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1. WSTEP

Szybki rozwdj technologii elektronowej sprzyja powstawaniu urzadzed komputerowych
0 duzym stopniu niezawodno$ci. Zjawisko to spowodowato i powoduje coraz szersze
stosowanie $rodk6w, narzedzi i metod informatycznychw wielu gateziach przemystu. Z
jednej strony zacheca to technologéw do stosowania techniki komputerowej w procesach
regulacji i sterowania, z drugiej za$ wymusza szukanie nowych rozwigzan sprzetowych
lprogramowych, ktére by, w zadowalajagcy sposob, wykorzystaty rozwdéj technologii. Innymi
stowy, coraz wieksze wymagania, stawiane przez procesy technologiczne, zmuszajg do
opracowywania nowych rozwigzan lub optymalizacji juz istniejgcych.

Stosowanie techniki komputerowej w realizacji systeméw sterowania iregulacji to
ztozony proces ewolucyjny.

Lata 60. i 70. biezacego stulecia - to rozw6j i stosowanie koncepcji scentralizowanego
systemu sterowania iregulacji, w Ktorym gtéwng role petnit pojedynczy komputer (rys. 1).
Wyposazony w specjalizowane uktady wejscia/wyjscia, binarne i analogowe pobierat dane
z catego obiektu isamodzielnie na niego oddziatywat. Dobrym przyktadem takiego
komputera byty na przyktad minikomputery serii PDP-11 firmy DEC, a w Polsce maszyna
cyfrowa rodziny ODRA 1300 (ODRA1310, ODRA1325). Byta ona wyposazona w petni
autonomiczny kanat transmisji danych z obiektu technologicznego. Kanat ten, noszacy miano
kanatu przemystowego, obstugiwany z poziomu systemu operacyjnego (egzekutora)
ekstrakodami typu ,PERJ” [107], umozliwiat bardzo szybki i niezawodny dostep do danych
pomiarowych iobiektowych stanéw binarnych. Wraz z rosnagcg liczbg zadan i wymogami
czasu rzeczywistego pojawity sie dwa kluczowe problemy:
¢« doboru uktadu przerwan,

e systemu operacyjnego czasu rzeczywistego.

System przerwan, ktérego podstawowym zadaniem byto przyjmowanie i sterowanie
obstuga zdarzen obiektowych, stat sie niewydolny, gdyz pojawienie si¢ na przyktad tak
zwanej ,lawiny zdarzen” powodowato, ze realizacja programéw obstugi juz odebranych
przerwan byta ,wstrzymywana” przez kolejno nadchodzace i system operacyjny nie byt w
stanie'realizowa¢ zadnych innych zadan, ponad przekazywanie sterowania do kolejno
wywotywanych programo6éw obstugi przerwan. Zjawisko to nosito miano ,migotania

przerwan” [170].
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Zatem realizacja cyklu petli programu systemu operacyjnego, celem zapewnienia statej
jego wartosci, musiata zosta¢ podzielona na dwa etapy [17,142,143]:
e etap 1 zwiagzany z pobraniem pomiaréw z obiektu, filtracjg obliczeniami sterowania
i aktualizacjgwyj$¢ sterujacych obiektem (ang. Foreground),
e etap 2 zwiagzany z realizacjgjednego programu interakcyjnego (ang. Background).
Przyktadem takiego systemu operacyjnego moze by¢ choéby system RSX-11 dla
komputer6w PDP-11 lub tez system RT-11 dla komputera MERA-60. [43, 1]. Przy takim
podziale czasu pracy systemu operacyjnego powstaje problem, ile czasu przeznaczy¢ na

realizacje etapu 1, a ile na realizacje etapu 2.

MONITOR
KOMPUTER KANAL PRZEMYSLOWY
DANE STEROWANIE
Z OBIEKTU I REGULACJA

Rys. 1. Scentralizowany system sterowania
Fig. 1. Centralised control system

W systemach scentralizowanych, wykorzystujagcych pojedyncze komputery, wystepowaty

ograniczenia ich stosowalnoS$ci.

Ograniczenia stosowalno$ci ,od dotu” dotyczyly matych obiektéw Ilub prostych
technologii, gdzie wysoka cena komputera byta bariergjego stosowania.

Ograniczenia stosowalnos$ci ,od go6ry” natomiast byly zwigzane ze wzrostem liczby

obstugiwanych wejs¢/wyjs¢ i stale rosngcym stopniem ztozonos$ci algorytmoéw sterowania

Analiza przeptywu informacji w komputerowych sieciach przemystowych 1

i regulacji. Powodowato to powstanie wielu negatywnych zjawisk, z ktérych najwazniejszy-

mi byty:

» stale rosnacy stopienn ztozonos$ci oprogramowania powodujacy wzrost czasu realizacji,
a takze wzrost kosztow zwigzanych zjego uruchomieniem na obiekcie,

e trudnosci w realizacji systemu i obstudze przerwan, spowodowane wzrostem liczby
koniecznych do obstugi przerwan pochodzacych z obiektu (powstawanie, opisywanego
juz, zjawiska tak zwanego ,migotania” przerwan),

« spadek przepustowosci i niezawodnosci catego systemu, co w konsekwencji prowadzito
do niedochowania warunkéw czasowych.

Drugim etapem ewolucji systemdéw komputerowych stosowanych w przemys$le, bedacym
przejawem tendencji rozwojowych ze strony elektroniki iinformatyki, zmierzajacych do
szerszego wykorzystywania komputerow w przemys$le, byto powstanie swobodnie
programowalnego sterownika przemystowego PLC (ang. Programmable Logic Controller),
ktéry byt niczym innym jak specjalizowanym komputerem, fabrycznie przystosowanym do
akwizycji sygnatéw binarnych ianalogowych pochodzgcych z obiektu. Stosunkowo niska
cena potaczona zduzg niezawodnos$cig iefektywnymi narzedziami programowania
spowodowata przesunigcie sie dolnej, wspomnianej juz, granicy stosowalnos$ci komputera.
Pozytywne rezultaty wykorzystywania PLC spowodowaty réwniez z drugiej strony staty
wzrost liczby wejsé/wyjs¢, ktdre musiaty byé obstuzone przez to urzadzenie. Prowadzito to
w prostej linii do powstawania ztozonych, pojedynczych uktadéw sterowania, ktére zaczety,
tak jak w przypadku centralnego komputera, nosi¢ znamiona systemoéw scentralizowanych
z wszystkimi tego ujemnymi konsekwencjami. Staty wzrost liczby wejsé¢/wyjs¢ byt efektem
przekazywania systemom komputerowym realizacji coraz bardziej skomplikowanych
algorytmoéw technologicznych. Dalszy rozwdj w tym kierunku komputerowych systemoéw
sterowania znoéw stat sie niemozliwy, ze wzgledu na malejgca niezawodno$¢ catego uktadu
i wzrost zlozono$ci oprogramowania, ktére wymagato coraz to wiekszych mocy
obliczeniowych.

Dodatkowym efektem projektowania tak duzych systeméw byt znaczny wzrost kosztéw
realizacji i kolejny spadek niezawodnos$ci, zwigzany z okablowaniem obiektu. Sumaryczna
dtugos$¢ kabli doprowadzajacych sygnaly z obiektu iwyprowadzajagcych efekty pracy
komputera do obiektu zaczeta by¢ liczona w dziesigtkach, a nawet setkach kilometréow.

Podsumujmy zatem, wprowadzenie sterownika swobodnie programowalnego zwiekszyto
zakres wykorzystywania komputera, co objawito sie przez znaczne przesuniecie dolnej
granicy jego stosowalno$ci, ale w niewielkim stopniu przesuneto granice goérng. Ciagle
mieliSmy do czynienia z systemem scentralizowanym, ato juz mogto zahamowaé¢ stosowanie
informatyki w przemys$le. Przyszta zatem pora na poszukiwanie zmian strukturalnych

w przemystowych, informatycznych systemach sterowania. W sukurs tym poszukiwaniom
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przyszedt rozwéj sieci komputerowych, a przede wszystkim wzrost ich niezawodnos$ci. Jest
to kolejny etap ewolucji. Sieci komputerowe spowodowaly powstanie i lawinowy rozwoj

struktur zdecentralizowanych, nazywanych réwniez rozproszonymi (rys. 2)

STACJA STACJA
OPERATORSKA OPERATORSKA

MAGISTRALA KOMUNIKACYJNA

\Y)
I F |
[iS i
OBIEKT OBIEKT OBIEKT OBIEKT

Rys. 2. Zdecentralizowana struktura systemu sterowania
Fig. 2. The structure of distributed control system

W systemach tych zadania zostaly podzielone pomiedzy pojedyncze komputery -
sterowniki swobodnie programowalne.

Dzieki temu zniknat caly szereg wad systemu scentralizowanego, ale pojawita sie
koniecznoé¢ zastosowania systemu komunikacji, wynikajgca cho¢by ze zdalnego sterowania
i monitorowania obiektu.

Réwnolegle zrozwojem systeméw zdecentralizowanych, bazujagcych na sieciach
komputerowych i PLC, rozwijajg sie systemy typu LON (ang. Local Operating Network),
bazujace na szybkich sieciach lokalnych, aw miejsce PLC stosujgce ,inteligentne”, wysoce

specjalizowane, moduty sprzetowo-programowe (rys. 3) [81,129,19, 66,45].

Analiza przeptywu informacji w komputerowych sieciach przemystowych 13
LSMART
MSP2 ACTUATOR”
Lsilnik”
»pH”
.SMART
SENSOR™
»zawory”
,SMART
SENSOR”
STACJA
OPERATORSKA

Rys. 3. System sterowania wykorzystujacy ,,inteligentne” moduty sprzetowo-
programowe
Fig. 3. The remote software-hardware modules in control system

Specjalizacja dotyczy realizacji waskich zadan technologicznych. Rozwigzanie to
pozwala na rozbicie procesu sterowania na wiele elementéw. Przez to, ze kazdy z elementéw
realizuje bardzo niewiele, $cis$le okre$lonych, funkcji (brak ztozonych programéw,
wydtuzajgcych czas reakcji), mozna tworzy¢ bardzo szybkie systemy sterowania. Ale i tu, tak
jak w systemach zdecentralizowanych, bazujagcych na PLC, wymagany jest sprawny i
niezawodny system komunikacyjny.

Wszystko to, oczym byta do tej pory mowa, w potgczeniu zrozwojem sieci
komputerowych, wzrostem ich niezawodnos$ci, spowodowato lawinowy rozwdj tak zwanych
systeméw rozproszonych [6, 157]. Ich stosowanie rozwigzato wiele probleméw, ale itu
napotyka sie na szereg barier, ktdre zmuszajg do szukania rozwigzan strukturalnych
iodpowiedniego sposobu projektowania informatycznych systemo6éw sterowania. Podstawo-
wym ich parametrem jest czas reakcji na zmiany zachodzace na obiekcie. Czas ten jest
wypadkowga czasdw reakcji pojedynczych jego elementéw, na ktéry ma wptyw sprawnos$¢
komunikacji iszybko$¢ wymiany informacji. Szybko$¢ wymiany informacji, mierzona
w wartos$ciach bezwzglednych, nie tylko powinna by¢ jak najwieksza, ale powinno sig

zagwarantowaé¢ jej minimalng nieprzekraczalng warto$§¢. Gwarantowany, zdeterminowany
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w czasie czas reakcji pojedynczego elementu systemu rozproszonego daje bowiem pewnos¢
prawidtowej pracy catego systemu. Tak wiec zdeterminowany czas reakcji obok niezawod-
nosci, umiejetnosci podnoszenia sie z upadkéw irekonfigurowalno$¢ to podstawowe cechy
wyrézniajgce systemy komunikacyjne (sieciowe) stosowane w przemyS$le, ktédre noszg nazwe

komputerowych sieci przemystowych [122].

1.1. Cel pracy

Podstawowym, najbardziej og6lnym, celem pracy jest opracowanie metody
projektowania systemoéw komunikacyjnych, wykorzystywanych w rozproszonych systemach
czasu rzeczywistego i majacych zastosowanie w przemyséle. Gtdwnym celem metody jest
takie ilosciowe okre$lenie zjawisk zachodzacych na poziomie sieci komputerowej, aby
mozna byto opracowaé narzedzie programowe, umozliwiajace szybka weryfikacje projektu
systemu komunikacyjnego i utatwiajgce jego rekonfigurowalnos$¢ na obiekcie, podczas jego
uruchamiania. Aby ten cel osiagna¢, nalezy:

* okresli¢c rodzaje protokotow, ktére sg przydatne z punktu widzenia systeméw czasu
rzeczywistego,

e zdefiniowa¢ model systemu ijego wezta,

e okredli¢ iloSciowo ijakosciowo zjawiska zachodzgce w weztach systemu,

e zdefiniowaé grupe wielkoS$ci, nie stosujgc zadnych uproszczen i przyblizen, i okresli¢ ich
wptyw na wydolno$¢ systemu komunikacyjnego, przy czym

liczba okres$lonych parametréw powinna pozwoli¢ najak najwieksze uog6lnienie. Dzieki

temu bedzie mozna analizowaé¢ liczng grupe rozwigzan firmowych, rdéznigcych sie

miedzy sobg w szczeg6tach, ale zgodnych z podstawowymi cechami protokotéw sieci
przemystowych branych pod uwage,

e« przeprowadzi¢ analize czasowg przeptywu informacji, a w tym okres$li¢ iloSciowo czas
trwania cyklu sieci, sprawnos$¢ i przepustowo$¢ uzyteczna

e« zaproponowaé sposdb klasyfikacji protokotéw komunikacyjnych utatwiajacy ich
witasciwy dobér,

e okresli¢ inne zZrodta op6znien i poda¢ metody ich eliminacji.

Oryginalno$é metody polega natym, ze umozliwia ona nie tylko wtasciwie konfigurowac
sieci, gwarantujgc spetnienie wymagan systemu czasu rzeczywistego, ale réwniez pozwala na
duzg elastyczno$¢ w projektowaniu. Opisujac bowiem iloSciowo zjawiska zachodzace w
wezle sieci, pozwala projektantowi na parametryzacje odpowiadajacg wymaganiom technolo-
gii i procesu przemystowego. Ponadto, umozliwia opracowanie narzedzia informatycznego,
dzieki ktéremu mozna przyspieszy¢ proces projektowania i poprawia¢ parametry pracy sieci.

Ma to szczeg6lnie znaczenie wtedy, gdy istnieje konieczno$¢ zmiany istniejgcego projektu
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w trakcie uruchamiania systemu na obiekcie, i nie majuz czasu na kolejne, zmudne analizo-
wanie przeptywu informacji. Proponowana metoda i narzedzia informatyczne, powstate na jej
podstawie, pozwalajg na konstruowanie sieci przemystowych o deterministycznych protoko-
tach dostepu do medium. Zatem zakresjej wykorzystywania jest $cisSle zwigzany ze stosowa-
nymi typami protokotéw. Autor nie znalazt, co nie znaczy, ze nie istniejg ani pozycji
literaturowych, ani produktéw informatycznych, cechujgcych sie podobnym podej$ciem do

prezentowanych zagadnien irozwigzujacych sygnalizowang grupe problemow.



2. SIECIOWE, PRZEMYStLOWE SYSTEMY ROZPROSZONE
CZASU RZECZYWISTEGO - CECHY | WYMAGANIA

Stale wzrastajgca niezawodno$¢ i moc obliczeniowa systeméw komputerowych sktania
do szerszego ich stosowania w przemys$le. Systemy komputerowe realizujg bardzo odpowie-
dzialne zadania, a wspotczesna technologia stawia coraz powazniejsze wymagania, zwigzane
przede wszystkim z gwarantowanym i nieprzekraczalnym czasem realizacji pojedynczego
cyklu sterowania badz regulacji. To wtasnie zmusza do przeprowadzania bardzo szczegdto-
wej analizy mozliwos$ci systemu informatycznego. Tym bardziej ze owe systemy, z punktu
widzenia informatyki, sg klasycznymi systemami rozproszonymi czasu rzeczywistego,
stosujgcymi sie¢ komputerowa jako podstawowe medium wszelkiego rodzaju wymian
informacji.

Pojecie ,system rozproszony czasu rzeczywistego” zawiera w sobie dwa elementy [156]:
e system rozproszony,

e system czasu rzeczywistego.

