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+t ACZE BEZPRZEWODOWE DLA ROZPROSZONEGO WEZtA
HIERARCHICZNEJ SIECI POLOWEJ STEROWANEJ
ROZKAZAMI JEZYKA SCPI1

Streszczenie. W artykule rozpatrzono mozliwosci realizacji tacza bezprzewodo-
wego dla weztéw hierarchicznej sieci polowej, w ktdrej sterowanie operacjami odby-
wa sie za posrednictwem rozkazow jezyka SCPI. Dokonano podziatu dostepnych u-
rzadzen transmisji bezprzewodowej oraz zamieszczono ich charakterystyki.

WIRELESS LINK FOR DISTRIBUTED NODE OF HIERARCHICAL
FIELDBUS CONTROLLED BY SCPI COMMANDS

Summary. In this article possibilities of implementation of wireless link for nodes
of hierarchical ficldbus, controlled by SCPI commands, are considered. Classification
ofavailable devices and their characteristics are given.

1 Wstep

Klasyczne rozwiazania systeméw pomiarowo-kontrolnych posiadaty architekture multi-
plekserowg [5], Cechg charakterystyczng tej architektury byto istnienie komputera centralne-
go. do ktérego przekazywano informacje pomiarowa najczesciej w postaci sygnatow analo-
gowych. W komputerze tym, po przeksztatceniu sygnatdw analogowych na posta¢ cyfrowa
bylo dokonywane przetwarzanie zebranej informacji dla realizacji zadan kontrolnych syste-
mu. Ws$roéd wad takiego rozwigzania wymieniano: duzg podatno$¢ na uszkodzenia - uszko-

dzenie komputera centralnego unieruchamiato caty system, mate sprzezenie operatora z pro-

1Praca finansowana przez KBN w ramach projektu badawczego 302/T11/97/12
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ccsem, wysoki koszt okablowania, instalacji i uruchamiania systemu. Natomiast jego zaletg
byto stosowanie jednego standardu komunikacyjnego.

W miare tanienia mikroprocesorow, przy jednocze$nie rosngcej ich mocy obliczeniowej,
oraz postepu w konstrukcji szeregowych tgczy komunikacyjnych architektura multipleksero-
wa zaczeta traci¢ znaczenie na rzecz architektury sieciowej. Obecnie systemy pomiarowo-
kontrolne o architekturze multiplekserowej nie sg praktycznie szerzej stosowane. Wyposaze-
nie urzadzen pomiarowo-kontrolnych w ,inteligencje” pozwolito rozproszy¢ przetwarzanie
informacji. Zastosowanie tgczy komunikacyjnych umozliwiajagcych transmisje w obu kierun-
kach i tgczacych wiele urzgdzen zwiekszyto stopien sprzezenia operatora z procesem, a zara-
zem zmniejszyto koszty okablowania. Natomiast wadg architektury sieciowej jest duza rézno-
rodno$¢ rozwigzan komunikacji, wiekszo$¢ producentdw aparatuiy pomiarowo-kontrolnej
opracowata bowiem witasne standardy komunikacyjne. Niektére z nich zyskaty duzg popular-
no$¢ i z biegiem czasu staty sie badz standardami krajowymi, badZz miedzynarodowymi stan-
dardami de faciu. Brak jednolitego standardu komunikacyjnego utrudnia sprzeganie w sie¢
urzadzen pochodzacych od réznych producentéw. Prowadzone sg prace nad takim standar-
dem (IEC Ficldbus, norma DIS 1158), trudno jednak okresli¢ moment jego wejscia do po-
wszechnego uzytku.

Charakterystyki szeregowych #aczy komunikacyjnych dla zastosowah w systemach po-
miarowo-kontrolnych, zwanych sieciami polowymi, mozna znalez¢ w wielu pozycjach litera-
turowych (np. [2, 6, 9]), wiele informacji na ich temat mozna réwniez napotka¢ w Internecie.
W wiekszos$ci sg to rozwigzania wykorzystujgce przewodowe no$niki transmisyjne. W pew-
nych przypadkach utozenie potaczeri przewodowych albo nastrecza zbyt wiele trudnosci, albo
jest niemozliwe. Je$li system zawiera elementy ruchome, nos$niki bezprzewodowe stanowig
jedyne rozwigzanie komunikacji. W niniejszym artykule zostang przedstawione $rodki
transmisji bezprzewodowej oraz wskazane mozliwosci ich zastosowan w realizowanej w ra-

mach projektu badawczego 302/T11/97/12 hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami

jezyka SCP1.

2. Koncepcja hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami
jezyka SCPI

2.1. Cechy charakterystyczne sieci

Koncepcja rozwazanej sieci, bedacej w stadium projektowania, zostata przedstawiona w
pracy [7]. Sie¢ ta ma stanowi¢ medium transmisyjne dla rozproszonego systemu pomiarowo-

