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PRZETWARZANIE ROZPROSZONE W SIECIACH
PRZEMYSELOWYCH1

Streszczenie. W artykule przedstawiono warunki realizacji przetwarzania
rozproszonego w rozproszonych systemach pomiarowo-kontrolnych (RSPK) o
architekturze sieciowej. Przedstawiono wyniki analizy wpltywu przetwarzania
rozproszonego na obcigzenie sieci przemystowej. Zaprezentowano sposob realizacji
przetwarzania rozproszonego z wykorzystaniem techniki regutowe;j.

distributed processing in industrial networks

Summary. In the paper, conditions of distributed processing in distributed
measurement and control systems based on network architecture are presented. Results
of analysis of distributed processing influence on industrial network load are shown.
Distributed processing with use of rules method is outlined.

1 Wprowadzenie

Ewolucja w zakresie architektury rozproszonych systeméw pomiarowo-kontrolnych
(R¥PK) oraz dostepno$¢ zaawansowanych rozwigzan dedykowanych  ukiadéw
chronicznych do realizacji protokotdw komunikacyjnych sieci przemystowych oraz
dostepnos¢ narzedzi projektowo-uruchomieniowych i konfiguracyjnych stwarza warunki do
redlizagi przetwarzania rozproszonego w srodowisku sieci przemystowych [10]. W artykule
definiowano przetwarzanie rozproszone w sieciach przemystowych oraz przedstawiono
#3inki, jakie powinno spetni¢ Srodowisko sieci przemystowych, ktére tworzg protokoty
®rounikacyjne, wezty sieci przemystowej i programy narzedziowe i uzytkowe, azeby mozna
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byto w prosty spos6b realizowa¢ na najnizszym poziomie programy aplikacyjne
wykorzystujagce moc obliczeniowg inteligentnych weztdw pracujacych w rozproszonym
systemie pomiarowo-kontrolnym (RSPK). Podano przyktad implementacji przetwarzania

rozproszonego z wykorzystaniem techniki regutowej.

2. Przetwarzanie klasyczne

Sie¢ przemystowa stanowi kanat komunikacyjny pomiedzy weztami realizujgcymi
autonomiczne, zdefiniowane przez ich producenta funkcje pomiarowe, kontrolne Iub
pomiarowo-kontrolne. Wezty sg urzadzeniami inteligentnymi z cyfrowym, szeregowym
wyjsciem  komunikacyjnym. Posiadajg one zdolno$¢ do przetwarzania danych i
wykorzystywania lub udostepniania innym weztom wynikéw przetworzenia. Z punktu
widzenia uzytkownika istotne sg aplikacje informatyczne wykorzystujace informacje
otrzymywang kanatem komunikacyjnym z poszczegdlnych weztow (rys. 1). Klasycznym
przyktadem takich aplikacji sg systemy wizualizacji, systemy diagnostyczne lub systemy
eksperckie. W hierarchicznym, piramidalnym modelu informatycznym przedsiebiorstwa [10]
aplikacje te realizowane sg na poziomach wyzszych, najczesciej z wykorzystaniem stacji klasy

IBM-PC.

Rys. 1. Przetwarzanie klasyczne w sieci przemystowej
Fig. 1. Classical processing in industrial network

Wezty sieci przemystowej pracujace na najnizszych poziomach struktury hierarchicznej

biorg jedynie udziat w dostarczaniu informacji pomiarowej i odbieraniu informacji kontrolnej.
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Wykorzystywanie do budowy weztéw coraz bardziej zaawansowanych technologii
elektronicznych i informatycznych stwarza warunki do decentralizacji  bardziej

Zaawansowanego przetwarzania na najnizszy poziom.

