4 | Poziom kierowania Realizacja zlecen, Komputer kierowania
rozdziat zasobéw wytwarzaniem
Poziom Przydziat zleceni .
. . K t d
3 prowadzenia produkcyjnych omputer gniazea
2 | Poziom sterowania Realizacja funkeji Sterowniki maszyn
maszyn
Poziom czlonéw Powiazanie przept. Czujniki, czlony .

on. / czujnikéw | |materiat. i informacji nastawiajace

1 wykon. / czujniké al i infi " . Operacyjna

Rys.14.1 Model struktury podziatu przedsigbiorstwa na poziomy

Na poziomie planowania realizowane sa nadrzedne zadania calego przedsigbiorstwa.

Zasadniczym zadaniem na tym poziomie jest spelnianie postawionych celéw przedsigbiorstwa
(planowanie dlugoterminowe). Systemem technicznym na poziomie planowania przedsigbiorstwa
(zaktadu) moze by¢ np. komputer zakladowy. Na tym poziomie realizowane sg takie funkcje jak
opracowanie konstrukcji (np. system CAD) lub planowanie i sterowanie produkcja (np. system
PPC).

Na poziomie kierowania odbywa si¢ natomiast koordynacja produkcji i wytwarzania, jak

réwniez nadzorowanie i sterowanie realizacji zlecen, lgcznie z zapewnieniem i rezerwowaniem
zasobow wymaganych dla poszczegdlnych zlecen. Typowymi zadaniami realizowanymi na
poziomie kierowania sg: planowanie produkcji, planowanie zdolnoéci produkcyjnych, planowanie
zasobow itp. Technicznym systemem na tym poziomie jest np. komputer kierowania wytwarzaniem.
W obszarze biurowym na poziomie kierowania sa realizowane takze takie funkcje przedsiebiorstwa
jak planowanie pracy (np. systemy CAP).

Analiza zasobdw wymaganych dla realizacji poszczegblnych zlecen wytwoérezych
i pomiarowych, zadanie tych zasobdw, tworzenie kolejek oczekiwania zlecen, przydziat zlecen do
poszczegoblnych stanowisk, nadzorowanie realizacji zlecenn oraz sporzadzanie raportéw o statusie
zlecen dla poziomu kierowania sg typowymi zadaniami poziomu prowadzenia, ktéry w zasadzie

odpowiada zadaniom mistrza. Realizacjami technicznymi poziomu prowadzenia, ktére sa
zestawione pod pojeciem CAM, sa np. komputery gniazd, zintegrowane systemy DNC/PDA /MDA
(ang. Direct Numerical Control | Production Data Acquisition/Machine Data Acquisition)
i stanowiska kierowania wytwarzaniem.
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Kierowanie, nadzorowanie i koordynowanie dzialalnosci jednej lub wielu
zautomatyzowanych maszyn lub urzadzen produkcyjnych w celu obrébki przedmiotéw, sterowania
zleceniami montazowymi i pomiarowymi oraz meldowanie do systemu nadrzednego o stanie
urzadzen sa natomiast zadaniami, ktére sa przyporzadkowane do poziomu sterowania.
Technicznymi realizacjami na poziomie sterowania, ktéry jest zawarty rowniez w obszarze CAM,

s uklady sterowania zautomatyzowanych maszyn i urzadzen produkcyjnych.
Oddziatywanie pomigdzy procesem i uktadem sterowania, ktdre jest realizowane na poziomie
czujnikéw i czlonéw wykonawczych, odbywa si¢ przez odpowiednie elementy wykonawcze i

czujniki maszyn i urzadzen.

Poréwnanie pionowych i poziomych przeptywéw informacji na réznych poziomach
przedsigbiorstwa wykazuje r6zne wymagania odnosnie do zadanej szybkosci transmisji danych,
przesylanych ilosci danych i przebiegéw czasowych transmisji wzgl. reakeji (rys.14.2). Dlatego tez
w przemysle wytworczym ewolucyjnie utworzyly si¢ cztery nastgpujace segmenty komunikacyjne:

e Dla komunikacji na poziomie czujnikéw / czlonéw wykonawczych, tzn. do wymiany danych
pomiedzy cztonami wykonawczymi, czujnikami i ukladami sterowania stosowane sg tzw. sieci
miejscowe cztondéw wykonawczych / czujnikéw (ang. Aktor / Sensor Fieldbus).

e Powiazanie informatyczne ukladéw sterowania urzadzen automatyzacji z hierarchicznie
nadrzednymi systemami poziomu kierowania odbywa sie natomiast za pomoca lokalnych sieci
gniazd wzgl. systemowych sieci miejscowych (ang. System Fieldbus).

e Integracja réznych czesci zaktadu (hal produkcyjnych, budynkéw biurowych) i ich urzadzen
komunikacyjnych odbywa si¢ na poziomie kierowania za pomoca lokalnych sieci szkieletowych
(ang. Backbone).