kontrolnego, przeznaczonego do zastosowan w S$rodowisku laboratoryjnym lub przemysle-
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wym, opartego na urzgdzeniach wyposazonych w interfejs standardu RS232C (rys. 1). Zato-
zono, ze przesytane bloki danych beda nieduzych rozmiaréw, czasy odpowiedzi nie beda
krytyczne. Jak wida¢ na rysunku 1, fgcze fizyczne tej sieci jest tgczem wielopunktowym. Ta-
ka architektura narzuca rozwigzanie elektryczne tego tacza. Sposrod dostepnych, a zarazem
stosunkowo tanich, interfejséw szeregowych dla realizacji taczy wielopunktowych wybrano
interfejs standardu RS485. Umozliwia on przytgczenie do wsp6lnej magistrali, o maksymal-
ngj dtugosci 1200 m, do 32 weztdw. Z przyjetej architektury tgcza fizycznego oraz faktu, ze
w sie¢ majg by¢ sprzegane urzgdzenia z interfejsem RS232C, wynika konieczno$¢ istnienia
uktadéw posredniczacych (na rysunku 1 oznaczonych jako CM) pomiedzy tymi urzadzeniami
a magistralg. Ukfady te realizujg wiecej funkcji niz prosta zamiana sygnatéw elektrycznych

stosowanych w obu wymienionych interfejsach.

mediant transmisyjne

C - kontroler systemu CZ3 tacze RS232C
CM « modut komunikacyjny mmm  fjcze RS485
P - przyrzad pomiarowy

Rys. 1 Projektowana sie¢ potowa jako medium transmisyjne dla przyrzadow pomiarowych
wyposazonych w interfejs RS232C
Fig. 1. Fieldbus being designed as a transmission medium for measurement instruments
equiped with RS232C interface

Przyjeto rdwniez sterowanie operacjami w sieci za pomocg rozkazéw jezyka SCPI (ang.
Standard Commandefor Programmable Instruments). Ten wprowadzony w roku 1990 jezyk
programowania aparatury pomiarowo-kontrolnej zostat powszechnie przyjety przez produ-
centéw takiej aparatury (m.in. National Instruments, Philips, Siemens, Hewlett Packard). Sta-
nowi on uwiericzenie programowego rozwoju normy IEEE-488.2. Jezyk ten posiada strukture
hierarchiczng. Ta witasnie cecha jezyka SCPI nasuneta autorom pracy [7] pomyst realizacji
sieci hierarchicznej sprzegajgcej urzadzenia pomiarowo-kontrolne programowane w tym je-
zyku i w ktérym bytby on dodatkowo stosowany do sterowania przeptywem danych. Sieci
potowe sa z reguty sieciami jednopoziomowymi, gdyz sg one przeznaczone do taczenia urza-

dzen obstugujacych jeden proces technologiczny. W niektérych przypadkach celowe jest jed-
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nak wydzielenie pewnych fragmentdw procesu i ich niezalezna obstuga. Wdéwczas urzadzenia
obstugujace owe fragmenty sprzega sie siecig potowa, tworzac podsieci, ktére tgczy sie na-
stepnie poprzez sieci LAN. Z uwagi na to, ze w sieciach poiowych isieciach LAN stosowane
sg rézne protokoty komunikacyjne, konieczne jest stosowanie konwerterow protokotéw. Za-
proponowana koncepcja sieci hierarchicznej zaktada jednakowe sterowanie przeptywem na
wszystkich poziomach hierarchii, eliminujac konieczno$¢ konwersji protokotdw. Strukture tej
sieci przedstawia rysunek 2. Z punktu widzenie operatora caly system jest rozproszonym,

wielofunkcyjnym urzadzeniem pomiarowo-kontrolnym.

—  tacze RS485

C =3 tacze RS232C

C kontroler systemu

M modut nadrzedny (MASTER)
S modut podrzedny (SLAVE)

Rys. 2. Struktura projektowanej sieci hierarchicznej

Fig. 2. Structure of hierarchical fieldbus being designed

2.2. Zatozenia projektowe sieci

Jak wida¢ na rysunku 2, projektowana sie¢ potowa ma strukture wielopoziomowa, repre-
zentowang przez drzewo sieci. W kazdej podsieci wyrdznia sie wezet nadrzedny (MASTER)
oraz wezty podrzedne (SLAVE). Wezty w ramach podsieci komunikujg sie wg protokotu
MODBUS w trybie ASCII [6], Zgodnie z przyjetym protokotem komunikacyjnym wezet
MASTER zarzadza dostepem weztdw SLAVE do wsp6lnej magistrali. Wysyta on do po-
szczegblnych weztdw podrzednych polecenia, na ktére otrzymuje odpowiedzi. Mozliwe jest
rébwniez wysytanie polecen w trybie tzw. rozgtaszania, tj. kierowanych jednoczes$nie do
wszystkich weztéw podrzednych; w tym przypadku odpowiedzi nie sg udzielane. Wez!)'
SLAVE nie moga zatem podejmowac transmisji samodzielnie. Przej$cie pomiedzy kolejnymi
poziomami odbywa sie za poSrednictwem pary wezetpodrzedny poziomu wyzszego o wezet
nadrzedny poziomu nizszego. Wezty te mogg znajdowac sie obok siebie lub moga by¢ urza-

dzeniami odlegtymi - w tym przypadku sprzegajace je tgcze musi gwarantowaé komunikacje
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na odlegtos¢ do 1200 m. Podsieci moga pracowac¢ autonomicznie. Oznacza to, ze wezet MA-
STER podsieci moze realizowaé witasny cykl zbierania danych z podlegtych mu weztéw pod-
rzednych. Zebrane dane sg udostgpniane poziomowi wyzszemu najego zadanie.