3. Przetwarzanie rozproszone

Whprowadzenie inteligentnych weztéw oraz powszechne stosowanie komunikacji cyfrowej i
protokotow komunikacyjnych realizujacych model 1SO-OSI do poziomu warstwy aplikacji
umozlinito  realizowanie przetwarzania rozproszonego na poziomie weziow  sieci
przemystowej. Zadania realizowane dotychczas centralnie przez aplikacje w stacjach
nadrzednych zostajg przeniesione do inteligentnych weztéw sieci przemystowej. Zatem w
weZle sieci przemystowej, poza aplikacjg tworzong przez producenta urzgdzenia zwigzang z
realizowanymi  funkcjami pomiarowymi lub kontrolnymi (np. pomiar napiecia, mocy,
temperatury itp.), umieszczona zostaje aplikacja przetwarzania rozproszonego. Aplikacje te
przygotowuje uzytkownik urzadzenia i w fazie konfigurowania sieci przemystowej przesyta ja

doweztow podiaczonych do sieci.

APLIKACJA
Aplikacj: Aplikacja
Aplikacja
CAN, Interbi\-S, LonWorks, PROFIBUS
"Wezetn
Aplikacji Aplikacja Aplikacja

Obiekt lub proces technologiczny

Rys. 2. Przetwarzanie rozproszone w sieci przemystowej
Fig. 2. Distributed processing in industrial network

W szczegoblnych przypadkach moze prowadzi¢ to do sytuacji, kiedy warstwa wyzsza nie
Jdt niezbedna do realizacji aplikacji uzytkownika. Jezeli warstwy wyzsze wystepuja, to
decentralizacja przetwarzania powoduje ich odcigzenie, zmniejszajagc réwniez obcigzenie

komunikacyjne sieci przemystowej. Aplikacje rozproszone pracujgce w poszczegélnych
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weztach wykorzystuja informacje pomiarowo-kontrolne z weztow lokalnych oraz z innych
weztdw pracujagcych w sieci przemystowej. Na ich podstawie podejmowane sa decyzje
zwigzane z weztem lokalnym, a ponadto wynik przetworzenia aplikacji A, pracujacej w wezle
W moze by¢ udostepniany innym weztom.

Realizacja bardziej zaawansowanych funkcji na najnizszym poziomie z wykorzystaniem
mocy obliczeniowej poszczegblnych weztéw, bez potrzeby angazowania mocy obliczeniowych
dostepnych na wyzszych poziomach, wymaga zastosowania technik przetwarzania
rozproszonego oraz okre$lenie wplywu przetwarzania rozproszonego na obcigzenie sieci
przemystowej. W tym celu opracowano model komunikacyjny sieci przemystowej [12], na
podstawie ktérego mozna oszacowa¢ wymagang przepustowos¢ komunikacyjng
projektowanej sieci przemystowej. Wezty sieci przemystowej biorgce udziat w realizacji
przetwarzania rozproszonego muszg by¢ zdolne do wymiany danych pomiedzy sobg bez
udziatu urzadzen pracujacych na poziomach wyzszych, co praktycznie ogranicza stosowanie
przetwarzania rozproszonego do RSPK z protokotami peer-to-peer.

Niezwykle istotnym zagadnieniem jest sposob definiowania zadania i jego dystrybucja do
okreslonych weztow sieci przemystowej instalowanej na danym obiekcie lub procesie
technologicznym. Zadania te najczesciej realizowane sg przez uzytkownikéw, zatem realizacja
tych funkcji wymaga dysponowania odpowiednimi narzedziami programowymi do
definiowania zadahn dla poszczegdélnych weztéw, mozliwosci sprawdzenia poprawnosci
zdefiniowanych zadan i mozliwosci ich dystrybucji do weztdw. W dalszej czesci artykutu
przedstawiono przyktadowe rozwigzanie programu narzedziowego wspomagajacego
definiowanie i dystrybucje zadan przetwarzania rozproszonego w sieci przemystowej

LonWorks opracowanego przez firme ARIGO Software.