¢ Do potlaczenia w sie¢ technicznych i administracyjnych dziatéw biurowych poziomu planowania
i kierowania sa natomiast dzisiaj stosowane lokalne sieci biurowe.

POZIOM PPC
PLANOWANIA CAD
PRODUKCJI Backbone

min Mbyte SIEC BIUROWA

MAP Broadband
l \ \ [ ICAP KOMPUTER
KIEROWAMA %
s Kbyte é
I \ \ I SIEC BACKBONE é
/ MAP Carrierband/
0.1s byte POZIOM p— seweR /] baseband
- Y
. SIEC \TRZ GRIAZDA .
ms bit
satawianie YA RC ™ 7 m le¢ miejscowa
? rarsedz System Fieldbus)
1 Magistrala czujnikéw / czlonéw wykonawczych
POZIOM un:m. Y Y v Magistrala czujnikow/
CZUJNIKOW/ " p::::u I—l M czlonéw wykonawczych
ELEM. WYKON. narzedzl MAGAZYN (Sensor/Aktor Fieldbus)

Rys.14.2 Segmenty komunikacyjne w obszarze wytwarzania (wg Weck’a)
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Jezeli na poziomie czujnikéw /cztonéw wykonawczych w dyskretne obwody regulacji sg
wigczone rézne nastawniki i uklady pomiarowe, to pomiedzy nimi i odpowiednimi urzadzeniami
sterujacymi musza by¢ cyklicznie transmitowane dane. Czasy cyklu musza byé przy tym znacznie
mniejsze anizeli stale czasowe charakterystyczne dla przebiegu regulacji. Dlatego tez na poziomie
czlonéw wykonawczych / czujnikéw sa transmitowane i przetwarzane krétkie informacje o dlugosci
niewielu bitéw (ok. 10 do 50 bitéw) w czasie pojedynczych milisekund (np. < 10 ms). Jako
urzadzenia komunikacyjne w ostatnich latach na poziomie cztony wykonawcze / czujniki stosowane
sg specjalne sieci miejscowe (Senmsorbus), ktore sa tez okrelane jako magistrale czionéw
wykonawczych / czujnikéw. W tab.14.1 zamieszczono ogélny przeglad wiasciwosci segmentéw
komunikacyjnych sieci stosowanych w technikach wytwarzania.

Rozpatrujac rézne poziomy hierarchicznej struktury przedsigbiorstwa ze wzgledu na ich
powiazanie informacyjne, uzyskuje si¢ réznorodne wymagania odnosnie ilosci danych i przebiegéw
czasowych. Na poziomie sterowania musza by¢ transmitowane mate iloéci danych w krétkim
czasie. Na wyzszych poziomach funkcyjnych zwiekszaja si¢ natomiast strumienie danych
przesytanych w kierunku pionowym. Wraz ze wzrostem stopnia ziozonosci systeméw wytwarzania
nastgpuje progresywny przyrost ilosci danych. Ponadto zadania elastycznosci systemu wytworczego
pociagaja za soba réwniez wzrost wymagan czasowych dotyczacych aktualnosci tych danych.
Dlatego tez dla uwzglednienia tego rodzaju wymagan konieczny jest wybér takich sieci
komunikacyjnych, ktére umozliwig zintegrowany przeptyw informacji pomiedzy poszczegdélnymi
podsystemami.

Tab.14.1 Por6wnanie wlasciwosci systeméw komunikacyjnych stosowanych w wytwarzaniu