System rozproszony charakteryzuje sie tym, ze wiele proceséw jest realizowanych na
wielu procesorach. Moze temu towarzyszy¢, aczkolwiek nie musi, rozproszenie terytorialne,
ktére jest tak typowe dla obiektéow przemystowych, zarzadzanych i sterowanych za pomoca
komputer6w. Procesy rozproszone sa koordynowane przez grupe wewnetrznych dla wezta
proces6w komunikacyjnych isynchronizacyjnych. Korzys$ci wynikajgce ze stosowania
systemo6w rozproszonych sa nastepujace:

- zwiekszona moc obliczeniowa wynikajgca ze stosowania przetwarzania rownolegtego,

- zwigkszona niezawodno$¢, istnieje bowiem mozliwo$¢ takiego zaprojektowania systemu,
aby w chwili awarii funkcje nie dziatajgcego elementu (wezta) systemu zostaty przejete
przez inne - dziatajace,

- zwigkszona adaptacyjno$¢ (rekonfigurowalno$¢) dzieki mozliwosciom modyfikacji pro-
gramow itatwemu podziatowi zasobdw.

W petni rozproszonym systemem nazywamy taki, w ktdrym sterowanie, sprzet
(ang. hardware) idane sa rozproszone. Istniejg bowiem systemy, ktore nie w petni sa

rozproszone. Do nich zaliczyé nalezy [156]:

Analiza przeptywu informacji w komputerowych sieciach przemystowych 17

e Systemytypu SIMP - w ktérych sprzet jest zmultiplikowany, ale wystepuje

scentralizowane sterowanie,

¢ Systemy typu MIMD - w ktérych sprzet jest scentralizowany, arozproszone

jest sterowanie.

Systemy rozproszone mozna podzieli¢ rowniez na:

¢ heterogeniczne lub homogeniczne,

a te za$ na:

e scentralizowane (np. MASTER-SLAVE, KLIENT-SERVER),

« zdecentralizowane, w ktédrych wezty systemu sg autonomiczne.

Mozna zatem dokonywaé coraz to innych klasyfikacji, ale wspélng cechg lub tendencja
obowigzujacg przy projektowaniu tych systemoéw jest dazno$¢ do stosowania sieci
komputerowej w celu tworzenia grup stacji roboczych i komunikacji miedzyprocesowej.

System czasu rzeczywistego charakteryzuje sie silnymi ograniczeniami czasowymi
(ang. , timing constraints"). Czas jako parametr staje sie w tych systemach wielkoscig
krytyczna. Typowe systemy czasu rzeczywistego zawierajg podsystemy kontrolujgco-steruja-
ce, do ktérych zalicza sie na przyktad specjalizowane kontrolery komputerowe, atakze
podsystemy kontrolowane i sterowane (na przyktad warstwa fizyczna obiektu);

Obie grupy podsysteméw podlegajg silnej interakcji, ktérag mozna opisa¢ trzema
operacjami [2, 6, 24, 27]:

- zbieranie danych z warstwy fizycznej obiektu (ang. ,,sampling”),

- natychmiastowe przetwarzanie zebranych danych iewentualne uruchamianie proceséw
obliczeniowych (algorytmoéw) (ang. ,,processing"),

- odpowiedz systemu skierowana do obiektu warstwy fizycznej, bedaca wynikiem
dziatania warstwy obliczeniowej (ang. ,,responding”).

Wymienione trzy operacje, co rowniez charakteryzuje system czasu rzeczywistego,
muszg zakonczy¢ sie w okreslonym, wyspecyfikowanym czasie.

Systemy czasu rzeczywistego mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- systemy, w ktorych toleruje sie przekraczanie ograniczen czasowych (ang. ,,soft real-time
systems ™),

- systemy, w ktérych tolerowanie przekraczania ograniczen czasowych albo nie jest
dopuszczalne, albo dopuszcza sie je, ale w wyjatkowych przypadkach, lub ograniczonym
zakresie (ang. ,,hard real-time systems”) [22].

W systemach, w ktédrych dopuszcza sie przekraczanie ograniczeh czasowych, nie pociaga
to za sobg znacznych konsekwencji. System pracuje poprawnie nawet przy przekroczeniu

ograniczen. Przekroczenie ograniczen nie moze jednak wystapi¢ w sposob drastyczny.
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Typowe przyktady takich systemow to:
¢« system zdalnego dostepu do danych,
e system rezerwacji biletow,

e system bankomatow.

W systemach bez tolerancji tamania ograniczen ich przekroczenie grozi znacznymi
konsekwencjami. Typowymi takimi systemami sg:
¢ systemy, od poprawnoéci dziatania ktérych zalezy na przyktad ludzkie zycie,

e systemy kontroli ruchu lotniczego,

e systemy sterowania i regulacji wiekszoécig proceséw przemystowych,
¢ systemy monitorowania pacjentéw,

e systemy z krytycznym czasem reakcji,

e systemy sterowania pracgrobotéw,

« systemy telefonii.

Jak juz wspomniano, w systemach czasu rzeczywistego pojecie czasu jest niezwykle

wazne. Wystepuje on w czterech aspektach:

- dostepu do zegara,

- opbznienia przetwarzania,

- detekcji przekroczen, przeterminowania (ang. ,, time-ouf'),

- specyfikacji ograniczen czasowych i okre$lenia czasu reakcji.

Dostep do zegara moze by¢ absolutny przez dostep do zegara czasu rzeczywistego albo
posredni przez pomiar, lub detekcje czasu wykonywania petli. Dostep moze by¢ réwniez
zwigzany z synchronizacjg zegarow w weztach systemu. Jest to niezwykle trudny i typowy
problem przemystowych systeméw rozproszonych czasu rzeczywistego, gdzie musi by¢
brany pod uwage tak zwany ,najgorszy przypadek” [88] i wszelkie operacje musza by¢
odniesione do zegara ,,najwolniejszego”.

Zdolno$¢ op6zniania przetwarzania jest zwigzana z zagadnieniem kolejkowania. Metoda
kolejkowania eliminuje bowiem tak zwane stany ,zbednego oczekiwania”(ang. ,,busy wait”).
Proces moze skierowa¢ zadanie do kolejki, ktére bedzie wykonane pézniej juz jako
zdarzenie, zamiast generowaé sztuczne opdznienie w postaci stanéw ,,busy wait™

Detekcja tak zwanych ,,time-out"-6w dotyczy zdolnosci procesu do rejestracji braku
pojawienia sie zdarzenia i w konsekwencji do ,znieczulania” sie na pojawienie sie
okre$lonego zdarzenia.

Specyfikacja ograniczen czasowych jest zwigzana z respektowaniem ograniczeA czaso-
wych, narzucanych przez warstwe fizyczng obiektu. Jest to zwigzane z minimalnym i maksy-

malnym czasem realizacji petli programu (ang. ,,deadline specificatiori’).
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2.1. Problemy projektowania rozproszonych systemoéw czasu
rzeczywistego

Podstawowe problemy projektowania i p6zniejszej realizacji systemdéw czasu rzeczy-
wistego sg zwigzane z ich podstawowymi wtasciwoséciami, do ktérych mozemy zaliczy¢:
- dziatanie w sposéb ciggty w bardzo trudnych warunkach,

- ostre ograniczenia czasowe,

- interakcje pomiedzy procesami asynchronicznymi,

- przewidywalno$¢ opéznien i warunki tak zwanego ,wys$cigu”,
- nieokres$lono$¢ i brak powtarzalnos$ci (cykliczno$ci) zachowan,
- globalno$¢ zegara i stanu obiektu,

- wielowatkowo$¢ interakcji proceséw.

W iekszo$¢ rozproszonych systemoéw czasu rzeczywistego, a w tym rdwniez systemow
sterowania i monitorowania proceséw przemystowych [5], musi pracowac ciagle i
zachowywac interakcje ze sterowanym obiektem. Mo6wigc o trudnych warunkach, nalezy
mie¢ na mys$li przede wszystkim szereg wzajemnych zaleznosci czasowych pomiedzy
procesami wewnetrznymi. Zalezno$ci te objawiaja sie w sposéb wyjatkowo niebezpieczny i
~dokuczliwy” w chwilach stanéw nieustalonych obiektu, co powoduje szereg wywotan
zadan, ktére sa ze sobag powigzane kolejno$ciag i czasem ich realizacji. Ma to na przyktad
miejsce w chwilach pojawiania sie tak zwanej ,,obiektowej lawiny zdarzen”. Trudne warunki
pracy dotyczg réwniez, co ma miejsce w zastosowaniach przemystowych, warunkéw
srodowiskowych i klimatycznych, w ktérych sprzetinformatyczny ma pracowac.

Ostre ograniczenia czasowe wpitywajg na ,poprawnos$¢” wykonywania zadan przez
rozproszone systemy czasu rzeczywistego. Poprawnos$¢ pracy jest okreslona nie tylko przez
liczbe i szybko$¢ procesoréw sterujacych podwarstwami catego systemu, ale takze przez
ograniczenia czasowe narzucone przez czas obstugi obiektu (otoczenia).

Rozproszone systemy czasu rzeczywistego sg projektowane do interakcji z warstwg
fizyczng a procesory tych systemow sg rozproszone terytorialnie. Procesy asynchroniczne,
na przyktad te, ktére sg zlokalizowane w weztach systemu, a sg odpowiedzialne za ,,dajmy na
to” realizacje algorytmoéw sterowania, zawieraja wewnetrzne systemy rozproszone czasu
rzeczywistego. One i zewnetrzne procesy fizyczne komunikuja sie pomiedzy sobg poprzez
wymiane komunikatéw. Sekwencje zdarzen w procesach asynchronicznych sa trudne do
przewidzenia i czesto przyjete zatozenia na etapie projektowania sg naruszane w czasie
dziatania.

Z powodu trudnego do przewidzenia natezenia ruchu w sieci komunikacyjnej i dystansu
pomiedzy dwoma weztami komunikacyjnymi systemu op6Znienia wnoszone przez komuni-
kacje miedzyprocesorowg sg nieprzewidywalne, ale nie mozna ich pomingé¢. Stad koniecz-

no$¢ stosowania do analizy ,metody najgorszego przypadku” [88]. Dodatkowo, moze wystga-
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pi¢ zjawisko ,wys$cigu”, gdy dwa procesy dzielg sie tymi -samymi zasobami. Tak wiec
sekwencje zdarzen specyfikowane na etapie projektowania, a stuzgce synchronizacji pod-
procesdw moga sie zmienia¢ podczas normalnej pracy systemu.

Z powodu trudnos$ci przewidywania op6znien komunikacyjnych i warunkéw ,wyscigu”
pomiedzy procesami [14] i procesorami, zachowanie systemdéw rozproszonych czasu
rzeczywistego moze by¢ nieokreslone. Moze by¢ bowiem tak, ze ponowne wykonanie tego
samego programu, z tymi samymi stanami wej$¢, niekoniecznie musi produkowac te same
rezultaty.

Kazdy procesor systemu ma wtasny zegar dziatajacy niezaleznie od zegaréw innych
procesoréw. Jest niezwykle trudno okres$li¢ precyzyjnie czas globalny, ktéry jest niezbedny
dla okre$lenia wtasciwych standéw globalnych i w procesie diagnozowania i monitorowania
pracy catego systemu.

W przeciwienstwie do programoéw sekwencyjnych, majacych pojedynczy mechanizm
sterowania, systemy rozproszone czasu rzeczywistego cechujg wielokrotnie przeplatajace sie
sekwencje (przeploty) sterowania. Takze owe sekwencje (przeploty) sterowania sa swobod-
nie lub rygorystycznie powigzane z protokotami komunikacyjnymi. Odbywa sie to albo za
posrednictwem pamieci, albo za pomocg komunikatéw. Dodatkowo, istnienie wielowatko-
wosécijest utrudnieniem przy analizie i monitorowaniu pracy systemu.

Podsumowujgc, systemy rozproszone czasu rzeczywistego odr6zniaja sie zasadniczo od
innych systeméw. Podstawowymi wyrdznikami sg ograniczenia czasowe. Najbardziej istotne
zagadnienie, niezwykle wazne przy analizie i $ledzeniu pracy systemu, to znalezienie miejsc
jego pracy, gdzie nie sa respektowane ograniczenia czasowe. Komunikacja miedzyprocesoro-
wa (pomiedzy procesorami weztéw systemu) i miedzyprocesowa (miedzy procesami wezta
sieci lub miedzy dwoma procesami réznych weztdw) to najwazniejsze zrodta nierespekto-

wania zaleznos$ci czasowych.

2.2. Przemystowe rozproszone systemy czasu rzeczywistego

Jak powszechnie wiadomo, podstawowym elementem przemystowego systemu
sterowania jest komputer przemystowy lub jego odmiana, jaka jest sterownik swobodnie
programowalny (PLC), albo specjalizowane urzadzenie mikroprocesorowe wyposazone w
koprocesor komunikacyjny. Rozproszenie systemu uzyskuje sie w sposéb naturalny, bo o
tym decyduje obiekt przemystowy, w ktéorym da sie wyodrebni¢ terytorialnie oddzielone
procesy technologiczne, ktére bedg sterowane niezaleznie i w duzym stopniu autonomicznie
przez wezty systemu komputerowego. Weztem systemu komputerowego jest zazwyczaj
pojedynczy sterownik (PLC) lub ich grupa. Dlatego caty system staje sie natychmiast
rozproszonym systemem w sensie informatycznym, gdyz nastepuje tutaj rozproszenie

zarbwno procesorow, jak i zasobdw i sterowania. Oprécz komputeréw przemystowych czy
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sterownikéw PLC wystepujag w takim systemie stacje robocze lub inzynierskie, ktérych
zadaniem jest tak wizualizacja procesu przemystowego, monitorowanie jego pracy,
archiwizacja zdarzen i alarméw, jak i generowanie rozkazéw kierowanych do obiektu
przemystowego. Wymagania technologii idg w kierunku nie tylko precyzyjnego, w sensie
jakosciowym, sterowania zwigzanego z poprawnym realizowaniem algorytméw numerycz-
nych, ale rowniez w kierunku narzucania bardzo ostrych ograniczen czasowych. A wiec nie
chodzi tylko o to, aby zostatly poprawnie wyliczone nowe warto$ci wektora stanu obiektu, ale
i 0 to, aby stato sie to w nieprzekraczalnym, zadanym interwale czasu. Jawi sie nam zatem
juz nie tylko przemystowy rozproszony system sterowania, ale r6wniez rozproszony system
sterowania czasu rzeczywistego.

Przeprowadzajgc analize pracy takiego systemu, majacg na celu miedzy innymi prawidto-
we jego zaprojektowanie, nalezy dokona¢ podziatu na elementarne sktadniki, do ktérych
mozna zaliczy¢ (rys. 4):
¢ wezet systemu, w sktad ktérego wchodzi komputer przemystowy (lub PLC),
¢ system komunikacyjny, ktérego elementem jest protok6t komunikacyjny,

e stacje operatorska z systemem wizualizacyjnym zbudowanym na bazie systemu operacyj-
nego czasu rzeczywistego.

W jednym bloku umieszczono (rys.4) aplikacje, koprocesor sieci i protok6t, co by¢é moze
robi wrazenie pewnego chaosu, gdyz sg to w sensie materialnym elementy nieporéwnywalne,
ale zabieg ten jest celowy, poniewaz kazdy z owych elementéw ma pewne cechy, ktére w
bardzo istotny sposéb na siebie wplywaja, a wspo6lng ptaszczyzng jest czas realizacji
typowych dla kazdego z nich zadan.

Kazdy z wymienionych elementéw zachowuje znaczne mozliwo$ci pracy autonomicznej,
ale stanowiag one sktadniki systemu rozproszonego i musza spetniaé te same wymagania, 0
ktérych byta mowa w poprzednich rozdziatach. Projektujac przemystowy, rozproszony
system czasu rzeczywistego, nalezy kazdy z wymienionych elementéw podda¢ niezaleznej
analizie, zmierzajgcej do okreélenia globalnego parametru, ktérym niech bedzie tak zwany
graniczny czas Tc reakcji catego systemu na dowolne zdarzenie, ktére moze wystapi¢ na
obiekcie. Okreslenie warto$ci To postuzy tym samym do okreslenia granic stosowalnosci

catego systemu.