4. Warunki przetwarzania rozproszonego w RSPK o architekturze
sieciowej

RSPK stanowiag integralng cze$¢ modelu informatycznego przedsigbiorstwa. Dane
kontrolno-pomiarowe z RSPK oraz informacja bedgca wynikiem ich przetworzenia stanowig
podstawowe zrédto informacji dla aplikacji informatycznych pracujgcych na wyzszych
poziomach modelu informatycznego. Komunikacyjng infrastrukture sprzetowo-programows
pomiedzy RSPK a aplikacjami informatycznymi wyzszych poziomoOw stanowia sieci
przemystowe i sieci komputerowe. Stopien rozbudowy i ztozono$ci modelu systemu
informatycznego zalezy od rodzaju obiektu lub procesu technologicznego oraz od jego

nasycenia nowoczesnymi rozwigzaniami w zakresie aplikacji informatycznych oraz od sposobu
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rozwigzania czesci pomiarowo-kontrolnej. Obserwowana w ostatnim okresie duza dynamika
wzrostu  produkcji  inteligentnych  urzadzen  pomiarowo-kontrolnych, unormowania
miedzynarodowe dotyczgce protokotow komunikacyjnych sieci przemystowych (IEEE 1451 i
EN 50170) [4] oraz prace Grup Uzytkownikéw [5,9] najpopularniejszych standardéw sieci
przemystowych ogniskujg sie na opracowaniu tzw. standardéw otwartych, ktére umozliwia
tworzenie aplikacji informatycznych (narzedzia do programowania, systemy wizualizacji,

oprogramowanie do konfiguracji itp.) zintegrowanych z RSPK w sposob niezalezny od
wybranego standardu komunikacyjnego.

MODEL 1S0-0SI APLIKACJE INFORMATYCZNE:
WARSTWA ZMIENNE SYSTEMY EKSPERCKIE
APLIKAC)I OBIEKTY BAZA DANYCH

WIZUALIZACJA - MML SCADA, EMS

KONFIGUROWANIE:

- DEFINIOWANIE ZMIENNYCH:
SNVT_clec_kwh, SNVT_power.
tcmp_12, cisnienie, czujnik_obcc,

WARSTWA RAMKA
LACZENIA DANYCH MAC
WARSTWA
FIZYCZNA RS-485
ZMIENNA; ZMIENNA- ZMIENNA ZMIENNA
SNVT_elec_kwh, temp_12 zawof_01_off czujnik_obcc
SNVT_powcr ci$nienie zawor_01_on

Rys. 3. RSPK o architekturze sieciowej
Fig. 3. DMCS with network architecture

Rozpatrywane w artykule RSPK o architekturze sieciowej zbudowane sg z
ar’nomicznych, inteligentnych weztéw podigczonych do sieci przemystowej umozliwiajacej
komunikacje pomiedzy nimi. Zaktada si¢, ze wezly realizujg zadania kontrolno-pomiarowe,
posiadajg zdolno$¢ do przetwarzania informacji i majg zdefiniowane, standardowe tgcze
komunikacyjne realizujgce siedmiopoziomowy model odniesienia 1SO (rys. 3). Sposrdd 7
"arstw modelu odniesienia w sposéb jawny powinny by¢ dostepne funkcje realizowane na

poziomie warstwy fizycznej i taczenia danych oraz na poziomie warstwy aplikacyjnej.
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Warunkiem realizacji efektywnego przetwarzania rozproszonego jest implementacja w
weztach sieci przemystowej elementéw technologii zmiennych sieciowych, obiektowej i Klient
- serwer w warstwie aplikacyjnej. Obecnos$¢ tej warstwy w inteligentnym wezle i dostepne w
nim funkcje decyduja o mozliwosciach wezta i RSPK oraz wptywaja na sposdb i ztozonos¢
konfigurowania i opracowywania aplikacji przetwarzania rozproszonego pracujacej ma
poziomie sieci przemystowej oraz aplikacji informatycznych pracujgcych na wyzszych
poziomach modelu informatycznego przedsigbiorstwa.

