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ANALIZA CZASU NAJGORSZEGO PRZYPADKU W SIECIACH
PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono og6lne metody ,najgorszego przypadku”
stuzacg analizie przeptywu informacji w sieciach przemystowych. Przedstawiono
rébwniez w oparciu 0 nig przyktadowa analize sieci o protokole TOKEN-BUS.
Zaprezentowano ponadto analize przeptywu informacji w sieci N-80 i FIP poparta
pomiarami.

TIME ANALYSIS OF DATA FLOW IN THE INDUSTRIAL NETWORKS -
THEWORST CASE OF DATA TRANSFER

Summary. This article presents the basic description network time parameters. It
discusses the mathematical questions of data exchange timing in the worst case. This
article presents timing in TOKEN-BUS protocol and results of practically
experiences in N80 and Fip networks.

1 Wstep

Zastosowanie komunikacyjnych systemow sieciowych w uktadach automatycznego
sterowania staje sie powszechne. Wymog ich stosowania jest zwigzany ze stosowaniem
sterownikéw swobodnie programowalnych (PLC), ktore stanowig stacje abonenckie systemu
rozproszonego. Rozbicie, zaréwno terytorialne, jak réwniez funkcjonalne, systemu sterowania
raszereg podsysteméw, bedgcych w szerokim zakresie autonomicznymi, stawia okre$lone
zadania przed sieciowym systemem komunikacyjnym [4],

Wsréd wielu cech, ktérymi powinny sie wyréznia¢ przemystowe sieci komputerowe [3],
jest jedna, dotyczaca gwarantowanego czasu dostepu do medium kazdego abonenta [3],

Winty zdeterminowanego w czasie dostepu do sieci jest oczywisty. Jego spetnienie
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gwarantujg zarowno protokoty komunikacyjne, jak ibudowa sterownikow PLC. Sam fakt, z
okreslony system komunikacyjny spetnia omawiany warunek determinizmu czasowego, jest
niewystarczajacy dla prawidtowej, zgodnej z wymaganiami technologii, konfiguracji sieci czy
tez dla prawidtowego procesu projektowania systemu wymiany informacji. Niezbedne stje
sie przeprowadzenie procesu analizy czasowej przeptywu informacji w sieci. Kryteria
czasowe sg zwigzane bowiem nie tylko z parametrami technicznymi samej sieci, ale w duzo
wigkszym stopniu ze zjawiskami zachodzacymi na styku ,sie¢-koprocesor-jednostka
centralna abonenta”. Na owym #aczu narzuty czasowe sa decydujgce o catkowitym czasie
wymiany informacji w sieci.

W celu dokonania petnej analizy procesu przeptywu informacji w sieci mozna sie
postuzy¢ metodami analitycznymi [1] opartymi na pewnych modelach sieci lub metodami
symulacyjnymi [2], W odniesieniu do jednej idrugiej grupy metod mozna mie¢ pewne
zastrzezenia zwigzane z doktadnoscig uzyskanych rezultatéw. Jest to problem do$¢ istotny da
sieci przemystowych bezposrednio zwigzanych ze sterowaniem iregulacjag procesu
technologicznego. Obie grupy metod nie odpowiadajg precyzyjnie na pytanie, czy sie
a takze caly system sterowania sg w stanie obstuzy¢ zjawiska zwigzane z ,lawing” zdarzen
obiektowych. | nie chodzi tu o odpowiedZz obarczong pewnym poziomem ufnosci, lez
o absolutng gwarancje realizacji obstugi zdarzen w nieprzekraczalnym, zadanym przedziale

Czasu.