Sieé czujnikéw/ | Sieé¢ gniazda (sie¢ | Lokalna sieé Lokalna sieé
czlonéw wykonaw. miejscowa szkieletowa biurowa
(Sensorbus) Fieldbus)
Znamionowa 300 kbit/s 9.6 kbit/s do 4 Mbit/s
szybkos:é do do 1 Mbit/s 100 Mbit/s do 16 Mbit/s
transmisji 2 Mbit/s (wyj. 10 Mbit/s)
danych
Czas reakcji 1.4 do 10 ms >20 ms - -
(wyjatkowo 40 ms)
Dlugosé kabli do 500 m 500mdo 120m | 3 kmdo 10km 150 m do 2 km
Szacunk. koszt 8 zt do 100 zt 800 zt do 3400 zt | 430 zt do 1700 zt 170 zt
przylaczenia do 1700 zt
uzytkownika
Przyklady SERCOS, ABUS, | SINEC H1 (Eth.) sie¢ FDDI, protokot TOP, sieé
PROFIBUS-DP MEBBUS, protokét MAP Token-Ring,
InterBus-S, ASI, | PROFIBUS FMS, Ethernet (TCP/IP),
CAN FIP i FAIS, Novellnet
MAP/MMS (IPX/SPX)
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Na poziomie sterowania, pomigdzy réznymi uzytkownikami komunikacji, wymieniane s takie
informacje jak np. komendy i alarmy, ktorych dtugo$¢ zawiera si¢ przecigtnie w zakresie od 100 do
500 Byte. Zwykle urzadzeniom komunikacyjnym nie sa tutaj stawiane wysokie wymagania
odnosnie do przebiegéw czasowych transmisji, poniewaz ze wzgledu na duza inteligencje uktadéw
sterowania, operacje krytyczne czasowo lub tez istotne dla bezpieczeristwa sg wykonywane
lokalnie. I tak np. obrabiarka NC, po rozpoznanej i zgloszonej do komputera gniazda kolizji, nie
oczekuje na rozkaz wylaczenia lecz wylacza si¢ samoczynnie. Dlatego tez transmisja alarmu nie
musi si¢ odbywaé w przeciagu pojedynczych milisekund, lecz moze si¢ zawieraé w obszarze wielu
dziesigtych sekundy. Dlatego dla transmisji danych pomiedzy ukladem sterowania NC i
komputerem gniazda ze wzgledéw technologicznych na poziomie sterowania wymagana jest
nominalna szybkos$¢ transmisji danych rz¢du 40 kbit/s. Obecnie stosowanymi sieciami gniazd sa np.
SINEC H1 firmy Siemens, wzgl. takie systemowe sieci miejscowe jak niemieckie sieci MEBBUS
1 PROFIBUS, a takze sie¢ francuska FIP i japonska FAIS.

Szkieletowe sieci lokalne laczq natomiast rézne urzadzenia komunikacyjne danych
w przedsigbiorstwie. Jako sieci szkieletowe stosowane sg np. lokalna sie¢ SINEC H3 firmy Siemens
lub MODNET 3 firmy AEG. Do tych lokalnych sieci szkieletowych sa przylaczane sieci biurowe
i sieci gniazd wzgl. systemowe sieci miejscowe za pomocg elementéw sprze¢gajacych (Gateway'’s,
Router, Bridge’s).

W obszarach biur wigkszych przedsigbiorstw wymiana informacji nie jest zwykle zorientowana
na telegramy, tak jak na poziomie czfony wykonawcze / czujniki i na poziomie sterowania, lecz
skiada si¢ przewaznie z transmisji danych i wysytania poczty elektronicznej (E-Mail). Dlatego tez
poziome i pionowe strumienie danych w obszarze sieci biurowej sa znacznie obszerniejsze.
Natomiast w przeciwienstwie do tego spadajq tutaj znacznie v:/ymagania odnosnie do przebiegu
czasOw reakcji systemu transmisji danych.

Jako rozwiazania sieci biurowych sa np. stosowane takie produkty jak DECnet,
IBM Token-Ring lub Novellnet (w potaczeniu z Ethernet), ktére moga pracowa¢ z maksymalng
szybkoscig transmisji danych 16 Mbit/s i dopuszczaja przesylanie telegraméw o maksymalne;
dhugosci 8192 byte.

Przy wyborze sieci komunikacyjnej do zastosowania w okre§lonym przedsiebiorstwie
produkcyjnym, oprécz uwzglednienia wymagan funkcjonalnych, nalezy sie kierowaé réwniez
wzgledami otwarto$ci systemu oraz jego kosztami. I tak np. uzyskanie mozliwosci zestawiania
poszczegdlnych skladnikéw automatyzacji (komputeréw, sterownikow itp.), ktére pochodza od
réznych producentéw, w zintegrowany system sieciowy, wymaga zachowania jednakowych regut
podczas przebiegu komunikacji danych w przedsigbiorstwie. Réznorodne wymagania
komunikacyjne na poszczegélnych poziomach przedsigbiorstwa znajduja swoje uwzglednienie
w odpowiednich standardach komunikacyjnych i protokotach takich jak np. TOP, MAP, RS 485 itp.
Ocena i wybér odpowiedniego systemu komunikacyjnego jest waznym zadaniem podczas

218

L5



planowania sieci, co jest zwigzane ze szczegétows analiza wymagan wynikajacych z zastosowania
w wytwarzaniu. Nalezy tutaj takze zaznaczy¢, ze dobér systemu komunikacyjnego musi by¢ zawsze
okrojony do okreslonego zakresu zastosowar, poniewaz w zasadzie nie istnieja systemy
uniwersalne.