22 A. Kwiecien

Rys. 4. Model rozproszonego systemu przemystowego
Fig. 4. The model of distributed industry system

2.3. Wezel systemu

Jak juz wspomniano, weztem systemu jest sterownik przemystowy (PLC) lub grupa
sterownik6w. Rolg sterownika jest realizacja programu rezydujagcego w jego pamieci
operacyjnej. Program jest zakodowanym, numerycznym algorytmem sterowania.
Programowanie sterownika jest niczym innym jak tworzeniem matego systemu operacyjnego
czasu rzeczywistego, ktérego podstawowgq cechg jest cyklicznos$¢ realizacji. Przy tworzeniu
oprogramowania nalezy kierowa¢ si¢ tymi samymi kryteriami co przy tworzeniu duzych
systemow operacyjnych czasu rzeczywistego. Szczegdlng uwage nalezy zwraca¢ na czas
realizacji podstawowej petli programu [122, 3]. Jest to czas, ktéry uptywa od chwili pobrania
wektora stanu obiektu do chwili ,wystawienia” jego nowej warto$ci na wyjsciu wezta
(przestanie nowej jego warto$ci do sterowanego obiektu). Czas trwania petli zalezy wprost
proporcjonalnie od czasu realizacji aplikacji (patrz rys.10). To znéw jest zalezne od
ztozonos$ci algorytmoéw, ktére maja by¢ aplikowane i od umiejetno$ci programisty, ktérego

role trudno przeceni¢. Doskonata znajomo$¢ parametrow sterownika i jego architektury
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pozwala tworzy¢ oprogramowanie w sposéb optymalny, to znaczy minimalizowaé¢ czas
realizacji programu przy jednoczesnej minimalizacji zajeto$ci pamieci. Czas cyklu realizacji
programu ma decydujagcy wptyw na sprawng komunikacje. Sterownik, a tym samym wezet
systemu komunikuje sie z innymi wedami za posrednictwem koprocesora sieci. Koprocesor
natomiast ma dostep do zasob6w macierzystej jednostki centralnej tylko raz na jeden cykl
realizacji petli programu. Zatem, im dluzszy jest cykl pojedynczej realizacji programu
systemowego (aplikacja jest systemem operacyjnym czasu rzeczywistego), tym rzadziej
koprocesor moze kontaktowa¢ sie z zasobami i tym po6zZniej jest w stanie wyemitowac
niezbedne dane.

Na granicy koprocesor-jednostka centralna weda systemu zachodzi wiele zjawisk,
ktérych poznanie jest niezbedne do przeprowadzenia prawidtowej analizy pracy systemu.
Zjawiska te, jak choéby przetwarzanie ramki czy generacja sumy kontrolnej, nie tylko nalezy
znaé, ale réwniez nalezy precyzyjnie okresli¢ ich czas trwania. Wptywa to, jak tatwo sie
domysli¢, w spos6b znaczacy na sprawno$¢ systemu komunikacyjnego. Bedzie o tym mowa

w nastepnych rozdziatach pracy.

2.4. Protokot komunikacyjny

Protokét komunikacyjny jest kolejnym elementem rozproszonego systemu czasu
rzeczywistego. Aby speini¢ warunki systemu czasu rzeczywistego, musi to by¢ protokét o
zdeterminowanym w czasie dostepie. Nalezy przez to rozumieé, ze protok6t gwarantuje
kazdemu uczestnikowi procesu wymiany informacji mozliwo$¢ emisji i odbioru danych w
nieprzekraczalnym, gwarantowanym i znanym czasie. Nie oznacza to bynajmniej, ze
parametr ten jest cechg protokotu. To dopiero analiza przeptywu danych w systemie da
odpowiedzZ, ile ten czas wynosi, a protokét zapewnijedynie, ze nie zostanie on przekroczony.
To, ze sie¢ jest w stanie przesta¢ okres$long ilo$¢ informacji w pewnym czasie, ktérego
wielko$¢ zalezy choéby od parametréw transmisji, takich jak predko$¢ czy diugos$¢ bloku
danych, nie determinuje sprawnos$ci komunikacji. Nie nalezy rowniez rozpatrywac¢ protokotu
komunikacyjnego w oderwaniu od koprocesora sieci. Tu, podobnie jak w wezle systemu,
zachodzi wiele zjawisk, ktére beda wptywaé na czas wymiany informacji. Wazne jest, aby
zna¢ budowe koprocesora i jego wszystkie parametry czasowe oraz pewne cechy konstruk-
cyjne, jak chocby liczbe buforéw do transmisji i odbioru.

Wspétczed$nie istnieje kilka powszechnie znanych i akceptowanych protokotdw o
zdeterminowanym w czasie dostepie do medium. Do nich nalezy zaliczy¢ protokoty z
.krazacym zetonem” typu ,Master-Slave” czy ,Producent-Dystrybutor-Konsument”. Na
marginesie tej informacji nalezy pamietaé, ze na wybér protokotu bedzie miat wptyw nie

tylko determinizm czasowy, ale rowniez rodzaj aplikacji. Bedg bowiem rozwigzania
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»Szybsze” jak i ,wolniejsze”, do ktérych nalezy dobra¢ odpowiednia sie¢, bedgca najtafiszym

rozwigzaniem, ale spetniajacym wszelkie wymagania czasowe.

2.5. Stacja operatorska

Stacje operatorska nalezy rozpatrywaé w dwoéch kontekstach. Pierwszym z nich jest
pojecie stacji jako wezta systemu. Przy takim podej$ciu pozostajg w mocy wszystkie uwagi
zamieszczone w poprzednich dwdéch podrozdziatach. Wyodrebniajgc w niej modut komuni-
kacji, nalezy dokona¢ analizy czasowej zwigzanej z procesem odbioru jak i nadawania. Taki
podproces trzeba potraktowaé¢, z logicznego punktu widzenia, jako koprocesor sieci i
wnikng¢ w jego budowe, aby znalez¢ odpowiedZz na mniej wiecej takie same pytania, jakie
powstajg przy analizowaniu klasycznego koprocesora. A wiec nalezy obliczy¢ nastepujace
czasy:

e czas detekcji ramki,

e czas analizy odebranej ramki danych,

e czas przetwarzaniaramki przez odpowiednigwarstwe oprogramowania,

e« czas dostepu do warstwy aplikacji,

* czas obliczania cyklicznej sumy kontrolnej,

e czas przygotowania ramki do transmisji, uwzgledniajgcy czas oczekiwania na dostep do
pamieci macierzystej jednostki centralnej,

e czas zapetnienia buforéw nadawczych.

Drugie zagadnienie, pod katem ktérego nalezy rozpatrywac stacje operatorska, to stacja
jako jednoprocesorowy system czasu rzeczywistego, bedacy aplikacjg zrealizowang na bazie
systemu operacyjnego czasu rzeczywistego. Przy tworzeniu takiej aplikacji napotykamy na
wiele tych samych probleméw zwigzanych z poprawnym projektowaniem systemoéw czasu
rzeczywistego, o ktérych bytajuz mowa. Stacja operatorska charakteryzuje sie tym, ze sktada
sie z szeregu proces6w, ktoére wzajemnie muszg wspotgra¢, majac dostep do tych samych
zasobow, komunikowaé¢ sie miedzy sobg za pomocg pamieci, wyklucza¢ sie i blokowaé¢ w
przypadkach konfliktéw, przekazywac¢ sterowanie pomiedzy sobg, a wszystko to musi spet-
niaé wymagania systemu czasu rzeczywistego. Nie bez znaczenia jest rGwniez wspétpraca z
platforma systemu operacyjnego [36,26].

Niezwykle waznym problemem jest tworzenie konkretnej aplikacji uzytkowej stacji
wizualizacyjnej (operatorskiej) za pomoca systemu wizualizacyjnego, o ktérym byta mowa
powyzej, a ktory, jak pamietamy, jest systemem czasu rzeczywistego. Pojawiajg sie zatem
problemy zsynchronizowania aplikacji z resztg systemu rozproszonego, wtasciwego obcigza-
nia systemu wizualizacyjnego, wtasciwej koincydencji wywotywania specjalizowanych pro-

cedur (ang. ,,users programs"), dopuszczalnej liczby obiektow graficznych i ich ewentual-
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nego od$wiezania i animowania. Wszystko to razem powoduje, ze zaprojektowanie aplikacji
wizualizacyjnej nie jest banalne i wymaga wnikliwej analizy i znacznej wiedzy informatycz-

nej.

2.6. Podsumowanie

Reasumujac, w S$wietle tego co juz zostalo powiedziane, wspobtczesne systemy
komputerowe stosowane w przemys$le, projektowane z mys$lg o sterowaniu i monitorowaniu
proceséw przemystowych sg klasycznymi, z punktu widzenia informatyki, rozproszonymi
systemami czasu rzeczywistego (ang. DRTS - Distribiuted Real Time System) [156]. Mamy
tu bowiem do czynienia zarbwno z rozproszeniem mocy obliczeniowej i zasobéw pamieci,
jak iz rozproszeniem terytorialnym. Ponadto czas jest parametrem krytycznym, a komunika-
cja miedzy weztami (podprocesami) odbywa sie za posrednictwem sieci komputerowej.
Natomiast tworzenie oprogramowania aplikacyjnego, rezydujagcego w weztach systemu jest
niczym innym jak budowg wielu lokalnych systeméw czasu rzeczywistego. Podstawowe
pytanie, jakie rodzi sie w chwili tworzenia takiego systemu, to, czy system 6w speini wyma-
gania dotyczace gwarantowanego czasu realizacji wszystkich zadan postawionych przez
proces technologiczny, przy jednoczesnym zapewnieniu jego niezawodnej pracy.

W niniejszej pracy zaproponowano, oryginalng zdaniem autora, metode analizy
przeptywu danych w przemystowych systemach rozproszonych czasu rzeczywistego,
wykorzystujagcych przemystowe sieci komputerowe. Oparta jest ona na zaproponowanym
modelu, ktédry precyczyjnie okre$la wszystkie zjawiska na plaszczyznie czasowej,
zachodzace na styku ,sieé-koprocesor-aptikacja w wezle”. Jest to owszem podejscie
analityczne, ale bez stosowania zadnych uproszczen. Wydaje sie rowniez, ze jest ona dos¢
uniwersalna, gdyz nie ogranicza sie do konkretnych rozwigzan firmowych, a opiera sie na
og6lnym opisie protokotow deterministycznych. Daje wiec mozliwos$ci potencjalnemu
projektantowi zastosowania jej do szerokiej gamy rozwigzan komercyjnych dzieki temu, ze
opisuje ilosciowo wszystkie zjawiska zachodzace w czasie.

Metoda ta nie ogranicza sie jedynie do analizy przeptywu danych w sieciach, ale
wskazuje inne Zrodta opdznien, traktujgc wezet sieci jako zbidér trzech, $cisle ze sobg
powigzanych, elementow:

- oprogramowanie bedace systemem czasu rzeczywistego rezydujace w jednostce
centralnej sterownika swobodnie programowalnego (PLC),

- koprocesor komunikacyjny i procesy w nim zachodzace,

- protokdét komunikacyjny.

Wynikiem tej analizy jest nie tylko ilosciowe okre$lenie op6znien i wyliczenie
maksymalnych czaséw wymiany informacji w systemie (metoda ,najgorszego przypadku”-

[88]), ale wskazanie sposob6w polepszenia parametrow czasowych calego systemu. W
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literaturze spotyka sie opisy wielu metod analizy przeptywu informacji w sieciach
komputerowych. Sa to metody badz analityczne, oparte na pewnych uproszczonych
modelach [38, 39, 74, 49, 8, 11, 23], badz metody symulacyjne [151, 49]. Niestety,
wymagania systemu czasu rzeczywistego, w ktorych czas jest parametrem krytycznym, nie
pozwalajg postugiwac sie metodami przyblizonymi, w okre$laniu parametrow czasowych
przemystowego systemu rozproszonego. Owszem, na wstepnym etapie projektowania
systemu, szczeg6lnie wtedy gdy jest on bardzo rozbudowany pod wzgledem zaréwno liczby
weztow, jak i ilosci przesytanej i liczonej w bitach informacji, mozna je wykorzysta¢, ale
jedynie w celu okres$lenia pewnych warunkéw brzegowych, dotyczacych czaséw realizacji
transferu danych. W koncowej fazie projektowania i tak trzeba postuzyé sie metodami
bardziej doktadnymi, bowiem obie wspomniane grupy metod przyblizonych nie odpowiadaja
precyzyjnie na pytanie, czy sieé¢, a takze caly system sterowania, sag w stanie obstuzy¢
zjawiska zwigzane cho¢by z tak zwang ,lawing zdarzen” obiektowych. | nie chodzi tu o
odpowiedz obarczong pewnym btedem, przy pewnym poziomie ufnos$ci, lecz o absolutng
gwarancje realizacji obstugi i archiwizacji zdarzen w nieprzekraczalnym, zadanym przedziale
czasu. W trakcie realizacji niniejszej pracy nie spotkano (co nie znaczy, ze nie istniejg)
pozycji literaturowych traktujagcych problem determinizmu czasowego i projektowania
przemystowych systeméw rozproszonych czasu rzeczywistego w prezentowanym ujeciu.
Projektant wspotczesnych rozproszonych, komputerowych systemoéw sterowania musi
bowiem znalezé odpowiedZ na pytanie, jak pogodzi¢ wymagania procesu technologicznego,
aktualne mozliwo$ci sprzetu ioprogramowania oraz ograniczone $rodki finansowe, aby
stworzy¢ niezawodng, efektywng irekonfigurowalna, komputerowg sie¢ przemystows.
Niniejsza praca posSwiecona jest zagadnieniom zwigzanym z analizg przeptywu danych
w przemystowych systemach rozproszonych, wykorzystujacych przemystowe sieci
komputerowe i powinna, cho¢ w cze$ci, utatwi¢ odpowiedZ na to pytanie. Jest to tym
istotniejsze, ze niestety zastosowanie systemow informatycznych w przemys$le do sterowania
i regulacji nie pozwala popas¢ projektantom w rutyne, gdyz to przede wszystkim rodzaj
procesu technologicznego narzuca spos6b tworzenia oprogramowania rezydujagcego w
weztach systemu. Stowo ,niestety” oznacza mniej wiecej tyle, ze nie ma dwdéch absolutnie
identycznych proceséw technologicznych i nie da sie stworzy¢ ani identycznego oprogramo-
wania sterujgcego procesem, ani identycznego oprogramowania stacji operatorskiej, ani
wreszcie identycznego oprogramowania komunikacyjnego sterujagcego przeptywem informa-
cji. Za kazdym razem proces tworzenia systemu musi rozpocza¢ sie jego analizg czasowa.
Nie mozna zatem stworzy¢ sztywnych metod projektowania, ktére miatyby zastosowania w
kazdym przypadku. Mozna jedynie zbudowaé¢ og6lny model wezta systemu; przedstawic i
stara¢ sie opisa¢ w sposdb formalny wszystkie zjawiska w nim zachodzace, a szczeg6lnie te

na styku ,aplikacja-koprocesor-protokét komunikacyjny”, tak aby proces projektowania
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sformalizowaé¢ i przygotowac¢ do nalezytego testowania [156, 157]. Testowanie systemu nie
moze natomiast mie¢ miejsca na obiekcie przemystowym, gdyz, z praktycznego punktu
widzenia, jest to nierealne. Tym bardziej nalezy przywigzywac¢ duze znaczenie do analizy
przeptywu informacji w systemie na etapie jego projektowania. Nalezy podkresli¢ ponadto,
co byto juz poruszane w podrozdziale 1.1., ze proponowana metoda pozwala stworzy¢
narzedzie informatyczne, wspomagajace zaréwno proces projektowania, jak i réwniez

uruchamiania systemu na obiekcie przemystowym.