2. Metoda ,,najgorszego przypadku”

Celem metody ,najgorszego przypadku” jest wyliczenie maksymalnego czasu cyklu
wymiany informacji w sieci przemystowej. Metoda ta bierze pod uwage nastepujace
elementy:

- typ irodzaj deterministycznego protokotu dostepu do facza,

- rodzaje wymian uwzgledniane przez protokét (w tym wymiany cykliczne

i wyzwalane),

- zjawiska zachodzace na faczu ,,koprocesor sieci-medium?”,

- zjawiska zachodzace na taczu ,,koprocesor sieci-jednostka centralna” abonenta sieci,

- czas realizacji programu aplikacyjnego wykonywanego w jednostce centralnej.

Analiza protokotu, komunikacji izjawisk zachodzacych na styku koprocesor-jednostka
centralna doprowadza do pewnych prostych zaleznosci, pozwalajgcych okresli¢ czasy
transmisji danych uzytkowych iserwisowych. | tak na przyktad dla sieci o dostepie TOKEN-
BUS maksymalny czas pojedynczej transmisji pomiedzy dwoma abonentami mozna

przedstawi¢ zaleznoscig (1)
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Tkwet  ~ Tnp + Ttd + Tad ~ Tp (1)
gdzie:

Tpp - suma maksymalnych czaséw realizacji pojedynczych cykli programéw
aplikacyjnych jednostek centralnych abonentéw, ktérzy' pomiedzy sobg dokonujg
pojedynczej transakcji wymiany danych,

Ted - Czas zwigzany z przygotowaniem ramki do transmisji ijej emisja,

Tad - sumaryczny czas detekcji i analizy ramek u dwoch abonentéw,

Tp - czas niezbedny do realizacji transmisji potwierdzenia.
Szczeg6towiej mozna poszczeg6lne sktadowe zalezno$ci (1) przedstawic¢ nastepujaco:
Trp = 2XTa, + Tg (2)
gdzie:
Ta, - maksymalny czas realizacji pojedynczego cyklu programu aplikacyjnego
abonenta, ktory jest nadawca danych lub inicjatorem zgdania transmisji danych,
Ta - maksymalny czas realizacji pojedynczego cyklu programu aplikacyjnego, ale
abonenta, kt6ry jest adresatem,
Ttd = Tpr, + Ttr, 3)
gdzie:

Tpr, - czas przygotowania ramki u nadawcy,
hn - czas transmisji ramki od nadawcy,
Tad= 2 (Tur + Tar) (4)
gdzie:
Tdr - czas detekcji ramki u abonenta,
Tar - czas analizy ramki u abonenta (jest to wielko$¢ bedaca parametrem koprocesora),
Tp = Tjrj + Tpr
gdzie:
Tuj - czas transmisji ramki potwierdzenia wysytanej przez adresata,
Tor - czas przygotowania ramki serwisowej u adresata.
Biorac pod uwage liczbe abonentéw sieci LA uzyskamy nastepujaca zalezno$¢ okre$lajaca

maksymalny czas realizacji wszystkich wymian danych uzytkowych w sieci:

l~a La
Tuuc=3" TA+y' ' (Tm+Tm}+La(2(Tdr+Tar)+Ttp) (5)
IS 2|

Biorgc pod uwage dodatkowy czas zwigzany z transmisjg ramek serwisowych ipewien
"arzut czasowy na wystepujgce w sieciach o protokole TOKEN-BUS zjawiska powstawania
dziur , uzyskamy nastepujgca zalezno$¢ na maksymalny czas trwania pojedynczego cyklu
wymiany informacji w sieci:

Tc = Tz + Tu + Tmax (6)
gdzie:
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Ti - czas transmisji zetonu w czasie pojedynczego cyklu pracy sieci,
Td - czas zwigzany z obstugg tzw. ,,dziur” w sieci, ktéry rowniez mozna precyzyjnie
obliczy¢.