Oprécz stosowanych w obszarze biurowym lokalnych sieci komputerowych LAN coraz
wigkszego znaczenia nabieraja przemystowe sieci komunikacyjne typu Fieldbus, ktére sg stosowane
na najnizszych poziomach struktury hierarchicznej przedsigbiorstwa tzn. w obszarze czujnikéw
i czton6w wykonawczych oraz sterownikéw (NC, PLC, RC) i komputeréw gniazd. Termin Fieldbus
zostat wprowadzony przez IEC i jest on cyfrowym odpowiednikiem rozpowszechnionego w $wiecie
analogowego interfejsu 4-20 mA, ktory to interfejs jest obciazony taka wada, ze moze transmitowaé
kazdorazowo tylko jedng jedyna analogowa warto$¢ sygnatu w jednym kierunku. Wskutek
wprowadzenia inteligentnych czujnikéw i czlonéw wykonawczych w obszarze proceséw powstato
zapotrzebowanie na bezposredni, dwukierunkowy, cyfrowy system komunikacyjny, umozliwiajacy
wiaczenie poszczegblnych urzadzen z tego obszaru do nadrzednego systemu sterowania. Ten
system komunikacyjny powinien spelnia¢ takie wymagania jak: zwigkszona szybko$é
i niezawodno$¢ transmisji, zredukowanie nakladéw na okablowanie, umozliwienie zdalnej
kalibracji, a takze umozliwia¢ realizacje funkcji diagnostycznych i nadzorowania.

Wielu producentéw systeméw stosowanych w automatyzacji proceséw wytwarzania
i automatyce przemystowej opracowato firmowe, cyfrowe protokoty komunikacyjne, ktére jednak
przez uzytkownikéw s stosowane niechetnie, gdyz powoduja ich uzaleznienie od tych
producentéw. Dlatego tez réwniez w tym obszarze sa inicjowane krajowe i miedzynarodowe
dziatania w celu utworzenia jednolitego standardu komunikacyjnego dla obszaru proceséw, przy
czym powinna by¢ w nim zapewniona integracja ze strukturami komunikacyjnymi nadrzednych
systeméw automatyzacji.

14.2 Architektura sieci w komunikacyjnej w zautomatyzowanym
wytwarzaniu

Architektura sieci w zautomatyzowanym wytwarzaniu i automatyce przemystowej jest
zdeterminowana wymaganiami stawianymi systemom komunikacyjnym. Podstawowymi
kryteriami wyboru sieci oraz budowy kompleksowych systeméw komunikacyjnych sa:

e czas reakcji,

e wielkosci przesylanych informacji,

e czgstotliwos¢ wystgpowania informacii,
o funkcjonalnosé,

e oddzialywanie zakldcen,

e bezpieczenstwo danych,

o ilo$é urzadzen,
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Rys.14.3 Ogdlny model struktury sieciowej w przedsi¢biorstwie przemystowym

Rysunek 14.3 przedstawia uogélniong ide¢ struktury sieciowej w przedsigbiorstwie
przemystowym. Poczawszy od samego szczytu piramidy — obszaru zarzadzania firma, do
najnizszego poziomu — urzadzenn wykonawczych i czujnikéw, pojawiaja si¢ specyficzne
wymagania zwigzane z poszczegdlnymi obszarami.

Obszar zarzadzania firma charakteryzuje si¢: niekrytycznymi czasami reakcji (rz¢du 10 s
- 10 min), duzymi wielkoéciami przesylanych pakietéw danych (rz¢du 1-100 MB), przy
niskiej czestotliwosci ich wystepowania (rzedu 1/h). W obszarze tym nie wystepuja silne
zakldcenia elektromagnetyczne, a bezpieczenstwo danych przesylanych na tym poziomie
przedsigbiorstwa réwniez nie jest bardzo krytyczne. Dzialania wykonywane na: danych,
obszarach pamieci oraz plikach w tym obszarze wymagaja duzej funkcjonalnosci protokotu
oraz réznorodnych ustug.

W odréznieniu do najwyzszego poziomu przedsigbiorstwa, obszar czujnikow i urzadzen
wykonawczych charakteryzuje si¢ calkiem innymi wymaganiami. Czasy reakcji w tym
obszarze sa bardzo krytyczne i wahaja si¢ na poziomie kilku milisekund, pakiety
przesylanych danych sg niewielkie (rz¢du kilku do kilkudziesigciu bitéw), przy bardzo
cz¢stym ich wystgpowaniu. W obszarze tym mogg takze wystepowaé bardzo silne
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zaklocenia  elektromagnetyczne, przy jednoczesnych  wysokich  wymaganiach
bezpieczenstwa danych.

W obszarach znajdujacych si¢ pomiedzy warstwa zarzadzania przedsiebiorstwem a
warstwg czujnikéw i urzadzen wykonawczych, wymagania zwiazane z kryteriami
wymienionymi wyzej, przyjmujg wartosci posrednie.