Sterowanie pracg sieci, jak wyzej wspomniano, odbywa sie za pomoca rozkazéw jezyka
SCPI. Wezty mozna podzieli¢ rowniez na komunikacyjne - sg to wezty stanowigce przejscie
miedzy poziomami sieci - oraz wykonawcze, bezposrednio obstugujace urzadzenia pomiaro-
wo-kontrolne. W przypadku weztdw komunikacyjnych rozkazy jezyka SCPI stuzg do adre-
sowania, w przypadku weztéw wykonawczych okre$lajg one operacje do wykonania. Rozka-
zy sg przesytane jako argumenty rozkazéw protokotu MODBUS.

Zatozono roéwniez, ze wszystkie wezty bedg jednolite od strony sprzetowej. Przewidziano
ich konstrukcje w oparciu o mikrokomputery jednoukladowe serii 8051, a wiec uktady popu-

larne i stosunkowo tanie.

3. ttjcze bezprzewodowe dla wezta sieci hierarchicznej

3.1. Zatozenia dla konstrukcji tgcza bezprzewodowego

Przyjeto, ze tgcze bezprzewodowe powinno spetniac¢ nastepujace zatozenia:

¢ beda przez nie przekazywane znaki w formacie okreslonym przez tryb asynchroniczny
standardu RS232C (dtugos$¢ znaku - 10 lub 11 bitéw). £acze ma by¢ dwukierunkowe,
przy czym transmisja nie bedzie prowadzona w obu kierunkach réwnocze$nie (ang.
halfduplex),

e predko$é bedzie ustawiana w zakresie 1.2 s 19.2 kb/s,

« wykorzystywane nosniki transmisyjne - fale radiowe i podczerwone.

3.2. Bezprzewodowe nos$niki komunikacyjne

Do realizacji transmisji danych w sieciach komputerowych wykorzystuje sie nastepuje
nosniki bezprzewodowe:

« fale radiowe,

» fale podczerwone,

e promieniowanie laserowe.

3.2.1. Fale radiowe

Fale radiowe uzywane w tgcznosci stanowig wycinek widma elektromagnetycznego o sze-

rokosci od 30 kHz do 300 GHz. Z tego przedziatu do realizacji transmisji danych wykorzystu-
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je sie niemal wytgcznie zakresy VHF (30 MHz -r 300 MHz), UHF (300 MHz * 3 GHz) oraz
SHF (3 GHz »30 GHz) [1,4].

Predkos$¢ transmisji zalezy od szerokos$ci kanatu. W systemach waskopasmowych typowa
szeroko$¢ kanatu, w mysl obowigzujagcych w wielu krajach przepiséw, wynosi 12.5 lub 25
kHz. Przepisy te okreslajg rowniez maksymalng predkos¢ transmisji przy tych szerokosciach
kanatéw - wynosi ona odpowiednio 9.6 lub 19.2 kb/s. Obok systeméw waskopasmowych
istniejg systemy z widmem rozproszonym, lepsze od tych pierwszych pod wzgledem odpor-
nosci na zaktécenia i podstuch. Technologia rozproszonego widma wymaga kanatéw o duzej
szerokosci, znacznie wiekszej niz wymagana dla zadanej predkosci transmisji. Jednak stoso-
wanie w Polsce urzadzen tego typu jest w tej chwili zabronione, dlatego tez nie bedg one bra-
ne pod uwage. Predkos$ci stosowane w systemach waskopasmowych odpowiadajg zakresowi
predkosci przyjetemu w zatozeniach do konstrukcji facza bezprzewodowego dla wezta sieci
hierarchicznej, stad w dalszej czesci artykutu beda uwzgledniane $rodki transmisji bezprze-
wodowej dla realizacji tych wtasnie systemow.

Za gospodarke widmem elektromagnetycznym sg odpowiedzialne odpowiednie agencje
rzagdowe, w Polsce - Panstwowa Agencja Radiokomunikacyjna (PAR). Planujac uzytkowanie
urzadzen transmisji bezprzewodowej, nalezy najpierw zwroci¢ sie do PAR z wnioskiem o
przydziat kanatu (kanatéw), dopiero po uzyskaniu zgody przystapi¢ do zakupu urzadzen.
Wedtug zapewnien jednego z krajowych producentéw sprzetu radiokomunikacyjnego ostat-
nio najczesciej przydziela sie kanaty z zakresu 400 t 500 MHz (a wiec UHF). Bez zgody
PAR mozna uzytkowac urzadzenia pracujgce na czestotliwosciach do 800 MHz przy mocy
nadawania nie przekraczajgcej 20 mW. Przy zakupie urzadzen nalezy rowniez pamietac, ze
powinno ono posiada¢ homologacje polskiego Ministertwa tgcznosci. Obowigzek uzyskania
homologacji spoczywa na producencie lub dystrybutorze urzgdzen. Jezeli uzytkownik chce
zakupic¢ urzadzenie takiej homologacji nie posiadajace, moze wystgpi¢ do Ministerstwa tacz-
nosci z wnioskiem ojej wydanie. Bedzie on jednak w tym przypadku pokrywat koszty badan
technicznych urzadzenia.