Przedstawione w niniejszej pracy zaleznosci od (1) do (6) sg rezultatem prac zwigzanych
z badaniem przeptywu informacji w sieciach. Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢
dla sieci o protokole MASTER-SLAVE Ilub PRODUCENT-DYSTRYBUTOR-
KONSUMENT.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze dla prawidtowej oceny czasu trwania cyklu sieci
nalezy bra¢ pod uwage, oprécz protokotu, co jest oczywiste, réwniez wtasno$ci koprocesora
(jego dane techniczne), a takze czas realizacji programéw aplikacyjnych.

Metoda ,najgorszego przypadku” nie tylko pozwala na precyzyjne okreSlenie
maksymalnego czasu trwania pojedynczego cyklu sieci, ale roéwniez wskazuje Zrédla
op6znien, dzieki czemu mozna poszukiwaé rozwigzan generalnie przyspieszajacych realizacje
wymian w sieci (na przyktad, bardziej optymalne pod wzgledem czasu realizacji tworzenie
oprogramowania aplikacyjnego rezydujgcego w stacjach abonenckich).

Metoda ta rowniez jest bardzo pomocna przy konfigurowaniu sieci przemystowej. Dzieki
niej potrafimy precyzyjnie okresli¢ takie parametry, jak czasy gotowos$ci i odpowiedzi
abonentéw, graniczne wartosci czas6w nadawania, co zapobiega monopolizacji facza
Wszystko to prowadzi do sformutowania pytania rodzacego sie na etapie projektowania
systemu sieciowego, czy system 6w speini wymagania sterowane przez technologie. Metoda
»najgorszego przypadku” byta stosowana juz wielokrotnie przy tworzeniu rozleghych,
rozproszonych systemow sieciowych, pracujagcych od wielu lat z powodzeniem na licznych
obiektach w kraju i za granica.

3. Weryfikacja wynikow

3.1. Opis sieci N80

Sie¢ N80 jest siecig z przekazywaniem zetonu, przy czym zeton przekazywany jest od
urzadzenia o adresie 0 do urzadzenia o adresie 31, niezaleznie od tego, czy urzadzenie istnieje
czy nie. Nieuzywane adresy abonentoéw nieobecnych obstugiwane sg z niewielkim naktadem
czasowym (ok. 0,026 ms). Wszelkie transmisje w sieci sg transmisjami typu ,rozgtoszenie
i nie wymagajg dodatkowej ramki potwierdzenia odbioru. Kazde urzadzenie w sieci odbiera
wiec wszelkie transmitowane w sieci dane, natomiast moze nadawac tylko wtedy, gdy
otrzyma zeton.

Transmisja danych ze sterownika odbywa sie za pomoca specjalnego modutu

komunikacyjnego zapewniajgcego automatyczng wymiane zmiennych globalnych pomiedzy
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3l abonentami sieci. Zmienne globalne transmitowane sg cyklicznie. W kazdym cyklu sieci
modut moze wysta¢ do 128 bajtéw danych z doktadnie jednego wybranego obszaru pamieci
sterownika. Poniewaz wszystkie wymiany realizowane sg jako rozgtoszenie, te same dane
mogg by¢ dostepne w innych urzadzeniach pod tym samym adresem lub moga by¢
umieszczane w innych obszarach.

Dla przyktadu jeden sterownik moze wysyta¢ swoje wyjscia, ktdre beda traktowane jako
wejsciaw innych sterownikach. Uzywa sie wtedy parametrow konfiguracji, takich jak dtugosé

odbieranego komunikatu i przesuniecie (ang. lenght i offset).

Rys. 1 Przyktad wysytania jednego komunikatu
Fig. 1L Examples of message sending

Aby sie¢ przemystowa mogta pracowaé¢ w systemach sterowania czasu rzeczywistego,
powinna mie¢ zdeterminowany czas dostepu do iacza. Parametrem ograniczajagcym czas
wymiany informacji w sieci N80 jest okre$lona liczba przesytanych zmiennych i liczba
abonentow sieci. W kazdym cyklu sieci modut komunikacyjny moze zapisa¢ do jednostki
centralnej dane od 31 abonentéw po 128 bajtéw zmiennych globalnych od kazdego. Pozwala
toprecyzyjnie oszacowaé czas dostepu do facza dla najgorszego przypadku. Jezeli sterownik
nie potrzebuje wszystkich nadawanych komunikatéw, mozna zignorowac¢ cze$¢ lub catosé
nadawanego komunikatu, jednakze nie wptywa to na catkowity czas przesytanej informaciji,
gdyz filtrowana jest ona na taczu pomiedzy koprocesorem komunikacyjnym i jednostka
centralng sterownika.