Tak réznorodne i skrajne wartosci parametréw pojawiajacych sie w catym obszarze
wytwarzania, zmuszaja uzytkownikow oraz producentéw urzadzen automatyki
przemyslowej do podzielenia systeméw komunikacyjnych stosowanych w przedsigbiorstwie
na kilka warstw. Kazda warstwa ma swoje wiasne zoptymalizowane rozwigzania sieciowe.
Na rysunku 1 przedstawiono trzy typy systeméw komunikacyjnych obejmujacych caty
obszar przedsi¢biorstwa, tzn. sieci rozlegle WAN (ang. Wide Area Network), sieci lokalne
LAN (ang. Local Area Network) oraz sieci miejscowe FAN (ang. Field Area Network). W
obregbie poszczegblnych typéw pojawiaja si¢ standardy dedykowane do jeszcze wezszych
zastosowan, np. w obszarze dzialania sieci Fieldbus powstaly takie standardy jak
PROFIBUS-DP dedykowany do zbierania bardzo szybko prostych zmiennych, czy
PROFIBUS-FMS, ktéry jest przeznaczony do laczenia sterownikéw i inteligentnych
urzadzen sterujacych, natomiast InterBus-S jest szczegélnie przydatny do sterowania
silnikami, a AS-Interface (ASI) do zbierania sygnatéw binarnych.

Jak zatem wida¢ struktura systemu sieciowego w przedsigbiorstwie jest Scisle zwigzana
z wymaganiami stawianymi w danym obszarze jego dzialalno$ci i jest ona struktura
heterogeniczna.
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15. Integracja heterogenicznych systemow komunikacyjnych

Heterogeniczna struktura systemu komunikacyjnego w przedsigbiorstwie wymaga
stosowania elementéw integrujacych poszczegdlne podsystemy sieciowe. Integracja taka
pozwala na budowe kompleksowego systemu komunikacyjnego, w ktérym przeptyw danych
jest swobodny zar6wno w poziomie jak i w pionie.

Przeptyw danych w obu kierunkach (pionie i poziomie struktury przedsigbiorstwa) musi
by¢ réwniez ekonomicznie oraz funkcjonalnie uzasadniony. W rozdziale 14.2
zasygnalizowano zagadnienie waskiej specyfiki i naturalnych zalet (determinujacych obszar
stosowania) poszczegoélnych rozwigzan sieciowych. Aby wykorzystaé w pelni zalety
poszczegblnych rozwiazan sieciowych, logicznie jednak zachowujac ciaglo$¢ systemu
komunikacyjnego, producenci zaproponowali kilka elementéw integrujacych poszczegélne
standardy sieciowe. Przykladem tego moga by¢ elementy wiazace sieci PROFIBUS-DP i
AS-Interface, czy InterBus-S i AS-Interface, ktére pozwalajq wykorzystaé¢ efektywnos$¢ sieci
AS-Interface przy sygnatach binarnych oraz mozliwosci efektywnego zbierania sygnalow
analogowych lub cyfrowych z wigkszego obszaru, czy tez synchronizowania napgdéw przy
zastosowaniu sieci PROFIBUS-DP lub InterBus-S. Inne rozwiazania elementow
integrujacych poszczegdlne standardy sieciowe, oferowane przez producentéw to: modut
integrujacy sie¢ PROFIBUS-DP z siecia PROFIBUS-PA (dedykowana dla automatyzacji
proceséw) czy sieé¢ InterBus-S z siecia TCP/IP. W aplikacjach spotyka si¢ bardzo czesto
moduly inteligentne z dwoma a nawet kilkoma procesorami komunikacyjnymi,
odpowiadajacymi za komunikacj¢ z poszczegdlnymi sieciami. Przyktadowym rozwigzaniem
takich modutéw moze by¢ potaczenie jednego sterownika PLC lub komputera PC poprzez
dwie karty komunikacyjne, np. do sieci PROFIBUS-DP oraz PROFIBUS-FMS lub do sieci
PROFIBUS-FMS oraz sieci InterBus-S lub TCP/IP itp. W innych takich rozwiazaniach
obiekty komunikacyjne moga by¢ przekazywane migdzy oboma systemami
komunikacyjnymi za pomoca:

e wspOlnego obszaru pamigci,
e server’a danych np. DDE czy
e dedykowanego driver’a.