Na rys. 3 przedstawiono n weztow podtgczonych do sieci przemystowej. W kazdym wezle
dostepne sg funkcje warstwy aplikacyjnej. Oznacza to, ze podczas konfigurowania RSPK
istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania zmiennych sieciowych, ktore beda dostepne z poziomu
aplikacji, np. z poziomu systemu wizualizacji. Zmienne sieciowe mogg by¢ rowniez
definiowane przez producenta urzgdzenia. Czynnosci komunikacyjne, ktére nalezy wykonac,
azeby zmienna sieciowa dotarta do aplikacji informatycznej, sg dla niej przezroczyste. Takie
rozwigzanie znacznie ufatwia tworzenie aplikacji informatycznych i uniezaleznia jg od
dostawcow urzadzen. Przyktadem takiego urzadzenia jest jedno- lub tréjfazowy przetwornik
mocy WNA-3Y-208-FT10 firmy Continental Control Systems posiadajacy wyjscie do sieci
LonWorks [2], W karcie katalogowej tego urzadzenia, poza typowymi danymi technicznymi,
dostepne sg nazwy standardowych zmiennych sieciowych zdefiniowanych przez organizacje
LonMark standaryzujgca produkty dla sieci LonWorks. Sg to nastepujace zmienne siecione
zwigzane z mocga i energia elektryczng: SNVT_elec_kwh, SNVT_elec_whrJ, SNVT_power,
SNVTjpower kilo, SNVTjpowerJ

Uzywanie standardowych nazw zmiennych sieciowych przez réznych producentdw
podobnych urzadzen oznacza, ze w przypadku wymiany urzadzenia na inne, pochodzace od
innego producenta, nie sg wymagane zmiany w aplikacji informatycznej. Osiggniecie tego celu
bedzie oznaczato, ze poziom rozwoju nowej generacji RSPK bedzie mozna uzna¢ za
zadowalajacy i akceptowalny przez uzytkownikéw i projektantow RSPK. W tak zdefiniowanej
architekturze istnieje mozliwos$¢ realizacji przetwarzania rozproszonego, w ktérym biorg
udziat wezty systemu pomiarowo-kontrolnego, realizujgce inne zadania poza tymi, ktére

wynikaja z lokalnych zadan wezta.

5. Modele obiektéw dla weztéw RSPK

W RSPK istotng role odgrywajg wezty sieci przemystowej. Z punktu widzenia
przetwarzania rozproszonego, w ktérym biorg udziat poszczegdlne wezty, istotne jest, azebv

dla weztéw zdefiniowane byly standardowe modele obiektéw dostepne w jego warstwie



Przetwarzanie rozproszone w sieciach przemystowych 491

aplikacyjnej. Na rys. 4 przedstawiono graficzng reprezentacje ogélnego modelu obiektu
zdefiniowanego przez organizacje LonMark zrzeszajacg uzytkownikow standardu sieci
przemystowej LonWorks [4], W modelu tym zdefiniowano standardowe zmienne sieciowe
wejsciowe i wyjsciowe (nv# SNVT). Dla danej klasy obiektow cze$¢ zmiennych
standardowych jest obligatoryjna, natomiast niektére z nich sg opcjonalne i zalezg od rodzaju
aplikacji. Klasa obiektow uzywana w danym wezle jest definiowana przez jego wytworce lub
przez uzytkownika podczas konfigurowania wezta.

WYJSCIE DO SIECI PRZEMY SLOWE]

Numer i nazwa obiektu
OBLIGATORYJNE

nv# ) nvfl SNVT)
WEJSCIOWE ZMIENNE S
WYJSCIOWE
ZMIENNE SIECIOWE ZMIENNE
SIECIOWE OPCJONALNE SIECIOWE
) nv#  SNVT) ZMIENNE SNVT)
SIECIOWE
ZMIENNE
KONFIGURACYJNE
DANE r-
J ZDEFINIOWANE ~ <L
k PRZEZ WYTWORCE W

WEJSCIE Z SIECI PRZEMYSEOWE]

Rys. 4. Graficzna reprezentacja modelu obiektu
Fig. 4. Graphical view ofan object model

Bazujagc na ogdlnym modelu obiektu przedstawionym na rys. 4, na potrzeby realizacji
przetwarzania rozproszonego mozna zdefiniowa¢ dedykowang klase obiektéw, upraszczajac

ten spos6b i standaryzujgc zaréwno zasady budowy inteligentnych weztdw sieci
przemystowej, jak i aplikacji rozproszonych. Dostepne sg zdefiniowane standardowe zmienne
“ecione i obiekty dla popularnych standardéw sieci przemystowych, takich jak: CAN,
~NorldFEP, InterBus-S, Profibus, LonWorks. Zdefiniowane zmienne i obiekty moga by¢
tystrybuowane i uaktywniane w weztach sieci przemystowej podczas jej konfigurowania,
mrzykladem standardowego modelu obiektu moze byé model reguta, przy uzyciu ktdérego