Z powyzszego opisu wynika, iz sie¢ N80 posiada architekture typu producent/konsument.
Modele sieci tego typu sg zorientowane na opis wymiany danych. W sieci N80 wystepuje
zansze jeden producent i N konsumentéw. W danym momencie czasowym istnieje jeden
element dostarczajacy dane i wielu konsumentdw potrzebujgcych tej samej danej w tym
samym czasie. Zwykle w sieciach tego typu wystepuje element posredniczagcy w wymianie
informacji zwany dystrybutorem. Role dystrybutora moze petni¢ arbiter sieci, gdzie zapisany
jestcaty scenariusz wymian lub, tak jak w przypadku sieci N80, role te moze petni¢ ,,zeton”,

Pzy zatozeniu ze kazdy abonent jest producentem tylko jednej zmiennej.

3-2. Obliczanie czasu wymiany informacji

Aby obliczy¢ maksymalny czas dla wymiany informacji w sieci N80, nalezy dla danej

konfiguracji sieci okresli¢ kilka parametrow sktadowych. Pierwszym z nich bedzie okreslenie
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czasu, jaki jest potrzebny na obstuge wszystkich adreséw sieciowych. Bedzie on zalezny tylko
od liczby aktywnych abonentdw w sieci. Drugim parametrem jest czas potrzebny ma
przestanie wszystkich danych globalnych, ktéry oczywiscie w najwiekszym stopniu zalezy od
ich liczby i predkos$ci transmisji. Poniewaz w sieci tej nie wystepujg ramki potwierdzen,
w analizie czasu przesyfania informacji konieczne jest wziecie pod uwage czasu zwigzanego
z transmisjg danych w obrebie sterownika, tzn. czasu reakcji na zaistniala zmiane wektora
stanu obiektu. Jezeli abonent odbierajagcy dane reaguje na ich zmiane poprzez zmiane swojego
komunikatu, konieczne jest w analizie czasu wymiany informacji uwzglednienie przesytdw
danych pomiedzy jednostka centralng a koprocesorem komunikacyjnym. Wymiana tych
danych moze sie odbywac tylko raz w ciggu cyklu sterowania jednostki centralnej danego
sterownika, z tego tez wzgledu dtugos¢ cyklu jednostki centralnej wszystkich abonentow sieci
bedzie miata duzy wptyw na catkowity czas transmisji danych w sieci z potwierdzeniem ich
odbioru. Pomimo iz analizowana sie¢ jest siecig o dostepie TOKEN-BUS, to zaleznosci (1)
do (6) nie mozna wykorzysta¢ w petni, gdyz, jak juz wspomniano, w sieci N80 wystepuje co
prawda transmisja zetonu, ale generalnie jest to sie¢ typu producent-dystrybutor-konsument.
W analizowanym przyktadzie stanowisko laboratoryjne sktadato sie z dwoch sterownikéw
przemystowych, z ktérych kazdy transmitowat 128 bajtéw danych. Predko$¢ transmisji
wynosita 153,6 Kb/s. Biorgc zatem pod uwage zaleznosci (1) do (6) i specyfike sieci N8O,

czas wymiany informacji dla najgorszego przypadku bedzie wynosit:

czas odpowiedzi - 2(To) + jTroi + Troi) + 2(Tat) @]
gdzie:
Ta, - czas cyklu jednostki centralnej,
Ttdi - czas potrzebny na transmisje danego komunikatu.