3. ROZPROSZONY SYSTEM STEROWANIA

Jak wspomniano na wstepie, zaistniata konieczno$é stosowania systeméw rozproszonych.
W rozdziale 2 okre$lono pojecie ,system rozproszony”. Przypomnijmy jedynie, ze gdyby
podzieli¢, z punktu widzenia technologii, caty proces, ktory ma by¢é sterowany oraz
monitorowany, na podprocesy, ktére mozna traktowa¢ w duzym zakresie autonomicznie,
i przydzieli¢ dla kazdego z nich autonomiczny sterownik swobodnie programowalny oraz
gdyby 6w podziat logiczny pokrywat sie zpodziatem terytorialnym obiektu, to
uzyskaliby$my klasyczny system rozproszony.

Na rys. 5 przedstawiono hierarchiczng strukture duzego, wspo6iczesnego systemu
informatycznego, zarzadzajacego procesem technologicznym. Wyrézniono na nim Kkilka
warstw. Od warstwy automatyzacji procesu przez sieci komunikacyjne i interfejs
uzytkownika po warstwe zarzgdzania produkcijg.

W arstwa automatyzacji procesu skupia w sobie réznego rodzaju sprzet informatyczny,
ktérego celem jest zbieranie informacji o procesie i bezpo$rednie nim sterowanie. Stosowany
w tej warstwie sprzet to [3]:

- mikrokomputery,

- sterowniki swobodnie programowalne,

- urzadzenia zdalnej transmisji (w tym r6wniez typu “smart-actuators” i ,smart-

sensors”),

- wielofunkcyjne kontrolery oraz lokalne stacje robocze.

Charakter procesu technologicznego wymusza nie tylko typ sprzetu, ktéry bedzie
wykorzystany, ale ré6wniez rodzaje sieci komunikacyjnych, co réwniez ilustruje rys. 5. Tu
bowiem skupia sie zdecydowana wiekszo$¢ probleméw zwigzanych z zapewnieniem
gwarantowanego czasu dostepu do medium transmisyjnego dla kazdego uczestnika procesu
komunikacyjnego. Ta wtasnie warstwa, z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy, jest

najbardziej interesujaca.
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SK : Sie¢ komputerowa

JZ : Jednostka zarzadzajaca
Zarzadzanie

SK: Stacja kontrolna

SKN: Stacja kontrolno-

nadzorcza

Interfejs uzytkownika

LAN: Sie¢ lokalna
SLN: Podsie¢ lokalna
SR:Sie¢ rozlegta

U L: Urzadzenie taczace
Micro-Z: Zdalne we./wy.

Sieci komunikacyjne

LSR : Lokalna stacja robocza
PLC: Sterownik swobodnie
programowalny

M K : Mikrokomputer

Ex : Urzadzenia rozszerzen
KWF: Kontroler
wielofunkcyjny

RI/O : Zdalne wejscia, wyjscia

Automatyzacja procesu

Rys. 5. Hierarchiczna struktura systemu zdecentralizowanego
Fig. 5. The structure of hierarchical distributed system

Na rys. 6 przedstawiono istniejacg i zrealizowang przy wspoétudziale autora (w zakresie
analizy i oprogramowania komunikacji pomiedzy abonentami sieci) instalacje sterowania
i wizualizacji pracy stacji przygotowania i demineralizacji wody na potrzeby Elektrowni
~TREBOVICE” w Czechach [145].

Jest to system rozlegty, w sktad ktérego wchodzi pie¢ stacji obiektowych (siedem
sterownikéw przemystowych) oraz dwie stacje wizualizacyjne (stacja inzynierska i stacja
operatorska z systemami wizualizacyjnymi P1200). Wszystkie stacje abonenckie zostaty
potaczone siecigN 10 (protokét TOKEN-BUS), ktérej dtugos$¢ przekroczyta 1200 m.

Kazdy z proces6w ma tu wiasny podsystem sterowania, zrealizowany z zastosowaniem
swobodnie programowalnego sterownika lub sterownikéw, ktdry jest jednocze$nie abonen-
tem sieci komputerowej. W zakresie podsystemu realizowany jest algorytm sterowania.

Podsystem taki jest daleko samowystarczalny, je$li chodzi o dane niezbedne do realizacji
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algorytmu, ale zada rowniez pewnych danych, ktére powstajapoza nim (na przyktad pomiary
analogowe wielkosci fizykalnych). Innym problemem byto tu uruchamianie proceséw stero-
wania lub podprogramoéw sterowania sekwencyjnego oraz wizualizacja zdarzeA zachodzg-
cych na obiekcie. Zrealizowano te funkcje dzieki zastosowaniu stacji operatorskich i inzy-
nierskich, skad przesytane sg rozkazy sterowania dla kazdego z podobiektéw. Oczywiscie
dzieki nim mozna monitorowac caty proces technologiczny.

Bez wzgledu zatem na stopied autonomiczno$ci podsystemow istnieje konieczno$¢ ich
potaczenia za pomocag systemu komunikacyjnego. Realizuje sie to najcze$ciej przez
wyposazenie sterownika obiektowego w autonomiczny koprocesor komunikacyjny, ktérego
celem jest realizacja zgdan transmisji, pochodzacych od macierzystej jednostki centralnej, jak
rowniez realizacja zgdan transmisji zdalnych, ktérych Zrédiem sa inne stacje obiektowe,
biorgce udziat w procesie wymiany informacji. System obstuguje ponad 4 000 wej$¢ / wyjs¢
binarnych oraz kilkaset pomiar6w analogowych wraz z programowymi regulatorami PID.

Przy tak duzej liczbie danych (ponad 200 obrazéw graficznych wizualizujagcych miedzy
innymi 4000 standw binarnych obiektu i kilkaset warto$ci analogowych) i zagdaniach czestych
wymian informacji, system komunikacyjny stat sie niewydolny. |ta wtasnie aplikacja oraz
wystepujace w niej problemy zwigzane z procesem komunikacyjnym sktonity do szerszego
zajecia sie problematyka analizy przeptywu informacji w przemystowych sieciach kompute-
rowych. Bez przeprowadzenia bardzo wnikliwej analizy pracy sieci nie bytoby mozliwe
uruchomienie automatycznego procesu sterowania stacjag przygotowania wody dla
elektrowni.

Na rys. 7 natomiast, dla poréwnania i za zgodg firmy CEGELEC, przedstawiono strukture
systemu sterowania blokiem energetycznym o mocy 200 MW. | tu mozna wyodrebni¢
warstwe automatyzacji z zastosowanymi sieciami o zdeterminowanym w czasie dostepie do
tagcza (segmenty szybkich sieci FIP potaczone z lokalng siecig o dostepie TOKEN - BUS)
oraz warstwe sieci komunikacyjnych, gdzie determinizm nie jest wymagany (sie¢
ETHERNET). Na tym rysunku elementy CIS 30 oznaczajg urzgdzenia poS$redniczace
pomiedzy dwiema cze$ciami systemu komunikacyjnego (integracja sieci): siecig o
zdeterminowanym dostepie (SYCOWAY F900 DUAL) i siecia ETHERNET. Urzadzenia
C370 sa koncentratorami danych (sa to sterowniki PLC), ktére umozliwiajg integracje

lokalnych sieci FIP z wewnetrzng siecig obiektowg.
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instalacja demineraiizacji wody w Elektrowni Trzebovice Czechy

Rys. 6. Schemat uktadu sterowania
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Fig. 6. The structure of control system for water treatment station nh Power Plant Trzebovice - Czech Republic



energetycznym 2 x 200MW

sterowania blokiem

The distributed control system of power units 2 x 200MW

Rys. 7. Rozproszony system

Fig. 7.
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Rys. 8. Warstwowa budowa sieci przemystowych
Fig. 8. The layers of industrial networks
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Tak wiec, jak wida¢, w sterowaniu i zarzagdzaniu procesami technologicznymi stosuje sie

r6znego rodzaju sieci komputerowe. Powstaje pytanie, czy sieci te respektujg warstwowy

model sieci OSI/ISO. Odpowiedz jest pozytywna, co ilustruje rys. 8 [3].
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Warstwy: fizyczna i tgczenia sa realizowane przez koprocesory lub specjalizowane
moduty komunikacyjne. Natomiast pozostate warstwy sa realizowane przez jednostki
centralne, wspdtpracujace z koprocesorami sieci. Realizacja wyzszych warstw odbywa sie
zazwyczaj na drodze programowej.

Zastosowanie systemu rozproszonego przynosi wiele korzys$ci. Pierwsza znich to
redukcja liczby potaczen kablowych oraz ich globalnej dtugosci. Dzigki temu caty system
jest bardziej niezawodny. Decentralizacja zadan réwniez czyni system bardziej niezawod-
nym. Podprocesy mogg realizowaé¢ autonomiczne algorytmy nie tylko sterowania, ale
rowniez zabezpieczen, blokad itp. Istotng zaletg jest rdwniez uproszczenie i przyspieszenie
procesu tworzenia oprogramowania aplikacyjnego. Programy dla poszczeg6lnych stacji
obiektowych sg krdtsze, szybciej sie realizujg, a przez to sa Zzrodtem mniejszej liczby btedow,
co w konsekwencji przyspiesza proces uruchamiania oprogramowania i powoduje rowniez
wzrost niezawodnos$ci catego systemu. Ale system rozproszony wymaga stworzenia sprawne-
go systemu komunikacyjnego, ktérego zadaniem jest:

- wymiana danych pomiedzy podprocesami,

- wymiana danych niezbednych do wizualizacji stanu procesu (nadzér),

- wymiana i bezpieczenstwo transmisji danych o charakterze rozkazé6w wydawanych zdal-
nie,

- archiwizacja, alarmowanie i monitorowanie catego procesu.

Tak postawione zadania, przed systemem transmisji, w rozproszonym systemie sterowa-
nia wymagajg sieci komputerowych o okreslonych cechach oraz ze wzgledu na znaczng licz-
be transmitowanych danych potrzebuja rowniez przeprowadzenia analizy czasowej cyklu ich
wymiany. Aby dokona¢ takiej analizy, nalezy zada¢ pytanie, ktore z elementéw sprzetowych
badz programowych wnoszg op6znienia do procesu komunikacji ijak nalezy je uwzgledniac.
Istniejg trzy podstawowe zrédta tych opéznien, do ktérych nalezy zaliczy¢ (rys. 9):

e« sterownik swobodnie programowalny wraz z realizowanym przez niego programem

(aplikacja),

e koprocesor sieci,

e« protokét transmisji.
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APLIKACJA: SYSTEM
OPERACYJINY CZASU

PLC | APLIKACIA RZECZYWISTEGO

KOPROCESOR- SZYBKA

KOPROCESOR \S'YgCM'ANA DANYCH- JC-

PROTOKOL-
ZDETERMINOWANY
DOSTEP DO MEDIUM

PROTOKOL.....

Rys. 9. Model wezta sieci
Fig. 9. The model of network’s node

Zrodta te stanowia, w mys$l informacji zawartych w rozdziale 2, podstawowe elementy mode-
lu wezta systemu rozproszonego czasu rzeczywistego. | w takiej wtasnie kolejnosci zostang

poddane analizie czasowej.

3.1. Sterownik swobodnie programowalny jako podstawowy element
uktadu sterowania

Jak dotad, najbardziej powszechnym urzgdzeniem programowalnym, stosowanym w
procesach sterowania i regulacji fragmentéw lub catych proceséw przemystowych, jest
swobodnie programowalny sterownik przemystowy (PLC). Ze wzgledu na rodzaj
oprogramowania, jak i realizowane funkcje (automatu sekwencyjnego lub kombinacyjnego
sterowania) jest réwniez nazywany automatem. To okreSlenie bedzie sie wielokrotnie
pojawiato w niniejszej pracy zamiennie z PLC, ale zawsze dotyczy¢ bedzie swobodnie
programowalnego, logicznego sterownika przemystowego.

Przedmiotem niniejszego rozdziatu nie jest sterownik jako taki, ale jego tryb pracy. Tryb
pracy bowiem ma zasadniczy wptyw na czas przetwarzania i dostepno$¢ informacji, ktére
majg by¢ przedmiotem transferu do systemu rozproszonego. Realizacja programu w czasie
rzeczywistym wymaga, aby 6w program byt wykonywany cyklicznie. Czas trwania cyklu
realizacji programu jest waznym czynnikiem, ktéry nalezy omoéwié. Cykliczng prace

sterownika przedstawia rys. 10.
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Rys. 10. Podstawowy cykl'pracy sterownikajednoprocesorowego
Fig. 10. The work cycle ofsingle processor PLC

Na rys. 10 przedstawiono podstawowe czynnoS$ci realizowane w jednym cyklu pracy.
Kazda z nich wnosi swo6j udziat czasowy w catkowity czas trwania cyklu.

W ielkosci:

To - czas testu konfiguracji i napie¢ zasilajacych,

Ti- czas akwizycji wejs¢ - przepisanie fizycznych stanéw wej$¢ do pamieci,

T2- czas aktywizacji wyjs¢ - przepisanie zawarto$ci pamieci sterownika na fizyczne

wyjscia,

sg state dla danej konfiguracji itatwo mierzalne. Natomiast czas TA) dotyczy realizacji
programu uzytkownika (aplikacja) ijest zmienny, ajego precyzyjne zmierzenie nie jest
tatwe. Nieco inaczej wyglada problem obstugi koprocesoréw. Zalezy on przede wszystkim
od ich liczby i rodzaju. Inaczej na cykl automatu wptywa obstuga koprocesora sieci, a inaczej
na przyktad obstuga koprocesora do obliczen numerycznych, je$li takowy zostat
zainstalowany. Tak czy inaczej czas pojedynczego cyklu automatu jest sumg pieciu
wielkosci:

TA=T, +T,+T,, +TK+T 2

iniejest staty.

A. Kwiecien
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Istniejg mechanizmy pozwalajgce na pomiar kazdego cyklu automatu (programu
realizowanego w sterowniku). Mozna ponadto, w niektérych rozwigzaniach, zadeklarowac
czas trwania cyklu, a kazde jego przekroczenie bedzie sygnalizowane. Pozwoli to na etapie
testowania na oszacowanie maksymalnej jego wielko$ci. Najwiekszy wptyw na wielko$¢ T\
ma wielko$¢ 7> dotyczaca czasu realizacji programu aplikacyjnego. Jest to oczywiste, ale
bardzo wazne, gdyz jak sie pézniej okaze, bedzie to element, ktérego modyfikacja lub
optymalizacja bedzie zrédiem zwiekszenia sprawnos$ci systemu komunikacyjnego. Jak
wynika z rys. 10, obstuga koprocesora sieci jest elementem cyklu. Koprocesor sieci bowiem
ma dostep do pamieci sterownika tylko raz na jeden cykl jego pracy (na okres czasu 7%*).
Pamie¢ sterownika jest dla koprocesora zrédtem informacji, ktére majg by¢ transmitowane,
ale jest rowniez miejscem przeznaczenia dla informacji odebranych z sieci komputerowej.
Tak wiec dtugos¢ cyklu automatu (sterownika) wptywa bezposrednio na sprawnosc¢
wymiany informacji pomiedzy sterownikiem a koprocesorem sieci, aw konsekwencji
wplywa na czas wymiany informacji w calej sieci.

3.2. Koprocesor sieci

Sterownik swobodnie programowalny bedacy elementem systemu rozproszonego
(abonentem sieci) zwykle wyposazony jest w koprocesor sieci. Koprocesor jest niezalezny od
macierzystej jednostki centralnej w sensie realizacji wymiany informacji przez sie¢. Na rys.
11 przedstawiono og6lny, uproszczony schemat logiczny koprocesora.

Zadaniem koprocesora jest:

- na podstawie tre$ci rozkazéw otrzymywanych z macierzystej jednostki centralnej (Bufor
wymiany statusu - Dekoder adresu) skopiowaé¢ zadane obszary pamieci (Bufory
nadawcze), utworzy¢ dane w postaci tak zwanych ramek transmisyjnych i
w odpowiednim momencie je wytransmitowa¢ za pomocgnadajnika (UART),

- przyja¢ informacje docierajace sieciag, zdekodowa¢ ich przeznaczenie, ewentualnie
przepisa¢ do Bufora odbiorczego i w odpowiednim momencie przepisa¢é do pamieci
macierzystej jednostki centralnej.

Obie grupy czynnos$ci, ktére ma wykona¢ koprocesor, sg zazwyczaj realizowane
niezaleznie. Oznacza to, ze macierzysta jednostka centralna nie wysyta rozkazéw transmisji
w sposob zsynchronizowany z pracg sieci. To samo dotyczy procesu odbioru.