W takich rozwigzaniach bardzo czgsto dane przechodzac z jednego systemu
komunikacyjnego do drugiego sa poddawane obrobce ,,w locie” (pakowaniu, grupowaniu
czy obrébce statystycznej). Najczesciej takie rozwigzania stosowane sg w przekazywaniu
danych do systeméw nadrze¢dnych np. SCADA (wizualizacji i kontroli).
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16. Przyklady pilotowych instalacji CIM

Komputerowo zintegrowane wytwarzanie CIM szczegélnie dynamicznie rozwija si¢ dzieki
realizacji projektow badawczych, ktére sa prowadzone w tym zakresie na wyzszych uczelniach
technicznych. W celu szybkiego wykorzystania w praktyce przemyslowej rozwiazan, ktére sa
proponowane w ramach tych projektéw, znaczaca role¢ odgrywajg instalacje pilotazowe. Chod
prezentowane tutaj przyklady, w odniesieniu do rozleglosci zagadnien jakie wystepuja w CIM, sa
jedynie wycinkiem duzych rozwiazan przemystowych, to zawieraja one jednak szczegélnie takie
istotne ich elementy, jak mozliwosci taczenia i wspdipracy rdznych standardéw oraz otwartoscei i
niezawodnosci.

W zamieszczonych tutaj przykladach instalacji pilotazowych ograniczono si¢ jedynie do
zagadnien komunikacji. Z uwagi na male do$wiadczenia praktyczne z eksploatacji instalacji
pilotazowych CIM, w wielu opublikowanych informacjach wystgpujace problemy zostaly
potraktowane w sposéb bardzo ogdlny. Ich cecha charakterystyczng jest réwniez duza zmienno$¢
proponowanych rozwiazan, ktéra zawsze towarzyszy fazie planowania i projektowania systeméw.
Instytut Obrabiarek i Technik Wytwarzania IWF - Brunszwik

Architektura sieci komunikacyjnej w Centrum Transferu Technologii (CTT) w Brunszwiku
wskazuje na jej duza przepustowo$¢, poniewaz tradycyjnie stosowane rozwigzanie zostato
rozszerzone o szybkie magistrale swiattowodowe (FDDI) (rys.16.1).
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8250 VAX
UNIX UNIX VMS VMS
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pracownicy | S— | [ |
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Bridge Bridge stanowisko
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CNC
Biuro | ! Koncentrator =] obrébka precyzyjna
konstrukcyjne |
| CNC
Lab. |
stacji roboczych -| " obrébka drewna
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Lab. | . logistyl
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zarzadzanie -
siecig zapewnienie
el " jakokci
stacji roboczych 1SDN X259
Sie¢
uniwersytecka Ethernet —
Swiattow6d

Rys.16.1 Architektura sieci komputerowej w CTT w Brunszwiku

Wyraznie wyr6znione zostaly tutaj dwa poziomy struktury CIM: poziom planowania i zarzadzania
(jako biura konstrukcyjne, laboratoria ikomputery pracownikéw) oraz poziom produkcji
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zawierajacy stanowisko zarzadzania, sterowniki CNC, komputery logistyki i zapewnienia jakosci
oraz bazy danych.
Centrum Transferu Technologii - Drezno

Sie¢ komunikacyjna Centrum Transferu Technologii (CTT) w Dreznie zostala oparta na
standardzie DECnet (rys.16.2). Zastosowanie wielokanatowego repeater’a pozwolilo na uzyskanie
wielu segmentéw podsieci, ktore znacznie zwigkszaja jej efektywnos¢. Sterowniki maszyn
produkcyjnych przylaczone zostaly do sieci nadrzednej za posrednictwem komputeréw gniazd,
petiacych funkcje terminali DNC (rys.16.3). Terminale te obstuguja jednoczesnie wiele
sterownikéw (CNC, PLC, RC) oraz terminali PDA (ang. Production Data Acquisition). Sieé
komputerowa w CTT w Dreznie wykorzystuje takie rézne media transmisyjne jak: ,.gruby
Ethernet”, ,,cienki Ethernet” i $wiattowdd.

LT i
[ T Linfey
oe?\r;\?m systen gniazdo prasa maszyna fentrum
SIEMENS POOL tokarskle v 4 p

Rys.16.2 Schemat sieci wyzszego poziomu

DECret U

BOSCH-Server
BS 1000

' '

eiic

Tokarks NC Tekarka NC

Urqdnie do ustawiania
i pomisru narzedzi

Rys.16.3 Schemat podsieci gniazda produkcyjnego
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Instytut Sterowania Obrabiarek i Urzqdzen Wytworczych (ISW) - Stuttgart
Instalacja pilotazowa w ISW Uniwersytetu w Stuttgarcie, z uwagi na duze doswiadczenie
pracownikéw tego Instytutu w zagadnieniach CIM, stanowi bardzo rozbudowane rozwiazanie

(rys.16.4).

NC/RC/SPS

Rys.16.4 Sie¢ komputerowa w ISW Stuttgart

Szczegblnie rozwinigta jest warstwa wyzsza sieci komunikacyjnej, ktéra wykorzystuje standardy
802.3 (DECnet, MAP, Sinec, AP, TCP/IP) oraz 8§02.4 (MAP).