JTytkownik moze przygotowac aplikacje pracujaca na poziomie sieci przemystowej (rys. 6).
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6. Wplyw przetwarzania rozproszonego na obcigzenie sieci
przemystowej

Podczas projektowania rozproszonych systeméw pomiarowo-kontrolnych o architekturze
sieciowej jednym z waznych elementdw wymagajacych okre$lenia jest wybor standardu
komunikacyjnego i oszacowanie minimalnej szybkosci transmisji gwarantujacej poprawne
funkcjonowanie nadzorowanego obiektu lub procesu technologicznego oraz aplikacji
informatycznych wykorzystujgcych dane pomiarowo-kontrolne. Decentralizacja przetwarzania
na poziom czujnikébw i elementow wykonawczych zwieksza wymagania stawiane
inteligentnym weztom, natomiast powinna wptynag¢ na obnizenie obcigzenia sieci
przemystowej. W przetwarzaniu scentralizowanym sie¢ przemystowa musi przetransportowac
duze ilosci nieprzetworzonych danych pomiarowo-kontrolnych do stacji nadrzednych, a
nastepnie, jezeli jest to konieczne, przesyta zwrotnie dane kontrolne lub parametryczne ma
poziom weztéw sieci przemystowej. Decentralizacja przetwarzania na poziom weztdw Sieci
przemystowej powoduje zmniejszenie zapotrzebowania na surowe dane pomiarowo-kontrolne
na poziomach wyzszych. Przetwarzanie informacji u jej zrodta powoduje, ze wynik jgj
przetworzenia wykorzystywany jest lokalnie i moze zosta¢ udostepniony innym weztom Iub
stacjom pracujgcym na poziomach wyzszych.

W pracy [12] zdefiniowano model komunikacyjny dla sieci master - slave oraz dla sieci
peer-to-peer. Z wynikéw analiz przedstawionych w p.3 i 4 artykutu wynika, ze realizacja
przetwarzania rozproszonego na poziomie sieci przemystowej wymaga wymiany danych
pomiedzy weztami, co w znacznym stopniu ogranicza stosowanie protokotéw master - slave.
Spetnienie tego postulatu w sieciach master - slave i utrzymanie wspétczynnika obcigzenia
sieci przemystowej kobc na-zadanym poziomie oznaczatoby wzrost zapotrzebowania ma
przepustowos$é komunikacyjng. Wspotczynnik obciazenia sieci przemystowej o n weztachi
szybkosci transmisji F« jest okreslony zaleznoscig (1) [12].

U = o
V. tr

gdzie:
kuzp- wspoétczynnik bezpieczenstwa {ku,p=1-5),
Wi - liczba bitéw niezbedna do wykonania cyklu komunikacyjnego z i-tym weztem.
Szybkos$¢ transmisji F* powinna by¢ tak dobrana, azeby wspétczynnik obcigzenia sieci
przemystowej kou nie byt wiekszy od 1. Dla sieci przemystowych, wykorzystujacych klasyczng
metode master - slave dostepu do no$nika, Wt oblicza sie z ponizszej zaleznosci:

W =L (tv.+Fu+tv.+F+) [bity] $
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Natomiast dla sieci przemystowej, wykorzystujgcej metode peer -to - peer dostepu do
nosnika, W, oblicza sie z zaleznosci:
IV, = L{t,, +F«t) [bity] 3)
gdzie:
Li - liczba zwrotéw do i-tego wezta podczas jednego cyklu technologicznego,
ty,,- czas synchronizacji wystepujacy pomiedzy kolejnymi cyklami komunikacyjnymi,
Fwi - dtugos¢ ramki inicjujacej cykl komunikacyjny wysylanej przez wezet Master,
Fojp - dtugos$¢ ramki odpowiedzi, wysytanej przez wezet Slave.
Narys. 5 przedstawiono zalezno$¢ W, od liczby weztow pracujagcych w wybranych sieciach
przemystowych oraz od dtugos$ci przesytanych danych dla najczesciej wykonywanej operacji w
sied przemystowej odczytu danych pomiarowych, przy zachowaniu statej wartosci iloczynu

licdyweztdw i dtugosci przesytanych danych.