Niezalezno$¢ pracy koprocesora jest zr6dtem powstawania znacznych obcigzen sieci.

Sprébujmy przeéledzi¢ zjawiska zachodzace na styku ,koprocesor - jednostka centralna .
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Jednostka centralna Koprocesor

Pamie¢ parametrow Pamiec¢ programu
transmisji obstugi protokotu
. EEPROM
PAMIES EEPROM

WEJSC WYJSC

Bufor wymiany

statusu
PAMlEC PROCESOR LOKALNY
DANYCH
Dekoder
rozkazéw
Bufory nadawcze Bufory odbiorcze

BUFOR TRANSMISJI

Rys. 11. Schemat logiczny koprocesora sieci
Fig. 11. The logical layout of network coprocessor

Nadawanie

Jednostka centralna moze uzyé, najog6lniej rzecz bioragc, nastepujacych rozkazéw
transmisji:
- zadanie transmisji periodycznej,
- Zzadanie transmisji wyzwalanej,
- zmiana trybu transmisji.

Transmisja periodyczna polega na cyklicznym, z zadanym interwatem czasowym,
wysytaniu okreslonego obszaru pamieci. Rozkaz takijest wysytany do koprocesora tylko raz,
aten po jego interpretacji transmituje do sieci zadane dane. Proces transmisji odbywa sie

zgodnie z okreslonymi zasadami, ktére sg zdefiniowane przez protokdt dostepu. Jeéli zatem
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czas cyklu pracy sieci (czas pomiedzy realizacjg tych samych wymian) jest dtuzszy od
zadanego interwatu czasowego wymian periodycznych, to cze$¢ z nich moze by¢ pominieta.
Nastepuje zatem zjawisko rozsynchronizowania sie zadan macierzystej jednostki centralnej
z procesem transmisji w sieci. Efektem tego zjawiska jest uzyskiwanie przez odbiorce
danych, o ktérych moéwi sie, ze sg ,nieSwieze”. Znajac graniczng warto$¢ cyklu pracy sieci,
mozna okre$li¢ minimalny okres wymian periodycznych ijuz na etapie projektowania sieci
pozby¢ sie ztudzen co do wymagan stawianych przez technologie.

Transmisja wyzwalana polega na wystaniu przez macierzysta jednostke centralng,
rozkazu pojedynczej transakcji wymiany, okre$lonego obszaru wtasnej pamieci. | tu znow
moze doj$¢ do op6znienia, gdyz realizacja rozkazu moze odby¢ sie tylko wtedy, je$li pozwoli
nato protokét dostepu.

W obydwu przypadkach istotng role odgrywa czas trwania cyklu sterownika TA Bez
wzgledu na to, zjakg wymiang mamy do czynienia, dostep do pamieci moze nastapi¢ po jego
zakoriczeniu. Totez znajomo$¢ wartosci cyklu sterownika TA jest wazna inalezy ja
uwzgledni¢ przy obliczaniu cyklu sieci.

Zadanie transmisji wyzwalanej moze pojawié sie wraz z realizacjag wymiany cyklicznej.
Zazwyczaj wyzszy priorytet ma realizacja wymiany wyzwalanej. Autor oprogramowania
jednostki centralnej musi mie¢ Swiadomos$é, ze wysytanie w sposéb ciggty zadan transmisji
wyzwalanej ,,zatka” koprocesor. W granicznym przypadku nie bedzie on w stanie zrealizo-
wacé zadnych wymian cyklicznych. Istniejg mechanizmy pozwalajace okresli¢ realizowalno$é
wymiany przez analize stowa statusu wymiany. Uruchomienie kolejnej wymiany wyzwalanej
musi by¢é poprzedzone testowaniem stowa statusu, ktére informuje, czy poprzednia wymiana
wyzwalana zostata zrealizowana. Obcigzenie zbyt wielkg liczbhag wymian wyzwalanych musi
doprowadzi¢ do skomplikowania oprogramowania jednostki centralnej. Nalezy bowiem
sterowa¢ kolejkowaniem, obstugg statusu itp., co w znacznym stopniu wydtuzy cykl
wymiany informacji w sieci oraz wptynie na szybko$¢ procesu sterowania. Opisane zjawisko
rowniez nalezy bra¢ pod uwage na etapie projektowania systemu.

Generalnie rzecz biorac, nalezy ograniczy¢ liczbe wymian wyzwalanych, gdyz one
wnoszg do analizy czasowej najwigcej niewiadomych. Oczywiste jest, ze zwymian tych nie
nalezy rezygnowa¢. Trudno bowiem wprowadza¢ na liste wymian cyklicznych zadan
transmisji tych zmiennych, ktérych wartosci ulegajg zmianie bardzo rzadko (np. raz na
godzine). Nalezy jednak wykorzystywa¢ wymiany wyzwalane do transmisji alarmoéw,
zmiennych synchronizujacych procesy (z doktadnos$cigdo cyklu sieci) itp.

Odbior
Koprocesor generalnie moze odbieraé¢ nastepujace polecenia:
- zadania transmisji periodycznych,

- zadania transmisji pojedynczych (wyzwalanych przez nadawce).
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Zjawiska tu zachodzace dotyczg mozliwos$ci przepetnienia buforéow odbiorczych.
,Bombardowanie” koprocesora przez abonentéw sieci coraz to nowymi zadaniami transmisji
doprowadzi do zapetnienia buforéw odbiorczych ispowoduje, ze koprocesor bedzie
negatywnie odpowiadat nadawcy lub wrecz zawiesi transmisje (time-out dla nadawcy).
Rezultatem tego zjawiska, podobnie jak w przypadku nadawania, bedzie zwigkszenie stopnia
ztozonos$ci oprogramowania jednostki centralnej nadawcy o procedury obstugi kolejkowania
i przeptywu danych, co doprowadzi, jak poprzednio, do wydtuzenia cyklu sterownika
z wszystkimi tego konsekwencjami dla procesu sterowania i transmisji danych.

Zadania transmisji periodycznych, przy zle dobranym interwale czasowym, doprowadza
rowniez do rozsynchronizowania sie transmisji z cyklem sterownika ijak poprzednio spowo-
dujg to, ze odbiorca bedzie otrzymywat nieaktualne, w sensie zagdanej czestotliwos$ci prébko-
wania, dane.

Zwiekszenie liczby buforéw odbiorczych nie rozwigzuje problemu, przesuwa go jedynie
w czasie. Zawsze beda wystepowatly zjawiska przepetnienia, a ponadto jeszcze bardziej sie
skomplikuje oprogramowanie sterujgce koprocesora, co wydtuzy jego wiasny czas pracy i
w konsekwencji wptynie na czas trwania cyklu sieci.

Koprocesor w kazdym przypadku, czy méwimy o nadawaniu czy odbiorze, wnosi wiasny
narzut czasowy zwigzany z detekcjg ramki ijej dekodowaniem oraz przygotowaniem ramki
do transmisji (np. serializacja). Dodatkowo wymagany jest czas na transfer typu ,pamie¢ -
pamie¢” pomiedzy koprocesorem ajednostka centralng. Jest on wprawdzie pomijalnie maty
w poréwnaniu na przyktad z czasem detekcji i dekodowaniem, ale nalezy o nim wspomnie¢.

Parametrem, cechujacym koprocesor, jest tak zwany czas przetwarzania ramki Tp, w kto-
rym sg zawarte wszystkie czasy czastkowe zwiagzane z omawianymi zjawiskami. Czas ten
jest w przyblizeniu staty i nie bez ktopotéw mozna go odszuka¢ w dokumentacji technicznej
producenta. Biorgc pod uwage najgorszy przypadek, mozna okre$li¢ czas niezbedny do cat-
kowitego zakoriczenia transakcji wymiany pomiedzy sieciag a macierzysta jednostkg cen-

tralng:

Tk=Tp+Ta"
gdzie: TK- oznacza czas transakcji ,koprocesor-jednostka centralna” pojedynczej ramki
danych,
Tp- oznacza czas przetwarzania pojedynczej ramki,
TA- oznacza czas trwania cyklu automatu (czas trwania cyklu sterownika).
W przypadku gdy wszystkie bufory nadawcze iodbiorcze bedg zajete, catkowity czas

transakcji (najgorszy przypadek) wymiany bedzie wynosit:

TK=LBN (tv + TA)+LBO (Tp +Ta)>
gdzie: LBN- oznacza liczbe buforé6w nadawczych,
LBO —oznacza liczbe buforéw odbiorczych.
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W dalszej czes$ci pracy bedzie brany pod uwage czas 7* w odniesieniu do transakcji
pojedynczej ramki, gdyz upraszcza to zdecydowanie analize czasowa przeptywu informacji

w catej sieci.

3.3. Protokoty dostepu do tacza stosowane w sieciach przemystowych

Jak juz wspomniano, podstawowg cechg sieci przemystowych jest gwarantowany, w
okre$lonym, nieprzekraczalnym przedziale czasu, dostep abonenta do #gcza, co wyraza sie
w tak zwanym gwarantowanym czasie dostepu Tqd-

Jedynie trzy wspoétczednie stosowane protokoty speiniaja powyzsze zgdania gwarancji
deterministycznego czasowo dostepu do medium dla abonenta sieci. Sgto:

« protok6t TOKEN-RING (TOKEN-BUS),

protok6t MASTER-SLAVE,
¢ protok6t PRODUCENT - DYSTRYBUTOR-KONSUMENT (PDK).

Dwa pierwsze z nich doczekaty sie bardzo wielu implementacji i to zarébwno w postaci
sprzetowych koprocesoréw  wspoétpracujgcych  ze  sterownikami przemystowymi,
produkowanymi przez rézne firmy, jak i w postaci systemowych aplikacji obiektowych. Sa
wiec bardzo dobrze znane idlatego w niniejszej pracy zostang opisane jedynie w takim
zakresie, ktéry jest niezbedny dla przeprowadzenia analizy czasowej. Trzeci z nich jest
protokotem nowym ido niedawna ciggle modyfikowanym. Co prawda, jest juz wielu
producentéw aparatury, w ktérej stosuje sie sie¢ FIP (ang. Factory Instrumentation Protocol),
bedgca praktycznym przyktadem implementacji protokotu PDK, to jednak temu protokotowi

trzeba poswieci¢ duzo wiecej miejsca, wyjasniajac wszystkie szczegoty.
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Protokét TOKEN -RING (TOKEN-BUS) umozliwia budowanie sieci, ktdre cechuja sie:

- gwarantowanym czasem dostepu pomiedzy abonentami tego samego segmentu,

- zdecentralizowangarchitektura,

- tatwgrozbudowagw systemy rozlegte,

- mozliwo$cigtworzenia struktury drzewiastej, co oznacza, ze wszyscy abonenci dane-

go segmentu sieci sa na tym samym poziomie hierarchii i mogg inicjowa¢ dialog,

- mozliwosScignawigzywania dialogu pomiedzy segmentami sieci,

- mozliwos$cigautomatycznej rekonfiguracji,

- ograniczongdtugos$ciag ramki,

-  mozliwos$cig tworzenia redundancji na poziomie medium ina poziomie koprocesora

sieci,

- mozliwos$cigpracy sieci nawet w przypadku awarii ktérego$ z abonentéw,

- ,przezroczysto$cia”, dlajednostek centralnych abonentéw sieci, wymian informacji.

Z punktu widzenia analizy czasowej sg bez znaczenia funkcje (rozkazy) realizowane
przez poszczegdblnych abonentéw. Nalezy mie¢ tu na uwadze funkcje cyklicznego lub ,na
zadanie” inicjowania transakcji wymiany. Byta juz otym mowa w rozdziale dotyczacym
koprocesora sieci.

Przyjmijmy jedynie pewne, og6lne zatozenia dotyczace budowy ramek informacji, ktére
sg zgodne z wieloma firmowymi rozwigzaniami sieci o tym protokole.

Niech zatem :

¢ ramka serwisowa (w tym zeton)jest dwubajtowa,

e ramkadanych jest zawsze poprzedzona 7-bajtowym nagtéwkiem,

¢ ramki danych majg zmienng dtugo$¢ liczong w bajtach, ktéra jednak nie przekracza
pewnej liczby (zwykle 256 bajtow),

e kazdaramkajest zakonczona dwubajtowym stowem kontrolnym (CRC 16).

Przyjmijmy ponadto, ze abonenci sa ponumerowani (adres abonenta) i warto$ci ich

adres6w stanowig rosnacy ciag liczb naturalnych.
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4.1. Opis wymiany informacji

Przyjmijmy, ze w protokole dostepu wyr6znia sie dwa typy ramek:

- wielobajtowe ramki danych,

- dwubajtowe ramki serwisowe, do ktérych zalicza sie réwniez tak zwany zeton.

Celem zapewnienia determinizmu czasowego w sieci kragzy zeton, ajego posiadacz ma

prawo do transmisji ramek z danymi. PrzeSledZmy proces transmisji analizujac.rys. 12.

Rys. 12. Algorytm przekazywania zetonu
Fig. 12. The pass token algorithm

W kroku 1abonent AO przesyta zeton do abonenta Al iczeka do uptyniecia czasu
oczekiwania (Tod - ,,time-out” na ramke akceptacji przyjecia zetonu. Ma to miejsce
w kroku 2. W kroku 3 abonent AO wysyta ramke zezwolenia na przejecie zetonu przez
abonenta Al. To koficzy proces przekazywania zetonu. Powyzszy proces ma miejsce, gdy
sie¢ nie jest przecigzona lub wszystkie jej elementy pracujg poprawnie. Nie zawsze przebiega
on bez zaktécen. llustruje to krok 4, w ktérym abonent Al wysyta ramke serwisowg (zeton)

do abonenta A2 ioczekuje na ramke akceptacji (ACK). Niestety, abonent A2 odpowiada



44 A. Kwiecien

ramka negatywnego potwierdzenia (NACK), co oznacza, Zze nie jest w stanie przyja¢ zetonu.
Moze sie tak zdarzy¢, gdy abonent A2 ma przepetniony bufor odbiorczy. Zjawisko transmisji
negatywnego potwierdzenia moze wystapi¢ nie tylko w procesie transmisji zetonu. Moze
rowniez mieé¢ miejsce przy transmisji danych uzytkowych. W naszym przyktadzie abonent
Al wysyta zeton do abonenta A3 (krok 6) iuzyskuje pozytywne potwierdzenie (krok 7).
Proces przekazywania ,zetonu” konczy sie w kroku 8. Cykl przekazywania zetonu konczy
sie w chwili przekazania go przez ostatnig w ciggu logicznym stacje do stacji pierwszej.
Omoéwiony tu zostat mechanizm przekazywania zetonu bez transmisji danych
uzytkowych i w obecnos$ci wszystkich abonentéw skonfigurowanej sieci. Wida¢ wyrazne
opo6znienia wynikajgce z faktu transferu jedynie samego zetonu. Ponadto czesto sie zdarza
lub zdarzy¢ sie moze, ze w rosnacym ciggu adresé6w abonentdw wystapi przerwa na skutek,
na przyktad uszkodzenia stacji abonenckiej lub jej planowego wytgczenia. Mamy wtedy do
czynienia ze zjawiskiem powstawania tak zwanych ,dziur”, co moze mie¢ istotny wptyw na

czas wymiany informacji.

4.2. Powstawanie ,,dziur” w sieci

Jak juz wspomniano, abonenci sg ponumerowani. Kazdy z nich ma ustalone sprzetowo
badz programowo dwa istotne parametry:

- numer (adres) ostatniego abonenta sieci,

- numer (adres) wiasny.
Oczywiste jest, ze zbi6r adres6w nie zawiera powtérzen. Parametry te sa wazne w procesie
przesytu zetonu. Abonent znajgc wtasny adres w sieci oraz adres ostatniego abonenta, jest
w stanie prawidtowo przesta¢ zeton. W chwili przytagczenia nowego abonenta nalezy mu
nada¢ adres rézny od istniejacych oraz je$li jest taka potrzeba, zmieni¢ adres ostatniego
abonenta u wszystkich abonentéw w sieci. Jak sie p6zniej okaze, druga czynno$¢ polegajaca
na zmianie wszystkim abonentom numeru ostatniego abonenta w sieci jest zwykle konieczna.