W warstwie gniazd i sterownikéw dominujacym rozwigzaniem jest wykorzystanie ustug MMS.
Dla sterownikéw (PLC, NC i RC), nie majgcych mozliwosci bezposredniej komunikacji
z magistrala standardu MAP, interfejs do wlaczenia w sieé zapewniaja terminale DNC, ktére
wykorzystuja standard V.24. Magistrale miejscowe (Fieldbus) taczg natomiast elementy poziomu
czujnikow i cztonéw wykonawczych.

W instalacji pilotazowej CNMA (ang. Communication Network for Manufacturing), wykonanej
w ramach projektu Esprit, zwrécono szczeg6lng uwage na zastosowanie réznych sposobow dostgpu
do sieci (Token Bus - 802.4 i CSMA/CD - 802.3) w ramach architektury MAP (rys.16.5). Sprzeg
miedzy réznymi segmentami sieci stanowia router’y INTEL 310 i Bull DPX2000. Instalacja
opracowana w ramach tego projektu zawiera rowniez segment sieci SINEC-HI, ktora jest
obstugiwana dzigki mostowi potaczeniowemu CNMA/SINEC.
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Rys.16.5 Instalacja pilotazowa CNMA

W ramach projektu Esprit - FICIM (ang. Fieldbus Integration in to CIM), zwrbcono réwniez
uwage na zastosowanie magistral przemystowych (Fieldbus). Podstawowym ich zadaniem jest
zapewnienie komunikacji migdzy sterownikami oraz ulatwienie komunikacji z czujnikami
ielementami wykonawczymi. Zastosowana magistrala SERCOS spelnia wymagania czasu
rzeczywistego (rys.16.6).
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Rys.16.6 Instalacja pilotazowa FICIM
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Centrum Transferu Technologii - Chemnitz

Instalacje pilotazowe CTT w Chemnitz (rys.16.7 i 16.8) pokazuja gtéwne kierunki badawcze

Instytutu, a mianowicie:

e techniki produkcji,

e systemy fabryczne oraz

e komunikacj¢ w obszarze proceséw.

Zestawiona sie¢ komunikacyjna ma struktur¢ hierarchiczng. W warstwie najwyzszej
(planowania produkcji) zastosowano Ethernet z protokétem TCP/IP. Poziom gniazd wigzg sieci
standardu SINEC-H1 z ustugami STF, natomiast na poziomie sterowania zastosowano standardy
SINEC L2/PROFIBUS (z ustugami FDL oraz FMS), Arcnet i V.24. Warstwa czujnikdéw
i elementéw wykonawczych wykorzystuje natomiast magistralg¢ miejscowa CAN.

Komputery osobiste Stacje robocze
CAD: AutoCAD CAD: Pro/ENGINEER, ME30, SolidDesigner,
NC: EXAPT,DLOG CATIA

NC: GNC, CATIAINC
| {

= [ ]

il ~ 82
| | Ethernet (TCP/IP)

Obrabiarka NC

Maszyna do pomiaréw i
ustawiania narzedzi

Rys.16.7 Sie¢ komputerowa instalacji pilotazowej w CTT Chemnitz

Dzigki bogatemu wyposazeniu laboratoriow (SUN SPARCstation 4/60; HP9000/370;
HP9000/720; DECsystem 5500; VAX 3100; CYBER 910-400; WX-200; AT 386/486/Pentium;
SICOMP PC32; sterowniki: SINUMERIK 840M, Heidenhein TNC415, Bosch CC200M, INDEX
C200T, FANUC, SIMATIC S5U135, SIMATIC S5 U115, system transportowy TS4, terminale
FT100, FT200, frezarka MAHO typu MH500 E2/432CNC, robot przemystowy KUKA IR 161/60
zRCM-3B, maszyna do pomiar6w i ustawiania narzgdzi KOMEG TH 620 i wiele innych),
wzbogaconemu o modele techniki Fischer (np. magazyn wysokiego skiadowania) istnieje
mozliwo$¢ rozpatrywania bardzo ztozonych zagadnien.