Rys. 5. Zapotrzebowanie na przepustowos$¢ komunikacyjng
Fig. 5. Communication performance requirements

Na rys. 5 przedstawione zostaty charakterystyki dla przetwarzania klasycznego. W
Rzypadku przetwarzania rozproszonego warto$¢ W, wyrazona zaleznoscia (2) i (3) dla sieci
bpu master - slave rosnie, natomiast dla sieci typu peer-to-peer w najgorszym przypadku jest
Na sama, a wiec dysproporcje pomiedzy analizowanymi sieciami, widoczne na
darakterystykach przedstawionych na rys.5, powiekszytyby sie. Sposréd sieci typu master -
saw jedynie sie¢ przemystowa InterBus-S pracujgca w topologii pierScieniowej jest
konkurencyjna w stosunku do sieci peer -to - peer (LonWorks, CAN), ale zbyt krétkie pole

danych (2 bajty) oraz stata szybkos$¢ transmisji (500 kbit/sek) stanowig powazne ograniczenia
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w wykorzystaniu tej sieci do realizacji przetwarzania rozproszonego. Bardziej wnikliwa
dyskusja wptywu przetwarzania rozproszonego na przepustowo$¢ komunikacyjng sieci

przeprowadzonajest w pracy [12].

7. Przetwarzanie regutowe

Wezty instalowane w sieciach przemystowych posiadaja zdefiniowane przez producenta
funkcje i parametry techniczne. W zaleznosci od miejsca zainstalowania wezta rozne jest
zapotrzebowanie na sposob wykorzystania danych wytwarzanych lokalnie lub przez inne
wezty pracujgce w sieci przemystowej. Zalezy to od rodzaju realizowanej aplikacji przez
uzytkownika. W rozwiazaniach klasycznych aplikacje uzytkownika byty realizowane w
warstwie nadrzednej. W sieciach przemystowych peer-lo-peer, spetniajacych warunki
przedstawione w pkt. 4, istnieje mozliwo$¢ implementacji aplikacji uzytkownika w warstwie
pomiarowo-kontrolnej bez koniecznosci wykorzystywania warstw nadrzednych. Jednym z
prostszych sposob6w przygotowania aplikacji jest wykorzystanie techniki regutowej, ktora
jest bardzo zblizona do typowego rozumowania cztowieka. Reguly skiadajg sie z dwdch
czesci, warunkowej (if) oraz konlduzyjnej (theii). Cze$¢ warunkowa if okresla, jaki warunek
lub jakie warunki musza by¢ spetnione, azeby mogty by¢ podjete czynnosci zawarte w czesci
konkluzyjnej then. Reguly opracowywane sa przez uzytkownika przy uzyciu programu
narzedziowego wspomagajacego ich tworzenie. Po utworzeniu zbioru regut sa one tadowane
do weztéw podiaczonych do sieci przemystowej. Po zatadowaniu regut do poszczeg6linych
weztéw sieci sg one natychmiast aktywne, a obecno$¢ stacji nadrzednej pomocnej podczas
tworzenia regut nie jest konieczna i moze ona zosta¢ odtgczona. Aplikacja realizowana jest
wytacznie przez inteligentne wezty sieci przemystowej.