W chwili przytagczenia abonenta do pracujgcej siecijest on w stanie nastuchiwania. Jezeli
nie odbierze Zzetonu w czasie rownym maksymalnemu cyklowi sieci, abonent ten sam
generuje zeton zgodnie z procedurg TOKEN - PASS. Abonent posiadajacy zeton, znajac
numer witasny i kolejny numer nastepnego abonenta, przesyta do niego zeton. Je$li nie uzyska
potwierdzenia jego przyjecia, zapamietuje numer nieobecnego abonenta i przesyta zeton do
nastepnego. Czynno$¢ ta powtarza sie az do uzyskania potwierdzenia przyjecia zetonu.
Abonent, ktéry przestat potwierdzenie przyjecia zetonu, jest uwazany za ,nastepnego”
w sieci, anumery wszystkich poprzednich nieobecnych, ktérzy takiego potwierdzenia nie
przestali, sa zapamietane. Kazdy nieobecny abonenttworzy w strukturze sieci ,dziure”.

Jest istotna réznica pomiedzy wprowadzeniem nowego abonenta do sieci a powtédrnym

przytaczeniu abonenta, ktéry juz w niej egzystowal. Wiaze sig to zarbwno z numerami
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abonentéw, jak iprogramowga strukturg sieci, ktérg rozpoznaja izapamietujg wszyscy

abonenci.

Powstanie ,dziur” moze mieé¢ miejsce na skutek wadliwej konfiguracji sieci (adresy
kolejnych abonentéw nie rozpoczynaja sie od zera inie sa kolejnymi liczbhami naturalnymi)
lub, jak juz wspomniano, wskutek awarii. Powstawanie ,dziur” w sieci oraz sposéb ich

zapamietywania przedstawia rys. 13.

A0 A3
1ZETON

ACK.
potwierd;enie
ZETON

5
6
7 ACK.
8
9

Rys. 13. Powstanie ,,dziur" w sieci
Fig. 13. The ,gaps” in the network

Konsekwencje stanu rzeczy przedstawionego na rys. 13 (sie¢ sktada sie z czterech

abonentow) sa nastepujace:
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Krok 1- wystanie zetonu do abonenta Al, po uptywie czasu oczekiwania na potwierdzenie,
zapamietanie ,,dziury” i numeru nieobecnego abonenta A,

Krok 2 - wystanie zetonu do abonenta A2, po uptywie czasu oczekiwania na potwierdzenie,
zapamiegtanie ,,dziury” i numeru nieobecnego abonenta A2,

Krok 3- wystanie zetonu do abonenta A3, po uzyskaniu potwierdzenia, zapamigtanie numeru
abonenta A3 jako nastepnego, obecnego w sieci,

Kroki 4, 5, 6, 7,8 - ponowne przyjecie przez abonenta AO Zzetonu od ostatniego w sieci
abonenta A3,

Krok 9 - wystanie zetonu do pierwszego nieobecnego abonenta A l,

Kroki 10, 11, 12, 13, 14, 15 - po uptywie czasu oczekiwania na potwierdzenie, przestanie
zetonu od razu do abonenta A3, jako pierwszego obecnego, nastepnie ponowne przyjecie
zetonu przez abonenta AO,

Kroki 16,17 - wystanie zetonu do drugiego nieobecnego abonenta A2, po uptywie czasu
oczekiwania na potwierdzenie, przestanie zetonu do abonenta A3.

Od tego momentu cykl sie zamyka. Wida¢ stad, ze ponowne wprowadzenie abonenta do
sieci odbedzie sig automatycznie po kilku jej cyklach.

Mechanizm ten sprowadza sie zatem do ,nieodpytywania” wszystkich nieobecnych
abonentéw w tym samym cyklu sieci. Dowolny abonent sieci, ktéry wykryt, ze brak
kolejnych abonentéw, tworzy w pamieci koprocesora liste ,,nieobecnych”, na ktérej zapisuje
adresy (numery) nastepnych nieobecnych istatus informujacy o tym, czy byli oni
,odpytywani” w poprzednim cyklu sieci. Poniewaz w kazdym cyklu jest ,odpytywany” tylko
jeden nieobecny, status taki (,abonent odpytany w poprzednim cyklu”) bedzie posiadat tylko
jeden abonent.

Tak wiec abonent, ktérego lista nieobecnosci nie jest pusta, przed wystaniem zetonu,
szuka na niej adresu abonenta, ktéry posiada status ,odpytany” w poprzednim cyklu, kasuje
6w status i przypisuje go nastepnemu na liscie, po czym stara sie do niego wysta¢ zeton. Jesli
préba sie nie powiedzie, to wysyta zeton od razu do pierwszego obecnego, zaniechujgc dalsza
analize listy nieobecnosci.

Jezeli w siecijest N (N > 1) ,dziur” (nieobecnych abonentéw), to aby wszyscy nieobecni
abonenci zostali przytagczeni do sieci, wymaganych jest, w najgorszym przypadku, N cykli
sieci. Ma to istotne znaczenie przy szacowaniu maksymalnego czasu trwania cyklu sieci.
Powstawanie ,dziur” w strukturze sieci moze by¢ niebezpieczne z punktu widzenia
gwarantowanego czasu dostarczenia danych do abonentéw sieci. Je$li podczas
konfigurowania sieci nie wzieto pod uwage tego zjawiska, to moze sie okazac, ze poprawnie
dziatajgca sie¢ w obecnos$ci wszystkich abonentéw bedzie pracowaé¢ wadliwie (wydtuzenie

cyklu pracy), gdy ktérego$ zabraknie.
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Przyjecie takiego mechanizmu wprowadzania abonenta po jego chwilowej nieobecnosci
pozwala na automatyczne przytaczenie go do pracy w sieci bez koniecznos$ci jej
restartowania. Chyba ze nieobecno$¢ abonenta jest planowana na dtuzszy okres czasu, to by¢
moze warto wtedy catg sie¢ przekonfigurowaé. Nie jest to proste, szczeg6lnie wtedy gdy
w sieci pracujg stacje wizualizacyjne, ktére pobierajg od tego abonenta dane. Wymaga to
rekonfiguracji stacji nadrzednej, zmiany elementéw obrazu itp.

Istnieje rGwniez inny mechanizm reagowania na powstawanie ,dziur” w sieci, ale o nim

bedzie mowa w rozdziale dotyczgcym sieci o dostepie ,MASTER-SLAVE".

4.3. Kontrola czasu nadawania

Wymiana zetonu pomiedzy abonentami sieci jest gwarancja, ze kazdy z uczestnikéw
transmisji bedzie miat swo6j czas nadawania. Reguta dostepu oparta na zetonie, bez dodatko-
wych mechanizméw kontroli, nie zabezpiecza jednak przed monopolizacjg tagcza, atym
samym nie gwarantuje okreslonego w czasie dostgpu do medium. Zjawisko monopolizacji
tacza polega na tym, ze posiadacz zetonu moze nadawac przez tak dtugi czas, ze gwaranto-
wany czas dostepu do medium zostanie przekroczony. Nalezy zatem zbudowaé taki mecha-
nizm, ktéry zmusi abonenta posiadajgcego zeton, aby ten zakonczyt transakcje wymiany

w zagdanym czasie. Mechanizm taki moze by¢ zbudowany, takjak pokazano na rys. 14.

Rys. 14. Mechanizm kontroli czasu nadawania
Fig. 14. The control oftime transmission

Stacja abonencka Ao z chwilg uzyskania zetonu rozpoczyna nadawanie ijednocze$nie
w niej rozpoczyna sie odliczanie czasu Tc, ktory jest czasem trwania cyklu sieci. Transmisja
trwa przez czas 10, a nastepnie zeton jest przekazany do stacji A|. Tu proces si¢ powtarza.
Rozpoczyna sie transmisja, ktéra trwa czas tj i rbwnocze$nie rozpoczyna sie odliczanie czasu
Tc- W stacji abonenckiej A2procesjestidentyczny. Gdy znoéw stacja Ao otrzyma zeton, moze

transmitowac jedynie przez czas, ktéry jej pozostat do uptyniecia czasu trwania cyklu Tc-
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Rozpoczyna ponadto odliczanie kolejnego interwatu czasowego réwnego Te. Omawiany
mechanizm zapewnia dostep do medium kazdemu abonentowi po czasie nie dtuzszym niz
cykl sieci. Ale z drugiej strony naktada na projektanta obowigzek oszacowania czasu Tc- Zte
obliczenie czy oszacowanie czasu TC spowodowaé¢ moze rozsynchronizowanie pracy sieci na
wiele okresdw, podczas ktorych krazy¢ bedzie jedynie zeton. Zjawisko to spowoduje
wydtuzenie cyklu wymiany informacji w catej sieci. Jest to znaczacy problem, tym bardziej
ze nie jest mozliwe wyliczenie czasu, o ktéry ten proces si¢ wydtuzy. Trudnos$ci w obliczeniu
op6znienia moga by¢ spowodowane brakiem mozliwosci okre$lenia liczby irozmiaru
L,blokédw” transmisji w systemach, w ktérych nastepuje duza liczba wymian, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem wymian wyzwalanych (na zadanie). Ma to miejsce zwtaszcza w sytuacjach
awaryjnych procesu technologicznego, ktory jest obstugiwany przez sie¢. Pojawienie sie
lawiny zdarzen, ktére maja by¢ obstuzone przez sie¢, spowodowaé¢ moze niekontrolowany
wzrost zgdan obstugi sieci, aco za tym idzie zmniejszenie przepustowos$ci sieci czy wrecz
ustanie procesu transmisji danych uzytkowych. Dlatego tak wazne jest okre$lenie czasu
trwania cyklu sieci, do czego potrzebna jest precyzyjna, jak tylko sie da, analiza wszystkich
wymian danych w konfigurowanej sieci. Kontrola czasu nadawania zapewnia, ze czas
transmisji poszczeg6lnego abonenta nie przekroczy czasu trwania cyklu sieci Tc. Jest to
warunek graniczny i nie nalezy tak konfigurowaé sieci, aby czas nadawania byt réwny
czasowi Tc, ale zdecydowanie niniejszy. Mozna wprowadzi¢ dodatkowy mechanizm, ktdry
indywidualnie narzuci warto$¢ przyznanego kazdemu abonentowi czasu nadawania TN.

Spotyka sie w rozwigzaniach firmowych [33] taki mechanizm, ktéry powoduje zjednej

strony, ze czas
Tn< Tc,

a z drugiej strony za$ okre$la minimalny czas nadawania, ktory jest w przyblizeniu réwny

czasowi catkowitej transmisji ramki o najwiekszej z mozliwych diugosci. Jest to wielko$¢

parametryzowana i okre$lana przez konfigurujacego siec.
Limitowanie czasu transmisji kazdego z abonentéw wymusza¢ moze w tej klasie sieci

istnienie dwoch typéw komunikatéw [33]:

- komunikaty o zwyktej pilnosci,

- komunikaty o najwyzszym priorytecie pilnosci.

Dlatego projektant sieci powinien pamieta¢ o kilku istotnych regutach nadawania, po

uzyskaniu przez abonenta zetonu:

- najpierw powinien by¢ transmitowany komunikat najpilniejszy z listy komunikatéow
superpilnych (wybor, ktéry z komunikatéw jest najpilniejszy, narzuca zwykle proces
technologiczny - jest to jednak zawsze zadanie programisty),

- w nastepnej kolejno$ci wymagana jest emisja komunikatéw pilnych, pod warunkiem ze

nie uptynat czas nadawania,
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- w ostatniej kolejnosci emitowane mogaby¢ komunikaty o zwyktym stopniu pilnosci, pod
warunkiem ze nie uptynat czas nadawania.

W szystkie komunikaty, ktéorych nadawanie rozpoczeto sie w chwili uptyniecia czasu
nadawania, bedg wyemitowane w cato$ci w trakcie kolejnych cykli sieci. Kontrola czasu
nadawania jest jednym z najistotniejszych mechanizméw zapewniajacych duzy poziom
niezawodnosci, ale prawidtowa jego pracajest uwarunkowana prawidtowa konfiguracjg sieci,
na ktérg sktadajg sie przede wszystkim:

- prawidtowe dobranie cyklu pracy sieci,
- prawidlowa sprzetowa konfiguracja sieci pozwalajagca zminimalizowaé wplyw
powstawania ,dziur” w sieci, co omawiano w poprzednich rozdziatach.

W szystko to wptywa w efekcie na sprawne dziatanie systemu komunikacyjnego.

4.4. Cykl sieci a cykl wymiany informacji

W kolejnych rozdziatach bardzo czesto bedzie si¢ pojawiato okreélenie ,cykl sieci”
i,cykl wymiany informacji”. Nie sg to, w rozumieniu autora, pojecia tozsame. Sprébujmy
zatem na potrzeby niniejszej pracy okresli¢ znaczenie obu pojec.

Przez ,cykl sieci” Tc, czy tez ,cykl pracy sieci” nalezy rozumie¢ czas, ktory uptywa od
momentu rozpoczecia przez abonenta ,JV” transmisji do momentu uzyskania przez niego
kolejnego zetonu.

Nalezy dazy¢ i zazwyczaj tak jest, aby cykl sieci Tc byt staty dla danej instalacji. Stato$¢
cyklu sieci mozna uzyskaé¢ bez wzgledu na fakt, czy sie¢ pracuje stabilnie, jest w ,stanie
ustalonym™, co ma miejsce przy realizacji wymian cyklicznych, czy tez jej stabilna praca
zostata naruszona przez realizacje wymian wyzwalanych. Zapewnia to mechanizm kontroli
czasu nadawania oméwiony w poprzednim rozdziale.

Nie musi natomiast tak by¢, ze w czasie trwania jednego cyklu sieci zostang przestane
wszystkie informacje. Ustalajagc cykl sieci Tc, staramy sie zapewnié¢ okreslony w czasie
dostep do medium kazdego z abonentéw. Sg to wymagania procesu technologicznego.
Z ustalenia czasu Tc wynika jaki$ podziat czasu nadawania przypadajacy na kazdego
uczestnika procesu wymiany informacji. Moze sie¢ okazaé, ze dla danego abonenta jemu
przydzielony czas nie jest wystarczajagcy do wyemitowania wszystkich danych. Trzeba wtedy
kilku czy kilkunastu cykli sieci, aby wszystkie dane zostaty przestane.

Catkowity czas potrzebny do wyemitowania wszystkich danych przy zatozeniu ,stabil-
nej” pracy sieci mozna nazwaé¢ cyklem wymiany informacji Tcw- Najlepiej by byto, aby cykl
pracy sieci byt réwny cyklowi wymiany informacji (Tc = Tcw), ale w wielu przypadkach
stosowania sieci przemystowych nastgpitoby znaczne wydtuzenie cyklu sieci i ograniczytoby

to zakres jej stosowania. Z drugiej za$ strony, w systemach sterowania ma miejsce szereg
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transmisji danych, ktérych pilno$¢ dostarczenia nie musi by¢ krytyczna. Mozna wtedy

pozwoli¢ na ich transmisje partiami, w kolejnych cyklach sieci Tc.

4.5. Okres$lenie czasu trwania cyklu sieci

Z przeprowadzonych dotychczas rozwazan wyptywa kilka wnioskéw. Po pierwsze,
rzeczg najistotniejsza przy konfigurowaniu siecijest obliczenie maksymalnego czasu trwania
cyklu sieci, gdyz parametr ten ma decydujace znaczenie dla okreélenia czas6w nadawania
przez poszczeg6lnych abonentéw. Po drugie, maksymalny czas trwania cyklu rzutuje na
podjecie decyzji o przydatnosci okres$lonej sieci dla realizacji zadania. Moze si¢ bowiem
okaza¢, ze przy przyjetych zatozeniach dotyczacych liczby abonentéw, liczby zadanych
wymian, iloéci informacji wymaganych do transmisji, liczby wymian o najwyzszym
priorytecie pilnosci, sie¢ nie jest w stanie sprosta¢ zadaniom. Wtedy nalezy podja¢ decyzje
dotyczacg albo zmiany typu sieci, albo przekonfigurowania istniejgcej. Problem dotyczacy
zmiany konfiguracji i optymalizacji sieci bedzie poruszany w innym rozdziale niniejszej
pracy. Umiejetno$¢ odpowiedzi na pytanie o przydatno$ci sieci do realizacji, na przyktad
funkcji sterowania obiektem, jest niezmiernie istotna. Moze ustrzec przed wieloma
problemami, ktére moga wystapi¢ po uruchomieniu systemu na obiekcie. Analiza zjawisk
zachodzacych w pracujgcym systemie nie jest tatwa, a czasami mogg one powodowac btedng
prace systemu, co z kolei moze doprowadzi¢ do btednej pracy obiektu z wszystkimi tego

konsekwencjami wynikajacymi z procesu technologicznego.