W obliczeniach czasu Twdi wzieto pod uwage liczbe bajtow nadmiarowych w
komunikacie, obstuge adresow dla 32 abonentéw oraz predko$¢ transmisji. Czas zwigzany z
samg transmisjag komunikatéw dla analizowanego przyktadu wynosi 19,5 ms.
Przeprowadzono obliczenia dla réznych czaséw jednostek centralnych sterownikéw. Dla
poréwnania otrzymanych wynikéw przeprowadzono dos$wiadczalny pomiar czasu przesylu
komunikatéw dla tysigca probek dla kazdej konfiguracji czaséw jednostek centralnych. Czas
wymiany informacji byt mierzony programowo dla kazdego sterownika osobno. Otrzymane

wyniki czas6w, podane w milisekundach, zawiera tabela 1
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Tabela 1
Wyniki obliczen
CPU1 CPU2 Czas obliczony Czas zmierzony

100 60 359 239
40 60 239 130
190 60 539 374
190 190 799 561
75 25 239 149
25 25 104 73

135 25 359 268

479

Jak wida¢, zmierzony czas nigdy nie przekracza obliczonego czasu dla najgorszego

przypadku. Drugim wnioskiem byto to, iz nieréwnomierne obcigzenie jednostek centralnych

abonentéw nie wptywa na catkowity czas wymiany informacji, a wptyw ma jedynie suma

wszystkich czaséw cykli tych jednostek, co przedstawiono na wykresie.

Rys. 2. Porownanie wynikow
Fig. 2. Compare the results

W przypadku nieprecyzyjnego okreslenia czasow wymiany informacji lub niebrania pod

“wage istotnych czynnikéw, majacych wptyw na jego warto$¢, wyniki obliczen moga sie
nya¢ z rzeczywistoscig. Dla przyktadu, dla sieci Modbus czesto podawane sg w literaturze

wzory pozwalajgce oszacowacé czas wymiany informacji, jednak nie jest w nich brany pod

‘Wage czas realizacji obliczeh sum kontrolnych, ktéry zalezny jest od dtugosci ramki. Dla

badania tych zalezno$ci zbudowano stanowisko
sterownikéw réznych typoéw potgczonych siecia Modbus. Korzystajac ze wzoru:

gdzie :
Tw
Tpn
Tm

Tor

Tm = Tpr, + Ttr, + Tor + Tarj+ Taj+ Tprj + TtRj + Tor + Tar/+ Ta,

czas wymiany informacji,
czas przygotowania ramki,
czas transmisji ramki,
czas detekcji ramki,

laboratoryjne sktadajgce sie z dwéch

®
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Tar - czas analizy ramki,
Ta - czas cyklu automatu,
obliczono izmierzono czasy dla kilku standardowych wymian sieciowych.

Tabela 2
Obliczenia dla sieci Modbus
Warunki testowe:
Modbus RTU , 9600, ODD.I bit stopu
cykl JC Alspa 80-35 = 6ms - slave
cykl JC C170 = 1ms master
opis funkcji czas realizacji [ms] czas obliczony [ms]
zapis 2 bajtow 65 51,26
zapis 16 bajtow 95 67,3
zapis 32 bajtow 125 85,6
zapis 128 bajtéow 280 195,64
odczyt 2 bajtow 65 46,68
odczyt 16 bajtow 90 62,72

Rys. 3. Poréwnanie wynikow dla sieci Modbus
Fig. 3. Compare results for Modbus network