W systemie komunikacji zwrécono szczegdlng uwage na obszary autonomiczne oraz
diagnostyke techniczng w celu kontroli maszyn podczas pracy. Rozwiazywane problemy, to:

e dobér przemystowych systemow sterowania z uwzglednieniem wymagan czasu rzeczywistego,
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e wymiana danych z wykorzystaniem transmisji szeregowe;j,

e wizualizacja procesu,

¢ koordynacja realizacji zlecenia z jego technicznym przebiegiem,

o diagnostyka techniczna metodami klasycznymi oraz z uwzglednieniem nowoczesnych technik
( np. Fuzzy-Logic).

| SINEC H1

komputer
gniazda

V.24
S5-115U
Slata]
-".\!j ARCNET v
SSINUMERIC 4o 1

SLS
LS SINEC L2
SLS

§5-95U

centrum tokarskie SLS M
CNC 700 (Numeric)

Rys.16.8 Schemat sieci gniazda wytwoérczego w CCT Chemnitz

Instytut Urzqdzen Produkcyjnych i Technik Konstrukcji (WOP)- Berlin

Komunikacj¢ w instalacji pilotazowej w WOP Berlin zrealizowano wg standardu MAP
z wykorzystaniem ustug MMS (rys.16.9 oraz 16.10). Za pomoca bram dolaczone zostaly do sieci
gtownej segmenty podsieci Novell, ICP/IP, HP-Lan. Komunikacj¢ w warstwie nizszej (procesu) dla
sterownikéw bez ustug MMS zapewniaja natomiast systemy DNC z polaczeniami V.24. Sie¢
pilotazowa stanowi przyklad integracji nie tylko réznych standardéw komunikacyjnych, ale réwniez
platform  komputerowych  (HP9000/700,  HP9000/370,  Micro VAX,  VAX-Station,
PC 386/486/Pentium), systemoéw operacyjnych (UNIX/XENIX, VMS, 0S/2, MS-DOS) oraz
maszyn wytwoérczych i pomiarowych z ukladami sterowania CNC (Jung JF 520 - Sinumeric 810G;
Traub TNS30D - TX8D; Deckel FP 4NC - Dialog 11; Gildemeister CT40 - EPL 1, Nassovia
Optimat 505; Zeiss FMC600). Duza uwagg zwraca si¢ rowniez na integracj¢ graficznych srodowisk
pracy, program6w narze¢dziowych, baz danych i programéw uzytkowych.
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Programowanie NC Planowanie produkcji Zapewnienie jakosci

centrum centrum robot
tokarskie tokarskie przemystowy

Rys.16.9 Schemat sieci szkieletowej WOP Berlin
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Rys.16. 10 Wykorzystanie ustug MMS w sieci pilotazowej WOP Berlin
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Instalacja pilotazowa Instytutu Robotyki (IRF) - Dortmund

Instalacja pilotazowa IFR w Dortmundzie (rys.16.11) obejmuje elastyczne gniazdo montazowe,
w sktad ktérego wchodzi paletowy system transportowy oraz trzy roboty montazowe roznych
producentéw. W celu zapewnienia koordynacji 1 synchronizacji zadat migdzy réznymi
urzadzeniami zastosowano magistrale komunikacyjng PROFIBUS-FMS. Uzupehieniem jej, dla
warstwy czujnikéw 1 elementéw wykonawczych, jest magistrala standardu ASI. Dzigki
unormowanemu systemowi komunikacji uzyskano duza elastyczno$¢ rozwiazania, co pozwala na
instalacj¢ elementéw pochodzacych od réznych producentéw. W systemie komunikacyjnym
zastosowano jednoczesnie rézne media taczace ($wiattowdd i skretka). W celu pokazania réznic
miedzy tradycyjnym potgczeniem rownoleglym (punkt - punkt), a rozwigzaniem magistralowym
zachowano fragment konwencjonalnej instalacji osieciowania binarnych czujnikéw i elementéw
wykonawczych systemu transportowego. Potaczenia migdzy dwoma standardami PROFIBUS/ASI
zrealizowano z wykorzystaniem sterownika SIMATIC S5 oraz bramy.

symulacja pracy robotéw sterowanie gniazdem wizualizacja procesu
COSIMIR LUCAS 2 FESTO
komputer przemystowy
VME
—PROFI|BUS -F $wiat2owtd—REREI—— —PROFIBUS-FME———FRXRY-¢viationsd PROFIBUS-FMS ——————
Repeater Repeater Repeater Repeater
SIMATIC S5
ASI & PROFIBUS
master =

v — i L
% As] 4 4
gateway i 1
M
moaitor magistrali

PROFIBUS
; SIMATIC 85
[
K
czujuiki systemu fransportowego

Rys.16.11 Schemat instalacji pilotazowej w IRF Dortmund

roboty przemylowe

Sterowanie gniazdem montazowym za pomoca programu LUCAS2 i robotami montazowymi
PCROB zostalo rozszerzone o programy symulacji pracy robotdéw COSIMIR oraz system
przetwarzania obrazéw. Dzigki spelnieniu warunku otwartosci zastosowanych rozwigzan
komunikacyjnych, uzupelnieniem systeméw sterowania i wizualizacji sg programy réznych
producentow.

Planowanym rozszerzeniem tej instalacji jest nadbudowa warstwy wyzszej wg standardu MAP
z ustlugami MMS.
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