4.6. Maksymalny czas wymiany zetonu

Przed przystgpieniem do obliczenia maksymalnego czasu wymiany zetonu przyjrzyjmy
sie raz jeszcze zjawiskom zachodzacym na styku ,sie¢ - koprocesor” i ,koprocesor -

jednostka centralna”. llustruje to rys. 15.
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Rys. 15. Analiza czasowa transmisji zetonu
Fig. 15. The timing oftoken transmission

Na rys. 15 poszczeg6lne symbole oznaczajg:

JC
KO
JC’
KO’
KC
Tooj
TNi
Ta
Tpr

Tdr

TAr
Ttr

jednostka centralna nadawcy,
koprocesor sieciowy nadawcy,

jednostka centralna odbiorcy,
koprocesor sieciowy odbiorcy,

»koniec cyklu automatu” - sygnat przerwania JC do koprocesora,
maksymalny, definiowany czas odpowiedzi (ang. time - out),
definiowany czas nadawania,
czas trwania cyklu automatu (najgorszy przypadek),
czas programowego przygotowania ramki (tu: zeton),
czas detekcji ramki (jest to na przyktad w systemie kodowania

MANCHESTERZ2, czas transmisji 3.5 znaku przy przyjetej predkosci transmisji),
czas analizy ramki,

czas transmisji ramki (tu: czas transmisji ramki serwisowej).
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Jednostka koprocesora posiadajaca zeton nie musi oczekiwa¢ na zakornczenie cyklu Ta

. . . . . . . FM+SM - oznacza numer ramki oraz adres komunikatow w trybie transmisji
macierzystej jednostki centralnej. Gdyby nadszedt rozkaz wymiany wyzwalanej, to miatoby

. . . . ) . . . komunikatéw (4 bajty),
to miejsce w czasie trwania cyklu. Wtedy ewentualnie nastapitaby konieczno$¢ zaczekania na

koniec cyklu celem przepisania zawarto$ci pamieci.
Ramkajest odbierana przez odbiorce KO’ i po czasie detekcjijest analizowana. Poniewaz
odebrang ramka jest zeton, koprocesor KO’ nie musi czeka¢ na zakornczenie cyklu automatu

wtasnego sterownika irozpoczyna przygotowanie ramki serwisowej akceptacji (ACK), po

czym rozpoczyna jej transmisje. Odbiorca dokonuje jej analizy po czasie detekcji Tdr,

przygotowuje ramke potwierdzenia (TPR inastepnie jg wysyta (TTB. Abonent KO’ posiada
zeton. Tak wiec maksymalny czas niezbedny do wymiany zetonu przez dwdch abonentéw

(abonent o numerze ,,i" z abonentem o numerze ,,j”) Ttwynosi:

TiiJ="'i{jn + TDR+ TAR+ TI'R), (1)

gdzie: 72,~-czas maksymalny wymiany Zzetonu pomiedzy , f - tym a,/’- tym abonentem
sieci.
Zaktadajac, ze w sieci istnieje La abonentéw, to catkowity w niej czas wymiany zetonu
wynosi:

Tt~ 3La(Tir+Tdr+Tar+Tpr) )

Czas trwania transmisji ramki Tjr okre$la sie nastepujacym wzorem:

Ltr= LZtL_bz+BS ’ @)
gdzie: K -jest predkos$ciatransmisji wyrazongw bitach na sekunde (b/s),
Lzt~ jest liczbg znakdw transmisji,
mtaz-jest liczbg bitow przypadajacych najeden znak transmisji,
Bs - jest liczbg bitow serwisowych zwigzanych ze sposobem kodowania (warstwa
liniowa).

Dla przyktadu, w firmowej sieci N10 [33] posta¢ ramki jest nastepujaca (rys. 16):

1B 1B 1B 1B 3B 2B

BA A L SM  FM DANE CRC

Rys. 16. Posta¢ ramki w sieci N10
Fig. 16. The frame of N10 network

gdzie: BA - oznacza adres nadawcy (1 bajt),
A - oznacza adres przeznaczenia (1 bajt),

L - oznacza dtugos$¢ ramki (1 bajt),

CRC - oznacza sume kontrolng (2 bajty).

Przyjmujac, ze do kazdego znaku transmisji dochodzi dodatkowo na przyktad 1 bit stopu,
1 bit parzysto$ci, atransmisja jest oSmiobitowa, to w naszym przyktadzie Lbz przyjmuje
warto$¢ 10. Przy kodowaniu kodem MANCHESTER2 warstwa fizyczna ,doktada”
dodatkowo 11 bitéw ((5+3) bity na preambute, 3 bity na oznaczenie korica ramki). Tak wiec
wielko$¢ Bsw naszym przyktadzie bedzie miata warto$¢ 11. Wielko$¢ Lzt, okre$lajaca liczbe
znakdw transmisji, jest liczbg znakéw danych, ktére maja by¢ transmitowane, powigekszongo
9 (dla sieci N10 - rys. 15). Wzor (3) jest ogblny ipozwala na obliczenie czasu transmisji

dowolnej ramki. W zér (2) okre$la maksymalny czas wymiany zetonu w sieci ,,bez dziur”.

4.7. Przypadek sieci z ,,dziurami”

W rozdziale 4.2 omawiano zjawisko powstawania ,dziur” w sieci. Trudno przyja¢, ze
,dziury” zostana zaplanowane z premedytacjg, cho¢ itak moze by¢! Niemniej jednak nalezy
oszacowat¢ op6znienie z nimi zwigzane, ktére moze by¢ wniesione do catkowitego cyklu
sieci.

Jak pamietamy, ,dziura” powstaje zchwilg przerwania tafAcucha numeracji kolejnymi
liczbami naturalnymi abonentéw sieci. Powoduje ona op6Zznienie wynoszace Todi-Jest to czas
odpowiedzi tego abonenta. Krotko méwiac, brak ,i” tego abonenta powoduje oczekiwa-
nie wynoszace ToDimCzas ten jest wielko$cig parametryzowang. Wobec tego opGznienie

wnoszone przez ,dziury” do cyklu sieci wynosi:

T,,:%:iTom Ld(TiR+ Tpr), (4)

gdzie: Lgoznacza liczbe ,,dziur” powstatych lub zaktadanych w sieci.

Jest to czas bezpowrotnie stracony.

W zor (4) jest prawdziwy dla sieci bez redundancji medium transmisyjnego. Czas nim
wyrazony ulega zdwojeniu, gdy ma miejsce redundancja. Jest to zwigzane z tym, ze abonent,
ktéry chcace wystaé zeton, a nie uzyskaodpowiedzi, probujepowtérnie go przestaé linig
zapasowg, wedtug tych samych, jak poprzednio, regut. Wobec tego, dlasieci zredundancja

czas TD(teraz oznaczany jako Tor) wyniesie:

Tdr:AMt od,+2(LdTtr +Tpr) v
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Catkowity, maksymalny czas wymiany zetonu w catej sieci mozna ujg¢ nastepujaco:

Tm2=T2+Td=3La+3La(Ttr+Tdr+Tar+Tpr) +

Ln ©)
+}-:1|Toa +Ld(Ter+ Tpr)

4.8. Maksymalny czas trwania cyklu sieci z transmisjg danych
uzytkowych

Przystepujac do okre$lenia czasu wymiany informacji w sieci ztransmisjg danych
uzytkowych prze$ledzmy, jak poprzednio, zjawiska zachodzgce na styku Jednostka centralna
- koprocesor” i ,koprocesor - sie¢”. Zjawiska te przedstawiono symbolicznie na rys. 17.
W tym przypadku mamy do czynienia tylko z transmisjg zetonu. Na tym samym rysunku
przedstawiono zalezno$ci czasowe dotyczgce transmisji danych uzytkowych, majace miejsce
badz podczas wymian cyklicznych, badz wyzwalanych (na ,zadanie”). Proces 6w jest
realizowany po otrzymaniu, detekcji ianalizie ramki serwisowej konAczacej proces
pozyskiwania zetonu. Krétko méwigac, stacja , f’-ta otrzymata zeton i rozpoczyna transmisje.

Nadawca musi zaczeka¢ na zakonczenie trwania cyklu sterownika TA. Do analizy bedzie
sie przyjmowac¢ maksymalng warto$¢ tego czasu. Na rysunku 17 wektory nazwane TA sa
roznej dtugosci (podobnie zresztajak wektory nazwane TA). Jest to zrobione specjalnie, aby
zobiazowac fakt, ze oczekiwanie na koniec cyklu sterownika moze by¢ rézne, ale, co nalezy
podkresli¢, do analizy bedzie brany maksymalny czas trwania cyklu. W chwili detekcji koAca
cyklu przez koprocesor nadawczy (sygnat KC - koniec cyklu) nastepuje przepisanie
z pamiecijednostki centralnej danych, ktére majag by¢ przetransmitowane. Po przygotowaniu
ramki, jej transmisji oraz detekcji ianalizie u odbiorcy musi on zaczeka¢ na koniec cyklu
swojego sterownika, co oznaczono wektorami Taj. W chwili otrzymania sygnatu KC
koprocesor odbiorcy przepisuje dane do pamieci jednostki centralnej, po czym przygotowuje
ramke odpowiedzi z odpowiednig zawarto$cig dotyczacg statusu operacji. Po otrzymaniu
detekcji i analizie ramki odpowiedzi nadawca danych znéw musi czeka¢ na zakonczenie
cyklu wtasnej jednostki centralnej (sygnat KC), by wpisaé do stowa statusu wymiany jego
warto$¢. Je$li nie uptyngt czas nadawania Tm, nadawca moze sprobowaé rozpoczaé

transmisje kolejnej porcji danych.
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Rys. 17. Analiza czasowa transmisji danych uzytkownika
Fig. 17. The timing of useful data transmission

Jak wida¢ na rys. 17,jest to mozliwe, ale w praktyce zazwyczaj jedna transmisja danych
przypada na jeden cykl automatu. Upraszcza to zdecydowanie analize iprogram obstugi
sterowania transmisja. Przyjmujac do analizy zatozenie, ze blok transmisji moze dotyczy¢
ramki maksymalnej dtugos$ci, uzyskamy nastepujaca zalezno$¢ na maksymalny czas trwania

transmisji ramki danych uzytkowych pomiedzy ,,f - tym a - tym abonentem.
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Tmaxi= 2 TA+Tpr, +2TDr+Tm +Tm +2Tar+TA+Thj ©)]
Czasy Ttrji TpRjdotycza transmisji ramki serwisowej potwierdzenia. Niech zatem
TtF~TTRj + TFR @)

oznacza po prostu czas transmisji potwierdzenia.
Wtedy wzér (7) przyjmie postac:

TMAXi 2TA+T4 +TIR+Tm.+  dk+Tar) + Tt )

cykle sterownikow transmisja danych analiza i detekcja ramek transmisja potwerdzenia

Zaktadajac, ze kazdy z abonentow wykona operacje transmisji najdtuzszej ramki,

uzyskamy nastepujgce wyrazenie okre$lajgce maksymalny czas transmisji danych w sieci.

M U
Tmax —3;_1Tai + 2_1(T ™+ Ttri) + La (2(7°dr + Tar) + Ttp) > (10)

gdzie La oznacza liczbe abonentéw sieci, bioracych udziat w procesie wymiany informacji.

Nie popetni sie duzego btedu, jesli przyjmie sie zalozenie, ze czas 7>« dotyczacy
przygotowania ramki do transmisji jest taki sam dla kazdego abonenta (je$li sg to urzadzenia
tego samego producenta!). Wtedy wyrazenie (10) ulegnie niewielkiemu uproszczeniu. Na
rys. 17 oznaczono symbolami Ro i Mb dwa wektory symbolizujagce dwa czasy:

- Ro to czasowy margines bezpieczeAstwa zwigzany zczasem oczekiwania na

odpowiedZ (Todj), musi by¢ on oczywiscie wiekszy od zera,

- MB to czas, ktéry pozostat do wykorzystania przez nadawce, po zakornczeniu

pojedynczej transakcji wymiany.

W ielkosci te nalezy przeanalizowa¢ i na ich podstawie okres$li¢ wielko$ci Todj i Tm- Zty
dobér ToDjgrozi bowiem zjawiskiem, ktére przedstawia rys 18.

Rysunek 18 ilustruje przypadek ztego doboru Todj przez, na przyktad, nieuwzglednienie
maksymalnego czasu trwania cyklu sterownika. Transakcja w takim przypadku koriczy sie
wystaniem przez odbiorce ramki serwisowej typu ,NACK?”. Mozna interpretowac taka ramke
jako zajeto$¢ jednostki centralnej odbiorcy. Powrdéémy jednak do okreSlenia koricowego
maksymalnego, spodziewanego cyklu sieci.

Biorac pod uwage trzy procesy:

e transmisje i cyrkulacje zetonu,

¢« mozliwo$é powstawania ,dziur”,

e transmisje danych uzytkowych,

mozna zauwazy¢, ze sa one od siebie niezalezne. Zatem spodziewany, maksymalny cykl sieci

wynosi:

Tc~Tz +Td + Tmax = Tmz + T max (10
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KO’ Jc’
TpRi
TTRI
Tdr
TAR]
TAj
TODj
TpRj
TTRj
Tdr
KC
TARi Sygnat korica cyklu

wystapit ,.za p6zno”

KC

Whpis do stowa statusu
-NACK”

Rys. 18. Przekroczenie czasu odpowiedzi
Fig. 18. The response time exceed

Podstawiajac do wzoru (11) zaleznosci (s) i (10) otrzymamy:

Lo
TCZSLa{Ttr+Tdr+Tar+Tpr)+Y_1Todi+Ld{Tpr+Ttr)+
E (12)
+A tai+1(7'™+Tm)+ La(2(Tdr+Tar)+ Tip)
=i =i
Na czas trwania cyklu sktadajg sie zatem dwa podstawowe, zawsze wystepujace

sktadniki. Sprébujmy, przyjmujac konkretne warto$ci, zobrazowaé¢, ktére czynniki ijak

wptywajg na czas trwania cyklu.
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Przyjmijmy zatem:

- posta¢ ramki jak na rys. 16 ijej maksymalng dtugo$¢ wraz z nagtéwkiem isumg
kontrolng wynoszacg 256 bajtow,

- dtugos$¢ ramki serwisowej wynoszaca 4 bajty (2 bajty informacji + 2 bajty sumy
kontrolnej CRC),

- predkos$¢ transmisji V=IMbls,

- maksymalny czas trwania cyklu sterownika TA=100 ms,

- jednakowy dla wszystkich abonentéw czas przygotowania ramki TPR= 1 ms,

- czas analizy ramki Tar = 1 ms,
- czas detekcji ramki rowny czasowi transmisji2.5 znaku TDR=33.38 (xs,
- liczbe abonentow LA =10,

- sposéb kodowania MANCHESTER 2.

Obliczmy zatem, ile wynosi czas trwania cyklu wymiany zetonu dla takiej sieci (2) bez
powstawania zjawiska ,dziur”.