Zasieg transmisji zalezy od mocy nadajnika, parametrow uktadéw antenowych: nadajnika
i odbiornika oraz wtasciwosci terenu. Teoretyczne obliczenia zasiegu stuzg jedynie do jego
orientacyjnego oszacowania. Zalezno$¢ zasiegu od wiasciwosci terenu sprawia, ze trudno
przewidzie¢, jaka bedzie styszalno$¢ nadajnika w réznych kierunkach. Dlatego tez stosuje sie
prébne uruchomienie nadajnika w celu zbadania, czy w pozadanych miejscach uzyskuje sie
zadowalajaca jakos¢ odbioru. Zebrane dane doswiadczalne umozliwiajg dokonanie poprawek

mocy nadajnika [10].
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3.2.2. Falepodczerwone

Do transmisji danych cyfrowych przy uzyciu tego no$nika wykorzystuje sie fale z zakresu
bliskiej podczerwieni, tj. o dtugosciach 780 s 1500 nm, najcze$ciej 850 -r 950 nm. Eksplo-
atacja urzadzen tego typu nie wymaga zgody agencji odpowiedzialnych za gospodarke wid-
mem elektromagnetycznym. Mozliwe sg trzy sposoby wykorzystania fal podczerwonych jako
nosnika transmisyjnego [4]:

» podczerwien skupiona - dla realizacji taczy typu punkt-punkt. Stosowana jest bardzo
waska wigzka promieniowania, wymagana jest bezposrednia widzialno$¢ komunikuja-
cych sie weztow;

e podczerwien rozproszona - dla realizacji tagczy wielopunktowych, przy czym jest to
mozliwe tylko w obszarze zamknietym. Efekt rozproszenia uzyskuje sie poprzez od-
bicia, np. od $cian czy sufitu;

» podczerwien pseudorozproszona - dla realizacji tagczy typu punkt-wielopunkt lub wie-
lopunktowych, réwniez w obszarze zamknietym.Wymaga zainstalowania wezta cen-
tralnego, ktéry rozsiewa sygnat do pozostatych weztow. Wezly te komunikujg sie z
weztem centralnym za pomocg podczerwieni skupionej.

W systemach transmisyjnych wykorzystujgcych fale podczerwone uzyskiwane sg wyzsze,

niz w systemach radiowych, predkosci transmisji, znacznemu ograniczeniu podlega jednak
zasieg.

3.2.3. Swiatlo laserowe

Promieniowanie laserowe znalazto zastosowanie przy realizacji taczy typu punkt-punkt,
cowynika z wtasnosci tego promieniowania. Wymagana jest wzajemna widzialno$¢ obu we-
Zow. Uzytkowanie takich urzadzen, tak samo jak systeméw wykorzystujgcych promienio-
wanie podczerwone, nie wymaga zgody agencji odpowiedzialnych za gospodarke widmem
elektromagnetycznym. Podobnie jak w przypadku promieniowania podczerwonego mozliwe

jest uzyskanie duzych predkos$ci transmisji, lecz na stosunkowo mate odlegtosci.

3.3. Urzadzenia transmisji bezprzewodowej

3.3.1. Podziaturzadzen

Najprostszym kryterium podziatu urzadzen transmisji bezprzewodowej jest rodzaj wyko-
rzystywanego nosnika. Charakterystyki stosowanych nos$nikow bezprzewodowych zawiera
poprzedni rozdziat. Innym kryterium moze by¢ ich przeznaczenie, wedtug ktérego wyroz-

niamy urzadzenia:
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¢ stuzace do realizacji weztow sieci bezprzewodowej - urzgdzenia transmisji danych
DCE wspotpracujace z urzadzeniami koncowymi dla danych DTE,

* stuzace do organizacji wspoltpracy segmentow: przewodowych i bezprzewodowych
sieci - tzw. punkty dostepu,

e stuzace do tgczenia odlegtych segmentow sieci przewodowych - tzw. mosty.

Oferowane na rynku punkty dostepu oraz mosty sg urzadzeniami specjalizowanymi, do-

stosowanymi do wspotpracy z sieciami lokalnymi, najczesciej typu Ethernet, rzadziej Token
Ring. Kiedy zachodzi potrzeba realizacji punktu dostepu czy mostu w sieciach innych typow,
zestawienia tych urzadzen moze dokonaé¢ sam uzytkownik, korzystajagc z urzgdzen DCE, od-
powiedniego oprogramowania oraz uktadéw antenowych. Z uwagi na cechy projektowanej
sieci hierarchicznej (rozdz. 2.1.) w dalszej cze$ci artykutlu zostang omoéwione urzadzenia
DCE.

Za kryterium podziatu urzadzen transmisji danych DCE mozna przyjac:

» typ interfejsu pomiedzy DCE a DTE,

e zakres ustug transmisyjnych realizowanych przez DCE na rzecz DTE, czyli liczbe
zaimplementowanych w urzadzeniu warstw modelu odniesienia OSI/ISO.

Bezprzewodowe urzadzenie DCE moze komunikowac si¢ z urzagdzeniem DTE poprzez:

« l3cze szeregowe,

« lacze rownolegte,

* wewnetrzng magistrale systemowga urzadzenia DTE.

Wedtug drugiego z wyzej wymienionych kryteriow urzadzenia DCE mozna podzieli¢ na

realizujace:

« protokét warstwy fizycznej,

« protokdt warstwy fizycznej i, peiny lub niepetny, protokdét warstwy liniowej - DCE
przesyta dane w formie pakietow, ktérych zestawienia przed rozpoczeciem transmisji
dokonuje albo DCE, albo DTE.