Cze$¢ warunkowa reguty moze zawiera¢ warunki odnoszace sie do zmiennych sieciowych
lokalnych, dostepnych w danym wezle oraz do zmiennych sieciowych, ktére znajdujg sie w
innych weztach. Cze$¢ warunkowa reguty moze sie odnosi¢ jedynie do zmiennej pomiarowej
lub wejsciowej zmiennej binarnej. Programy narzedziowe wspomagajace tworzenie regut
powinny kontrolowaé poprawno$¢ semantyczng tworzonych regut. W podobny sposéb
funkcjonuje czes¢ konkluzyjna, tzn. ze konkluzje moga sie odnosi¢ do elementow
wykonawczych zainstalowanych lokalnie lub w innych weztach sieci przemystowej. Na rys. 6
przedstawiono przyktadowy zestaw regut stanowigcy fragment aplikacji pracujacej w sieci
przemystowej LonWorks zainstalowanej w inteligentnym budynku. Podczas tworzenia
aplikacji edytory regut kontrolujg poprawno$é umieszczania odpowiednich zmiennych

sieciowych w polu warunkéw oraz w polu konkluzji.
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Handlowo dostepnym przyktadem programu narzedziowego do tworzenia prostych
aplikagji typu regutowego w sieci LonWorks jest program ARIGO wraz z zestawem
inteligentnych weztéw. Pozwala on, w $rodowisku Windows z wykorzystaniem technik ,JPlug
& Play" oraz ,firag & Drop"”, na przygotowanie zbioru regut, ktéry po sprawdzeniu
poprawnosci semantycznej jest tadowany do weztdéw sieci przemystowej. Dla uzytkownika
przygotowujacego aplikacje bardzo przydatna jest obecnos$¢ techniki ,JPlug & Play".
Umozliwia ona somokonfigurowanie sie weztdw oraz pozwala na szybkie przygotowanie
aplikacji regutowej.

Reguly zatadowane do weztdw sg aktywne przez caty czas i w zalezno$ci od aktualnej
wartosci zmiennych sieciowych zdefiniowanych w polu warunkowym reguly, sterujg one
polemkonkluzji. Przetwarzanie regut w réznych weztach nie jest synchronizowane.

% % 22 * HBHHI

Wezet 1: Czujnik obecnoéci ON &  Wezet 3: PrzekaZnik_220 ON

1
Wezet 2: Natezenie Swiatta DARK Wezet 4: Buzzer ON
Wezet 4: Swiatlo svan ~ ON
. Wezet 4: Buzzer OFF
2 Wezet 5: Button_ACK ON Wezet 4: Swiatto_sygn ~ OFF
3 Wezet 1: Czujnik obecnosci OFF &  Wezet 3: Przekaznik_220 OFF

Wezel 6: Czujnik otwarcia drzwi ON

Rys. 6. Przyktad zestawu regut przygotowanych dla weztow sieci przemystowej
Fig. 6. Example ofa rules set prepared for industrial network nodes

Innym, bardziej zaawansowanym sposobem przetwarzania rozproszonego, mozliwym do
realizacji w sieciach przemystowych z wykorzystaniem techniki regutowej, jest przetwarzanie
synchronizowane, w ktérym reguly znajdujace sie w weztach sieci przemystowej tworza
mwproszong baze wiedzy. Do kazdego z weztow sieci przemystowej moze zosta¢ zatadowany
razny zbidr regut, ktory stanowi fragment bazy wiedzy obiektu lub procesu technologicznego.
Ze wzgledu na wiekszg efektywno$¢ dziatania mechanizmu wnioskowania do tylu forma
"Pisu regut powinna mie¢ postaé odwrotng do przedstawionej poprzednio, tzn. regula

Pewinna sie rozpoczynac od jej czesci konkluzyjnej, a konczy¢ czeScig warunkowa np.:

a=wnormie ifwan & war2 & ... war,,.
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Przygotowywanie regut oraz ich dystrybucja odbywajg sie podobnie jak w przypadku
poprzednio opisanym, natomiast w inny sposdb realizowane jest przetwarzanie regut. Po
zatadowaniu regut do poszczegélnych weztdw nie sa one aktywne. Ich przetwarzanie jest
synchronizowane wystgpieniem hipotezy a = x ? stawianej przez oprogramowanie uzytkowe
stacji nadrzednej, przez uzytkownika lub przez jeden z weztow sieci przemystowej. W
przetwarzaniu biorg udziat jedynie te reguty, ktdrych cze$¢ konkluzyjna jest zgodna z
postawiong hipoteza. W poprawnie skonstruowanej rozproszonej bazie wiedzy postawiona
hipoteza powinna zosta¢ potwierdzona co najwyzej przez jedna regute. Tego typu
przetwarzanie rozproszone mozna wykorzysta¢ do realizacji bardziej zaawansowanych
aplikacji, np.: wspomaganie prowadzenia obiektu lub procesu technologicznego, diagnostyka
stanu obiektu lub jego podzespotéw itp. [10]. W rozwigzaniach klasycznych tego typu
aplikacje byly realizowane na stacjach roboczych pracujagcych w warstwach wyzszych
hierarchicznej struktury informatycznej przedsiebiorstwa. Po spetnieniu  warunkéw
odnoszacych sie do weztéw i architektury sieci przemystowej, zdefiniowanych w punkcie 4
czesc tych zadan mozna delegowac na poziom sieci przemystowej. Zagadnienia przetwarzania
rozproszonego i interpretacji danych pomiarowo-kontrolnych w sieciach przemystowych sa

przedmiotem wielu zaawansowanych prac badawczych [1].

8. Podsumowanie

RSPK o architekturze sieciowej (peer - t o - peer) zbudowane z inteligentnych weztéw, w
ktorych zrealizowano siedmiopoziomowy model odniesienia ISO/OSI, sa podstawg do
osiggniecia wysokiego poziomu interoperacyjnosci i do realizacji przetwarzania
rozproszonego w RSPK. Pomimo znacznego zaawansowania prac badawczych realizacja
przetwarzania rozproszonego w heterogenicznym s$rodowisku sieci przemystowych wymaga
jeszcze wielu prac standaryzacyjnych na poziomie sprzetowym i programowym. Praktyczne
wykorzystanie  przedstawionych ~w  artykule przyktadowych rozwigzan wymaga
przeprowadzenia wielu analiz zwigzanych 2z integralnoscig danych, synchronizacjg
przetwarzania, okresleniem wplywu przetwarzania rozproszonego na przepustowosc
komunikacyjna sieci przemystowej itp. Rozwigzanie tych zagadnien jest konieczne ze wzgledu
na wymagang wysokg niezawodnos$¢ dziatania przemystowych RSPK.

Do podstawowych korzysci i wymagan warunkujgcych wdrozenie przetwarzania
rozproszonego w $rodowisku sieci przemystowych nalezy zaliczyé:

* podniesienie niezawodno$ci pracy sieci przemystowej poprzez rozproszenie zadan

realizowanych centralnie,
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odcigzenie wezta centralnego, ktéry moze okaza¢ sie zbedny podczas pracy sieci
przemystowej,

potrzebe dysponowania oprogramowaniem konfiguracyjnym i edytorem aplikacji
rozproszonej,

potrzebe implementacji warstwy aplikacyjnej w wezle sieci przemystowej,

wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowg procesora pracujagcego w wezle,

skrécenie czasu reakcji na zdarzenia w obiekcie,

zmniejszenie wymagan na przepustowo$¢ komunikacyjng sieci przemystowej,

dostepno$¢ urzadzen zdolnych do obstugi takiego sposobu przetwarzania.
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Abstract

In the paper, conditions of distributed processing in distributed measurement and control
systems (DMCS) based on networks architecture are presented. On the fig. 1 the DMCS with
nodes implementing 7-layers 1SO-OSI model is presented. Two bottom layers (physical ad
data link) and the highest one (application) are necessary to implement distributed processing
on industrial networks. It is requested to use standards networks variables and standard class
of objects. On the fig. 2 general view of standard object defined by LonMark to use in
LonWorks networks is presented On the fig. 3 and fig. 4 classical and distributed model of
processing measurement and control data are presented. Results of analysis of distributed
processing influence on industrial network load are shown. Performance analysis presented in
the paper shows that networks using peer-to-peer communication models are suitable to
implement distributed processing on industrial network layer. At the end use of the rules

method to build distributed processing application by users is outlined.