Analizujgc czas wymiany, uwzgledniono (zgodnie z metoda ,,najgorszego przypadku )
czas zwigzany z przygotowaniem ramki Tpm, ale celowo przyjeto jego statg wartosc.
W rezultacie analizy (patrz tabela 2) uzyskano wyniki r6znigce sie w znaczny sposéb. Nie
uwzgledniono bowiem, iz wielko$¢ 7>*, bedzie $cisle zaleze¢ od dtugosci ramki, co wplynie
chociazby na czas realizacji algorytmu obliczania sumy kontrolnej. Tak wiec
nieuwzglednienie lub nieprecyzyjne okreSlenie pewnych elementéw w analizie czasu
najgorszego przypadku moze spowodowa¢, iz rzeczywisty czas wymiany informacji bedzie

przekraczat wyznaczong teoretycznie granice.
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4. Weryfikacja wynikéw w sieci FIP

4.1. Opis sieci FIP

Sie¢ FIP pracuje w oparciu 0 model PDK (Producent Dystrybutor Konsument). Praca sieci
nadzorowana jest przez arbitra magistrali (BA - Bus Arbiter), ktory w sposob periodyczny lub
aperiodyczny transmituje na magistrale identyfikator zmiennej (reprezentujacej okre$lone
dare), zadajac udostepnienia jej przez producenta. Producent rozpoznajgc identyfikator
zmiennej, ktorg generuje, transmituje ja na magistrale, udostepniajac w ten sposéb wszystkim
odbiorcom (konsumentom).

Sie¢ FIP z uwagi na model, w oparciu o ktory pracuje (PDK), zapewnia producentom
zmiennych (danych) zdeterminowany czas dostepu do medium transmisyjnego oraz zgodnos$é
przestrzenng danych. Dzieje sie to, z jednej strony, za sprawg arbitra magistrali, ktéry czuwa
red czasami wyzwalania i trwania wymian, gdyz przed kazdag transmisjg ramki zgdania
oblicza on czas odpowiedzi z uwzglednieniem najgorszego przypadku. Z drugiej strony, za
sprang trybu rozgloszeniowego transmisji zmiennych, zapewniana jest zgodno$¢ przestrzenna
danych docierajgcych do rozproszonych konsumentéw.

Transmisje danych w sieci odbywaja sie z szybko$ciami:

- 31.25 Kbls,

- 1.0 Mb/s,

- 2.5 Mbs,

- 5.0 Mb/s.

Z szybkoscig transmisji danych na magistrali komunikacyjnej $cisle zwiagzany jest
parametr méwigcy o0 tzw. czasie milczenia stacji. Czas ten zawiera w sobie czasy detekcji
lanalizy ramki zadania wystanej przez arbitra oraz przygotowania ramki odpowiedzi, moze

ty¢ zmieniany w pewnym zakresie zaleznym od szybkosci transmisji.

4.2. Obliczanie czasu wymiany informacji w sieci FEP

W przypadku obliczania maksymalnego czasu wymiany informacji w sieci FIP nalezy
uwzgledni¢ nastepujace parametry:
~ czas potrzebny na obstuge wszystkich zmiennych w danym makrocyklu,

~ czas transmisji ramki zgdania,

i

czas milczenia stacji produkujacej dang zmienna,

~ czas transmisji ramki odpowiedzi,

1

dtugos¢ cyklu jednostki centralnej producenta danej zmiennej procesowej.
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Przed przeprowadzeniem pomiaréw poczyniono dodatkowe zatozenia majace na celu
eliminacje danych, ktore transmituje na magistrale kontroler sieci F1P, a ktore nie posiadajg
poprawnego statusu “Swiezos$ci”. Jest to efekt zamierzony dziatania kontrolera sieciowego w
sytuacjach, w ktérych z jakich$ przyczyn bufor danych wejsciowy kontrolera (danych
produkowanych przez stacje) nie zostat w pore zaktualizowany, a kontroler na zadanie arbitra
magistrali  udostepnit dane juz nieaktualne, aleze zmienionym statusem*swiezosci’
Postanowiono wiec na potrzeby testu akceptowa¢ tylko dane z poprawnym statusem
“Swiezosci”.