Do pierwszej grupy zaliczamy modemy, w drugiej mozna wyrézni¢ dwie podgrupy urza-

dzen. DCE zestawiajgce pakiet z danych naptywajacych z DTE nazywane jest kontrolerem
pakietowym. Nalezace do drugiej podgrupy karty sieciowe LAN, ktére w niniejszym artykule

zostang pominiete, transmitujg pakiety juz przez DTE przygotowane.

3.3.2. Modemy

Modem jest urzadzeniem stuzagcym do zamiany naptywajgcych z DTE danych cyfrowych
na posta¢ dostowang do wtasnosci nosnika transmisyjnego i odwrotnie. Zakres funkcji od-
powiada wiec warstwie fizycznej modelu odniesienia OSI/ISO; realizacja protokotow wyz-

szych warstw nalezy do zadan DTE.
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Istnieje cala gama modemow, najliczniej reprezentowane sg modemy radiowe, ich para-
metry zostaty zestawione w tabeli 1 Pracujg one najczesciej w pasmie 100 -r 200 MHz oraz
400 + 500 MHz, przy mocy nadawania od kilkudziesieciu miliwatow do kilkunastu watow.
Whpraktyce przy takich mocach nadawania uzyskuje sie zasiegi od kilkuset metréw do kilku-
dziesieciu kilometrow. Komunikacja modemdw radiowych z urzagdzeniem DTE odbywa sie z
reguty przez interfejs standardu RS232C w trybie transmisji dwukierunkowej niejednocze-
snej, najczesciej z predkosciag do 9.6 kb/s. Spetnia to w czesci przyjete zatozenia (rozdz. 3.1.).
Informacje na temat predkosci w eterze sa w kartach katalogowych modemdéw radiowych po-
dawane bardzo rzadko.

Mozliwe sg nastepujace typy taczy realizowanych z uzyciem modemow radiowych:

» wielopunkt,

¢ punkt-punkt.

W pierwszym przypadku informacja wysytana przez jeden z weztow sieci dociera do
wszystkich pozostatych, znajdujgcych sie w zasiegu nadawcy. Ten rozsiewczy charakter
transmisji uzyskuje sie poprzez zastosowanie anten dook6lnych. tacza typu punkt-punkt
mozna realizowac¢ przy uzyciu anten kierunkowych lub modeméw z wbudowanym trybem
pracy punkt-punkt (np. modem X7200), ktéry eliminuje konieczno$¢ stosowania takich anten.
Obu modemom nadaje sie ten sam adres, przy czym jest on niezbedny tylko dla ich wzajem-
nego skomunikowania sie. Wezet sieci nie musi umieszcza¢ tego adresu w wysytanych przez
siebie pakietach.

Modemy radiowe majg z reguty statg moc nadawania. Sposréd modemow zestawionych
wtabeli 1 wyjatek stanowi modem typu X7200, w ktérym moc ustawia si¢ na zewnetrznych

przetacznikach.

Tabela 1
Parametry wybranych modemoéw radiowych
Producent Typ Pasmo Predkos¢ Moc Interfejs
[MHz] [kb/s] [W] DTE - DCE
Radmor SA 7052 420 - 470 4.8/9.6 1-4 RS232C
7053 1.2/2.4
AEG Telecar 9D 146- 174 03-2.4 15-15 RS232C
455 - 470
UDS Motorola DR96 450 - 470 9.6 2 RS232C
Telcdcsign TS19600 30-50 0.3-9.6 2 RS232C
System Inc. 136- 174
403 - 430
450-470

RF Solutions  X7200 458.5 - 0.15-19.2 do 0.5 RS232C
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485.95 (w eterze -
4.8/9.6)
Young Design RM96U 403-512 1.2-9.6 2 RS232C
Inc. RM96T 146-512

Modemy wykorzystujgce w czesci bezprzewodowej fale podczerwone, podobnie jak mo-
demy radiowe, komunikujg sie z DTE przez interfejs szeregowy RS232C z predkoS$cig nawet
do 115.2 kb/s. Zasieg transmisji nie przekracza kilkudziesieciu metréw. Majg one nad mode-
mami radiowymi te przewage, ze ich stosowanie w sieciach nie wymaga zezwolen od agencji
odpowiedzialnej za gospodarke widmem elektromagnetycznym. Natomiast ich wadg jesi

wyZzsza cena.

Tabela 2
Parametry wybranych modemoéw optycznych
Producent Typ Diugo$¢  Predkos$é Zasieg [m] Interfejs
fali [mn] [kb/s] DTE - DCE
LASE ELM 9.6 40 (mozliwos¢ zwiek- RS232C
szenia zasiegu do 80
m przez zastosowanie
powtarzaczy)
Oplink Commu- OPM192 850 0.3 - 19.2 30 przy podczerwieni RS232C
munications Ltd. OPM115 2.4- 115.2 skupionej, 10 przy
rozproszonej

3.3.3. Kontrolery pakietowe

Kontroler pakietowy odbiera z DTE dane i grupuje je w pakiety przed rozpoczeciem
transmisji po tgczu beprzewodowym. W zaleznos$ci od typu kontrolera pakiet jest uzupetniany
albo tylko sumg kontrolng albo petng informacjg adresowo-sterujacg podwarstwy tagcza lo-
gicznego. Kontrolery pakietowe z reguty realizujg protok6t podwarstwy dostepu. Zakres
funkcji odpowiada wiec warstwie fizycznej oraz liniowej, przy czym protokét warstwy linio-
wej moze by¢ petny lub okrojony.