Obliczenia oraz testy praktyczne przeprowadzono z udziatem 2 stacji abonenckich oraz
jednej stacji arbitra magistrali transmitujgcych dane z szybkos$cig 1,0 Mb/s. Kazda ze stagji
abonenckich produkowata i konsumowata podwie zmienne odtugosci 128 bajtéw. Czas
makrocyklu ustawiono na 6.0 ms. Wszystkie zmienne wmakrocykluzadeklarowano jako
cykliczne. Czas $wiezosci zmiennych produkowanych Tsw ustawiono na sume czasu
makrocyklu oraz czasu cyklu jednostki centralnej.

Taw — Tai + 7)m. W

Bioragc pod uwage powyzsze zatozenia, czas wymiany informacji dla najgorszego

przypadku bedzie wynosit:

czas- wymiany inf. - (n + 1) * Tm (@)
gdzie n jest cze$cig catkowitg z dzielenia
n=[4*O0ha + Tsu: + Terju‘) + Ta,] div Tm 00
oraz:
Tra - czas transmisji zadania udostepnienia zmiennej przez arbitra magistrali,
Tulc - czas milczenia stacji produkujacej zmienna,
Ta, - czas cyklu jednostki centralnej,

Ter_rp - Czas transmisji odpowiedzi przez producenta zmiennej,

Tul, - czas makrocyklu.

Obliczenia czasu reakcji konsumenta zmiennej na nowa warto$¢ udostepniong przez
producenta przeprowadzono dla réznych czaséw jednostki centralnej sterownika, zmienianych
w zakresie 0+30 ms. Pomiar6w czasu dokonano dla tysigca makrocykli w kazdej konfiguracji
cyklu jednostki centralnej. Wyniki przedstawiono w postaci wykresu zamieszczonego ponizej.
Analizujac wyniki widzimy, ze w przypadku wzrostu czasu cyklu jednostki centralnej
sterownika produkujgcego dang zmienng procesowg aktualizacja bufora wejsciowego
koprocesora sieci F1P nastepuje coraz rzadziej, co bezposrednio wpltywa na czestotliwosc

pojawiania sie na magistrali sieci FIP interesujgcych nas danych.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci czasu trwania transmisji danych od czasu cyklu CPU
Fig. 4. Diagram of the data transfer time as a function of CPU sweep time

Whiosek z tego nasuwa sie nastepujacy - nalezy tak zaprojektowaé makrocykl arbitra
magistrali, aby jego zadania mogty by¢ spetnione przez producentéw zmiennych. Oznacza to,
«nalezy optymalizowa¢ makrocykl pod katem czasu cyklu jednostki centralnej producenta

dargj zmiennej procesowej.

5. Whnioski

Przedstawiona w pracy, w sposob bardzo ogélny, metoda ,,najgorszego przypadku” jest,
zdaniem autoréw, niezbednym narzedziem, ktdrego nalezy uzy¢ w trakcie projektowania sieci
przemystowej. Nie dyskwalifikuje ona zadnych metod, ale jest niezbedna w przypadku, gdy
«chodzi konieczno$¢é okreSlenia granicznych warto$ci czasu wymiany informacji w sieci.
Podane w pracy przyktady sieci N80, F1P i Modbus ilustruja, ze nieuwzglednienie pewnych
Parametréw lub ich nieprecyzyjne okreslenie moze prowadzi¢ do znacznych bledow w
odliczeniu czasu tworzenia cyklu wymiany danych w sieci. Metoda ,,najgorszego przypadku”

pozwala znalez¢ te czynniki, ktére decydujg o czasie cyklu sieci.
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Abstract

The paper describes, in basic range, the ,worst case method” of data flow in industry

networks. The simple formulas are presented, thanks them the analysing in time data flow is

possible. The paper presents the experiences with FIP and N80 networks. The comparison of

theoretical and practice results are included also. The ,worst case method” shows the
important point of time data flow analysis for looking for the best solution of time quarantined

access problem.