Oferowane na rynku kontrolery pakietowe to urzadzenia radiowe, pracujagce najczesciej w
pasmie 400 s 500 MHz, przy mocy nadawania od utamkoéw miliwata do kilku watow. Ko-
munikacja z DTE odbywa sie zwykle przez facze szeregowe RS232C w trybie transmisji
dwukierunkowej niejednoczesnej, najczesciej z predkoscig do 9.6 kb/s, co w czesci spetnia
przyjete zatozenia do konstrukcji facza bezprzewodowego dla wezta sieci hierarchicznej. W
podwarstwie dostepu stosowany jest najczesciej protokét CSMA (ang. Carrier Sense Multi-

ple Access) w wersji z unikaniem kolizji.
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Kontroler FM-M DM 1jest przeznaczony do pracy tylko w fgczach typu punkt-punkt.

Tabela 3
Parametry wybranych kontrolerow pakietowych
Producent Typ Pasmo  Predko$¢ Moc  Protokot warstwy Interfejs
[MHZz] [kb/s] [W]  liniowej DTE - DCE

LLC MAC
MUEL TNC-12 295 -350 0.3/1.2 2,5 AX.25 CSMA/CA RS232C
TNC-24 430 -480 0.6/2.4

TNC12 + 0.3/1.2/

PM96 9.6
Electronic 96C 450 - 470 0.11 -9.6 2,4 SDLC CSMA RS232C
System 96F 400 - 420 0.11 -9.6 4 RS422
Technolo- 192C 450 - 470 0.6- 19.2 2,4 RS485
ay 192F 400 - 420 0.6- 19.2 4
RF Solu- FM-MDM 1 418 2.4 25*10° CRC + CSMAJ/CA RS232C
tions 433 10'2 ACK

3.3.4. Zastosowanie urzadzen transmisji bezprzewodowej w projektowanej sieci

hierarchicznej

Sieci komputerowe w petni bezprzewodowe, cho¢ ich budowa jest technicznie mozliwa,
stanowig raczej wyjatek niz norme [8]. NajczeSciej spotyka sie sieci zawierajgce fragmenty
bezprzewodowe. Jezeli utozenie kabli w pewnych czesciach sieci nastrecza zbyt wiele trud-
nosci, jest niemozliwe, zbyt kosztowne czy tez sie¢ ta zawiera w tej czesci wezty ruchome,
realizuje sie je jako segmenty bezprzewodowe. Dostep weztow bezprzewodowych do zaso-
béw sieci przewodowej odbywa sie poprzez punkty dostepu. Innym obszarem zastosowan
urzadzen transmisji bezprzewodowej jest tagczenie odlegtych segmentow sieci przewodowych.
Trzebajednak pamietaé, ze technologia bezprzewodowa jest drozsza od przewodowej, w du-
zej czesci przypadkéw oferuje gorsze parametry. Stad nalezy jg stosowac jedynie w uzasad-
nionych potrzebach.

W projektowanej sieci hierarchicznej zatozono przesytanie danych ze stosunkowo niedu-
zymi predkosciami. Modem czy kontroler pakietowy stanowi, co prawda niewidoczny dla
wezta sieci hierarchicznej, stopien posredniczacy dla danych wysytanych/odbieranych przez
wezel. Daje to w rezultacie pogorszenie parametrow czasowych sieci tym wieksze, im pred-
kos¢ bitowa w eterze jest mniejsza od predkosci w tgczu RS232C. Zatozono jednak, ze czasy
odpowiedzi w projektowanej sieci nie sg wielko$ciami krytycznymi. Wyjawszy przypadki, w

ktorych nosniki bezprzewodowe sg niezastgpione przy podejmowaniu decyzji, gdzie w sieci
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hierarchicznej mozna wykorzysta¢ urzadzenia transmisji bezprzewodowej, decydujgca role
beda odgrywac czynniki ekonomiczne. Potencjalne obszary ich zastosowan w tej sieci to bez-
przewodowa realizacji podsieci (podsieé¢ jest rownowazna z segmentem) oraz tagczy komuni-
kacyjnych stopni posredniczagcych miedzy poziomami. Wezet MASTER w podsieci bezprze-
wodowej bedzie zatem punktem dostepu, natomiast dwupunktowe #acze wezei podrzedny
poziomu wyzszego <=>wezet nadrzednypoziomu nizszego - mostem. W obu przypadkach beda
wykorzystywane urzadzenia DCE z odpowiednio dobranym typem uktadu antenowego.

Jak wyzej wspomniano, potencjalne zastosowanie w projektowanej sieci modemow oraz
kontroleréw pakietowych nie wymusi zadnych zmian w konstrukcji i oprogramowaniu we-
ztéw sieci. Jedynie wspdtpraca weztow podsieci, a wiec komunikujacych sie przez tacze
RS485, z urzadzeniami transmisji bezprzewodowej wyposazonych w interfejs RS232C wy-
maga pos$rednictwa konwertera napie¢ stosowanych w obu standardach.

W pierwszej kolejnosci zostanie rozwazone zastosowanie urzadzen radiowych.

Wedtug zatozen projektowych dla sieci hierarchicznej podsieci moga pracowaé autono-
micznie. Autonomia ta polega na tym, ze wezet nadrzedny podsieci realizuje wasny cykl
zbierania danych od weztow podrzednych; dane te sa udostepniane na zgdanie poziomowi
wyzszemu. Zatem w dowolnej chwili t w catej sieci moze by¢ prowadzona wiecej niz jedna
transmisja. Jezeli w sieci wystepuje n bezprzewodowych czesci (podsieci i mostéw), nieza-
ktocong ich prace zapewnitoby wydzielenie dla kazdej z nich osobnego kanatu czestotliwo-
Sciowego. W charakterze DCE mozna wowczas wykorzysta¢ modemy. Ze wzgledu na tlok
panujacy w eterze - koszty przydziatu kanatu waskopasmowego nie sg az tak duze - uzyskanie
zgody na uzytkowanie n kanatow moze by¢ niemozliwe, Gdyby udato sie dosta¢ zgode nax
kanatow, gdzie 1 <x <n, mozna wtedy zastosowac¢ technike wielokrotnego wykorzystywania
tej samej czestotliwosci, takg jak w systemach komoérkowych. Nalezy przy tym zadbaé, aby
obszary, na ktorych pracujg urzadzenia na tej samej czestotliwosci, ze soba nie sgsiadowaty.
W drugim skrajnym przypadku mozemy mie¢ do dyspozycji tylko jeden kanat czestotliwo-
Sciowy. Jezeli niemozliwe jest przestrzenne rozdzielenie obszaréw dziatania cze$ci bezprze-
wodowych, woéwczas trzeba siegng¢ po te kontrolery pakietowe, ktére majg wbudowane me-
chanizmy umozliwiajgce wspo6tuzytkowanie wspélnego kanatu radiowego przez wielu uzyt-
kownikow.

Kontrolery pakietowe realizujg protokot dostepu z grupy protokotéw CSMA. W protoko-
le tym moment rozpoczecia transmisji jest uzalezniony od stanu tacza. Jezeli tacze jest zajete,
zostaje on przesuniety w czasie, co umozliwia bezkonfliktowe dokonczenie aktualnie prowa-
dzonej transmisji. Prowadzenie nastuchu tacza przed nadawaniem nie eliminuje jednak cal-
kowicie konfliktow przy dostepie do wsp6lnego kanatu. Moze bowiem wystgpi¢ sytuacja, ze

kilka kontroleréw jednoczes$nie rozpocznie transmisje po wykryciu stanu bezczynnosci facza.
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Podstawowym warunkiem poprawnego dziatania protokotéw grupy CSMA jest wzajemna
styszalnos¢ wszystkich uzytkownikéw tgcza [3], Jezeli warunek len nie jest spetniony, co
moze mie¢ miejsce w sieciach bezprzewodowych, wystepujg woéwczas zjawiska tzw. weztow
ukrytych i wystawionych. Dla wyjasnienia istoty tych zjawisk postuzymy sie rysunkiem 3.
Zapis MPx oznacza wezet MASTER podsieci x, zapis SyPx - wezet SLAVE o adresie y w
podsieci x. Okregami zaznaczono zasiegi weztow MASTER podsieci. Zatdzmy, ze wezet
MP1 wysyta informacje do wezta S3P1, a wezet MP2 chce rozpocza¢ nadawanie do wezta
S4P2. Poniewaz MP2 nie jest w stanie wykry¢juz prowadzonej przez MP1 transmisji, rozpo-
czyna wiasna, wskutek czego nastepuje kolizja obu pakietow przy wezle S4P22 . Wezet MP1
jest dla wezta MP2 weztem ukrytym. W systemach bezprzewodowych kolizja niekoniecznie
musi oznacza¢ zniszczenie wszystkich biorgcych w niej udziat pakietow. Dzieje sie tak dzieki
tzw. efektowi przechwytywania, polegajagcemu na tym, ze z kilku natozonych na siebie pakie-
tow odbiornik moze poprawnie odebra¢ ten reprezentowany przez najsilniejszy sygnat. Na
rysunku 3.b przedstawiono zjawisko wezta wystawionego. Wezet MP1 prowadzi transmisje
dowezta S1P1. Wezet MP2 wykrywa stan zajetosci fgcza. Nie rozpoczyna wiec transmisji do
wezta S2P2, chociaz nadawany przez niego pakiet nie skolidowatby z pakietem odbieranym

przez wezet SIPI. OpoOznianie transmisji przez wystawiony wezet MP2 jest zatem zbedne.

Rys. 3. Zjawisko weztéw ukrytych (a) i wystawionych (b)
Fig. 3. Phenomenon of hidden (a) and exposed (b) nodes

Prawidtowa praca bezprzewodowych fragmentéw sieci hierarchicznej przy dostepnym
jednym kanale czestotliwosciowym i zastosowaniu kontroleréw pakietowych wymaga spet-
nienia pewnych warunkéw. Wedtug zatozehA w sieci tej dopuszczalne jest istnienie w r6znych
podsieciach weztéw o tym samym adresie. We fragmentach bezprzewodowych musi by¢ jed-
nak zachowana zasada niepowtarzalnosci adreséw. Nalezy ponadto zrezygnowac ze stoso-

wania w nich transmisji w trybie rozgtaszania. W najlepszym bowiem razie wszystkie bez-

' co praw'da pakiet od MP1 nie jest przeznaczony dla wezta S4P2, ale jest on przez ten
wezet odbierany do czasu jego skompletowania
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przewodowe wezty styszg sie nawzajem, co jest warunkiem poprawnej pracy protokotéw z
grupy CSMA, w gorszym warunek ten jest spetniony tylko cze$ciowo. Przy dublowaniu sig
adresow w réznych czesciach bezprzewodowych pakiet kierowany do wezta o adresie Snw
jednej moze zosta¢ odebrany przez wezet o tym samym adresie w innej. Rozgtoszenie kiero-
wane do weztdw podrzednych jednej podsieci moze zostaé odebrane przez wezty z innej.
Dalej, realizacja mostéw, z uwagi na charakter tgcza wezetpodrzedny poziomu wyzszego o
wezet nadrzedny poziomu nizszego, nie pozwala na uzywanie urzadzen dowolnego typu. Jest
to fgcze typu punkt-punkt, a wiec w przesytanych pakietach nie wystepuje informacja adre-
sowa. Istniejg dwa sposoby rozwigzania problemu braku adresowania:

e zastosowanie urzadzen pracujgcych z moca ponizej 20 mW na czestotliwos$ci ponizej
800 MHz, co w mysl polskich przepiséw nie wymaga zgody PAR. Przy tej wielkosci
mocy mozna uzyskaé wymagang maksymalng odlegto$¢ mostu;

« zastosowanie urzadzen pracujgcych na zadanym kanale i posiadajgcych mozliwo$¢ w
stawienia trybu transmisji punkt-punkt. Urzagdzeniom stanowigcym #acze dwupunkto-
we przypisuje sie wéwczas ten sam adres (zadawany na zewnetrznym przetgczniku),
potrzebny jednak tylko do ich wzajemnego skomunikowania sie. Dla wezta sieci ta
wiasciwos¢ jest niewidoczna.

Instalujagc urzadzenie nalezy zwroci¢ uwage na ustawienie anten. W przypadku mostow,

w ktorych stosowane sg anteny kierunkowe, wymagane jest ich wzajemne nakierowanie na
siebie, gdyz fale sa wysytane w postaci skoncentrowanej wigzki. Wezty podsieci sg wyposa-
zone w anteny dookoélne, co umozliwia realizacje transmisji rozsiewczej. Fale docierajg do
odbiorcéw réznymi drogami. Wskutek réznicy przebywanych drég w pewnych miejscach
nastepuje wzmocnienie fali, w pewnych jej ostabienie, w skrajnym przypadku catkowite wy-
gaszenie (tzw. martwy punkt). Stad nalezy dosSwiadczalnie dobra¢ takie ustawienie anteny,
ktére zapewni zadowalajacajako$¢ odbioru.

Uzytkowanie urzadzeh wykorzystujacych podczerwieA nie wymaga co prawda zadnych
zezwolen, ale ich wysoka cena oraz mate zasiegi (tabela 2) sprawiajg, ze stanowig one raczej
mato zachecajgcg alternatywe dla urzadzen radiowych. Poza tym realizacja tagczy wielopunk-
towych przy ich uzyciu jest ograniczone do pomieszczen zamknietych i to o stosunkowo ma-

tych wymiarach.

4, Podsumowanie

Technologie bezprzewodowa nalezy traktowaé niejako rozwigzanie eliminujace komuni-

kacje przewodowag, ale jako jej uzupetnienie; sieci w petni bezprzewodowe nalezg raczej do
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wyjatkéw. Jest ona kosztowniejsza niz technologia przewodowa, czesto oferuje tez gorsze
parametry techniczne. Z wyjatkiem sytuacji, w ktérych transmisja bezprzewodowa jest jedy-
nymrozwigzaniem problemu komunikacji, nalezy jg stosowaé w uzasadnionych przypadkach,
np. gdy koszt utozenia kabli przewyzsza koszty zastosowania urzgdzen transmisji bezprze-
wodowej lub nastrecza zbyt wiele trudnosci.

W artykule przedstawiono dostepne na rynku urzadzenia transmisji bezprzewodowej -
modemy i kontrolery pakietowe - oraz wskazano obszary ich zastosowania w projektowanej
hierarchicznej sieci polowej. Z ich uzyciem mozliwa jest bezprzewodowa realizacja podsieci
oraz taczy komunikacyjnych miedzypoziomowych stopni posredniczacych. Zamiana medium
przewodowego na medium bezprzewodowe nie wymusi zadnych zmian w konstrukcji i opro-
gramowaniu weztdéw sieci hierarchicznej. Pogorszg sie jednak parametry czasowe sieci w
czesciach bezprzewodowych, gdyz na drodze danych miedzy nadawca a odbiorcg pojawig sie

dwa kolejne stopnie posredniczace.
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Abstract

Fieldbus being designed will connect measurement instruments, programmable in SCP1
language and equiped with RS232C interface. The SCPI programming language has hierar-
chical structure; the fieldbus being designed also posseses hierarchical structure. Commands
of this language are used not only for programming measurement instruments, they are also
used for controlling of data flow in the fieldbus. Features and design assumptions of the
fieldbus being designed are given in chapter 2.

In chapter 3 are examined possibilities of implementation of wireless link for nodes of the
fieldbus being designed. Wireless transmission media are discussed in chapter 3.2, wireless
devices: modems and packet controllers are described in chapter 3.3. Parameters of these
devices are collected in tables 1-r 3. Chapter 3.4 contains description of possible applications
of wireless devices in the fieldbus. Application of them will not force changes neither in

hardware nor in software of fieldbus nodes.