Czas transmisji ramki serwisowej Ttr wynosi:

. _LztLuz + Bs Lo
I tr- y » (V)
gdzie dla naszego przyktadu:
Lzr= 4 znaki,
Lbz = 10 bitéw / znak,
Bs = 11 bitéw.
Wtedy:

" 4*10 +11  516// AO,
T™-~\Mb/s -jM b/ = A~6\B (14)

Tz - 10*3x(48.6/is + 33.38/iy + l/ws + I/2w) =
= 30x(81.98/zs + 2m.s) = 62.46/w.s

Uzyskany wynik okre$la minimalnga, teoretyczng warto$¢ czasu trwania cyklu sieci, rzecz
jasna nieosiggalng. To proste wyliczenie juz na wstepie projektowania sieci odpowie na
pytanie, czy bedzie ona wystarczajgco szybka, aby spetni¢ wymagania obiektu. Innymi
stowy, jes$li konieczny bedzie dostep do jakiej$ wielkoSci w czasie krétszym lub réwnym niz
ta wyliczona, to z calag pewnos$cig badana sie¢ bedzie zbyt wolna. Kolejnym istotnym
elementem sg czasy TAR i Tpr zwigzane z szybkos$cig przetwarzania koprocesorow. Widac
wyraznie, ze to te dwa sktadniki majg najwiekszy wptyw na czas transmisji. Warto o tym
pamieta¢ w chwili podejmowania decyzji o wyborze producenta elementéw sieci. Nawet

najbardziej imponujgca predko$¢ transmisji nie zniweluje strat zwigzanych z przetwarzaniem
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ramek w koprocesorze. Jest to jeden zpodstawowych parametrow koprocesora, ktéry
powinien by¢ znany projektantowi sieci. Cytowana wielko$¢ 2 ms nie jest wielkoScig
teoretyczng podang na potrzeby przyktadu. Zostata ona zaczerpnieta z katalogu producenta
sieci przemystowych [32].

To proste wyliczenie powinno sktania¢ do niepopadania w zachwyt, w zwigzku
z istniejagcymi, imponujacymi predko$ciami transmisji. Sugeruje ono ponadto Kkierunki
poszukiwaniarozwigzan, majacych na celu zwigkszenie szybko$ci wymiany danych w sieci.

Na rys. 19 przedstawiono zalezno$¢ czasu trwania cyklu wymiany zetonu w funkcji liczby
abonentéw LA, gdzie parametrem jest predko$¢ transmisji.

Sprébujmy zobrazowa¢, jak powstawanie ,dziur” opézni czas trwania cyklu sieci.
Postuzmy sie zatem wzorem (4) oraz przyjmijmy jednakowy, minimalny dla wszystkich
abonentéw czas odpowiedzi Todi, ktéry wyniesie:

Tob = czas transmisji zetonu (Ter) + czas detekcji ramki (Tor) +

+ czas analizy i przygotowania odpowiedzi (Tar + Tdr) +

+ czas transmisji odpowiedzi (Ttr) + czas detekcji ramki (Tdr)-

Rys. 19. Czas trwania cyklu wymiany zetonu
Fig. 19. The time oftoken exchange

Przyjmujac, jak poprzednio, dane do obliczen, uzyskamy:
TODs 2\64ms (16)
Zaktadajac, ze w sieci powstanatrzy ,,dziury” i postugujac sie wzorem (4), uzyskamy:

TD=3*Tod+ 3x (2ms + 48.6/«) = 6.5ms +6.15ms = 13.65ms 17
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GdybySmy mieli do czynienia zredundancjg sieci, czas ten bytby dwukrotnie wiekszy
iwyniostby okoto 27. 3 ms, a to stanowijuz ponad 43% czasu trwania cyklu wymiany zetonu
dla sieci z 10 abonentami z poprzedniego przyktadu.

Do ilustracji pozostat zatem ostatni element wpltywajacy na czas trwania cyklu
a mianowicie czas zwigzany ztransmisjg danych. Oszacowanie czasu wymiany danych
uzytkowych nalezy do projektanta, co jest procesem zmudnym ipracochtonnym.
Wyprowadzone zalezno$ci mogg postuzy¢ jako podstawa wyliczenia cyklu sieci. Nalezy
jednak bra¢ pod uwage specyfike réznych sieci. Aby przeprowadzi¢ doktadnag analize
czasowaq sieci ztransmisjg danych, zajetoby to znaczng cze$¢ niniejszego opracowania.
W tym miejscu wydaje sie, ze wystarczy stwierdzi¢, iz jest to mozliwe. Opierajgc sie na
wyprowadzonych zaleznoéciach, dokonano w pracy petnej analizy czasowej systemu
sterowania instalacjg Stacji Przygotowania Wody dla Elektrowni ,TRZEBOVICE”
(Republika Czeska), na podstawie ktorej sie¢, sktadajgca sie z siedmiu abonentéw
itransmitujgca stany 4000 wej$¢/wyjs¢ binarnych i kilkudziesieciu pomiaré6w analogowych,
zostata prawidtowo skonfigurowana ipracuje nieprzerwanie od 1993 roku bez zadnego

przypadku zaniku transmisji w ogole, a spowodowanej przecigzeniem sieci w szczeg6lnosci.

4.9. Buforowanie transmisji

W szystkie dotychczasowe rozwazania dotyczace maksymalnego czasu transmisji Tmax,
atym samym czasu trwania cyklu sieci Tc zaktadaty, ze aby dokona¢ jakiejkolwiek transakcji
wymiany danych uzytkownika, konieczne jest oczekiwanie na zakonczenie cyklu sterownika.
Zrobiono to $wiadomie, gdyz w najbardziej niekorzystnym przypadku moze to mieé miejsce.
W praktyce zazwyczaj tak nie jest, ato dlatego, ze koprocesor moze dokonywaé zapisu
danych do/z wtasnych buforéw nadawczo-odbiorczych wtedy, gdy nie jest obcigzony
transmisja. Oczywiscie taka operacja moze mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy zakonczy sie cykl
sterownika, ale nie musi sie to pokrywa¢ z chwilg obstugi sieci. Buforowanie transmisji
umozliwia przyjecie danych z sieci lub ich wystanie bez czekania na koniec cyklu. Ale
pocigga to za sobg pewne konsekwencje. Gdy koprocesor, majac zeton, zaczeka na koniec
cyklu, to dane, ktére pobierze do transmisji, bedg ,,Swieze”. Czas ich ,,zycia” bedzie réwny
w przyblizeniu czasowi cyklu automatu. Je$li pobierze je w ,wolnej chwili” poza obstuga
sieci, to dane te mogga by¢ ,starsze” o czas trwania jednego cyklu sieci. Dotyczy to wymian
wyzwalanych. Nie ma to natomiast znaczenia przy odbiorze danych. Moga by¢ to dane tak
czy inaczej ,starsze” ojeden cykl sterownika. Przy odbiorze natomiastjest istotne uzyskanie
potwierdzenia od macierzystej jednostki centralnej poprawnos$ci bgadZz nieprzeprowadzenia
transakcji zapisu do pamieci. Koprocesor odbiorcy moze odebraé¢ ramke iwystac
potwierdzenie jej przyjecia, ale nie czekajac na koniec cyklu sterownika, nadawca nie uzyska

pewnosci, ze dane te zostaly poprawnie zapisane w pamieci odbiorcy. Generalnie rzecz
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bioragc, buforowanie moze skréci¢ czas Tmax, ale zwiekszanie liczby buforow nadawczo -
odbiorczych w ostatecznym rezultacie nie musi poprawié¢ pracy sieci. Zwigekszenie bowiem
liczby buforé6w komplikuje oprogramowanie koprocesora iwydtuza parametry Tar i Tpr,
ktore, jak wykazano, decydujg znacznie o czasie wymiany. Wgzrost liczby buforéw
komplikuje réwniez proces sterowania przeptywem danych na styku ,koprocesor - jednostka
centralna”. Ponadto zta parametryzacja sieci lub ,,wySrubowanie” jej parametrow itak moze
doprowadzi¢ do zapetnienia wszystkich buforéw, co skornczy sie wystaniem do nadawcy
sygnalu NACK, ado macierzystej jednostki centralnej sygnatu nasycenia buforéw
nadawczych. Jednak mozna przy analizie pracy sieci oprécz wzoru (10) postuzy¢ sie jego

uproszczongpostacia

La
Tmax:?(.(rW+Ttri)+La(2(Tdr+Tar)+Tir), (18)
-i

cow konsekwencji uprosci wzér (12) do nastepujacej postaci:

Tc=3La{Tr+Tdr+Tar+Tpr)+ TTod, +Ld{Tpr+Tm)+

1, (19)
+/s«§7v«,+ Tm)+La(2(Tdr+TAr) +Tir)

Korzystanie z powyzszych zaleznoéci jest wskazane na etapie wstepnego projektowania
sieci. Da to bowiem wstepng odpowiedZz na pytanie, jakiego rzedu bedag czasy transmisji
imoze pomo6c w szukaniu poprawy parametréw pracy sieci, polegajacej badZz na
rekonfiguracji sieci, badZ na zmianie oprogramowania aplikacyjnego abonenta sieci,

zmierzajgcego do skrdcenia czasu trwania cyklu, lub wrecz wymusi wybor innej.

4.10. Sprawnos¢ sieci i jej przepustowos¢ uzyteczna

Definicja zar6wno sprawnoéci sieci, jak ijej przepustowosci nie jest prosta, szczegdlnie
w odniesieniu do sieci typu TOKEN - BUS. Zalezy ona bowiem od punktu widzenia
uzytkownika sieci. Mozna okres$li¢ sprawno$¢ sieci jako stosunek czasu trwania transmisji
danych uzytkowych do catkowitego czasu transakcji wymiany tych danych [112]. Jezeli
przyja¢, ze transmisja danych uzytkownika dotyczy wszystkich wymian w jednym cyklu
sieci, to catkowity czas ich wymiany okre$la wzér (12) lub w prostszej postaci wzor (19).
Tak obliczona sprawno$¢ bedzie duzo nizsza niz ta liczona wedtug [112], cho¢ wydaje sie
by¢ najbardziej obiektywna. Bo przeciez dla uzytkownika najwazniejsza jest informacja, jak
szybko realizowany jest cykl wymiany wszystkich informacji w sieci, a nie czas pojedynczej
wymiany czy nawet czas trwania pojedynczego cyklu sieci. Poniewaz w sieciach TOKEN -

BUS problem cyklu sieci jest do$¢ ztozony, co wynika iz liczby wymian ize zmiennej
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dtugosci ramek oraz aby znalez¢ platforme poréwnania z innymi typami sieci, proponuje sie
przyjecie nastepujacych definicji sprawnodci i przepustowo$ci uzytecznej sieci.

Niech sprawno$¢ wynosi

A czas transmisji danych uzytkowych w pojedynczej transakcji wymiany *jqq

catkowity czas pojedynczej transakcji wymiany
a przepustowos$¢ uzyteczna
p _ liczbadanych uzytkowychw pojedynczejtransakcji wymiany ~ / sj
catkowity czas pojedynczej transakcji wymiany

Okre$lmy zatem czas transmisji danych uzytkowych icatkowity czas pojedynczej
transakcji danych. Zaktadajac, ze w ramce danych transmitowanych jest ,,n" bajtow,

a catkowity czas transakcjijest sumatransmisji danych i transmisji zetonu, otrzymamy:

in
=1 Tr *10° [ %t (20>
Pz [kb/sj, )
T2is+ Twmaxi

gdzie: K-jest predkos$cigtransmisji wyrazongw b/s,
Tzij - jest czasem transmisji zetonu pomiedzy - tym a - tym abonentem,
Tmaxi- jest maksymalnym czasem transmisji ramki o najwiekszej dtugosci przy zato-

zeniu buforowania bez koniecznos$ci na oczekiwanie konca cyklu automatu.
Zatem:

8«

7~@(Ter+Tor+Tar+ 77%))+ (Tpr,+Tm + dr+ Tar)+Trr) ~ 2~ ~

8\
(i{Ttr+TDr+ Tar + TpR)) + (TpRi+ TTRi+ 2(tdr + Tar) + Ttp)

Wielko$ci wystepujace w obu wzorach (22, 23) zostalty okre$lone w rozdziale 4.6.
Przyjmujac dane takie jak w przyktadzie zrozdziatu 4.8, obliczona warto$¢ sprawnosci
osigga 11%, a przepustowos$ci okoto 111 k b/s, przy dtugos$ci ramki réwnej 256 bajtow.

W obu wzorach uwzgledniono petny czas transakcji, a wiec zardéwno transmisje zetonu,
jak itransmisje potwierdzenia po odbiorze ramki danych. Spotyka sie réwniez definicje,
ktore nie uwzgledniajg transmisji zetonu ipotwierdzenia, ograniczajgc sie jedynie do
czystego czasu transmisji ramki danych, nie uwzgledniajac rowniez czasu detekcji i analizy
ramki. Tak wyliczona sprawno$¢ jestjedynie miarg narzutu czasu wnoszonego przez warstwe

liniowa sieci. Poré6wnajmy zatem warto$ci sprawnoséci w obu przypadkach. Nie uwzglednia-
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jac, jak juz wspomniano, ani transmisji zetonu T2, ani ramki serwisowej potwierdzenia (Tjp)

ipomijajac czasy detekcji i analizy ramki uzyskamy (patrz, rozdziat 4.6, 4.8, wzor (5)):

8((
= A S e e *100 [%] (24)
L#tLbz + Bs LzirLuz+Bs
\Y
P=-—" — — [kbfsj. (25)
LitLbz Ds
\)

Zaktadajac, jak poprzednio, posta¢ ramki danych (rys. 16) uzyskamy:

p= B %100 [%], 26)
(« +7)10 + 11

p=-— A [Kb/sj. @7)
(« +7)10 + 11

Dla tak przyjetych zalezno$ci sprawno$¢ waha si¢ od 8.8% do 77.5% ( w zaleznos$ci od
przyjetej definicji sprawnos$ci), a przepustowo$¢ dla ramki o dtugosci 256 bajtow uzytkowych
osigga warto$¢ 775 kb/s.

Opisane dwa sposoby obliczania sprawnos$ci i przepustowosci ilustruja, jak wielkie moga
wystapi¢ réznice, zaleznie od podejscia do problemu. Zwracajg rowniez uwage na to, jakimi
informacjami producenta nalezy dysponowac, aby oba parametry wyliczy¢. Ponadto nakazuja
duza ostrozno$¢ w interpretowaniu parametrow sieci, ktére to parametry mozna spotkac

w réznego rodzaju literaturze badz materiatach reklamowych.

4.11. Poprawa parametrow czasowych wymian

Z rozwazan do tej pory przeprowadzonych wynika, ze najistotniejszym problemem przy
konfigurowaniu sieci jest okreslenie jej maksymalnego cyklu. Parametr ten ma decydujace
znaczenie dla okre$lenia czas6w nadawania kazdego z abonentéw. Dzigki obliczeniu cyklu
sieci precyzyjnej mozna okre$li¢ czasy odpowiedzi Tod poszczeg6lnych abonentéw.
W niektoérych rozwigzaniach jest to wielko$¢ parametryzowana. Ponadto, jak juz wspomnia-
no, maksymalny czas trwania cyklu sieci decyduje o podjeciu decyzji co do zakresu jej
stosowalnosci z punktu widzenia parametréw czasowych procesu technologicznego. Moze
wtedy zapa$¢ decyzja albo o zmianie typu sieci, albo podjeta zostanie préba poprawy para-
metrow czasowych wymian. Polepszenie parametréw mozna uzyska¢ stosujgc wiele
zabiegow, ktére mogapolegac na:

- zminimalizowaniu liczby wymian oraz wielko$ci porcji danych transmitowanych,
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- zmniejszeniu liczby abonentéw wystepujacych wjednym segmencie sieci przez
utworzenie kilku segmentéw ze sobg potagczonych, o tym samym priorytecie,

— zmianie priorytetdw transmitowanych komunikatéw, co zwigzane jest z przestrzeganiem
kilku podstawowych regut:

e najpierw powinien by¢ transmitowany komunikat najpilniejszy z listy komunikatow
superpilnych (o tym, ktéry z komunikatéow jest pilny, decyduja wymagania
technologiczne),

¢ w nastepnej kolejnosci nalezy emitowaé¢ komunikaty pilne, a jako ostatnie transmito-
wane winne by¢ tak zwane komunikaty zwykte.

Poza wymienionymi czynnikami, ktére wptywajg na optymalizacje wymian, istnieje
jeszcze caly szereg innych, ktére majg wptyw nie tylko na czas trwania cyklu sieci, ale
rowniez na cykl wymiany catej informacji, ktéra siecigjest przesytana. Poprawne okreélenie
cyklu sieci daje gwarancje, ze kazdy abonent otrzyma, w zgdanym czasie, prawo do
nadawania, ale nie oznacza to bynajmniej, ze co cykl sieci dowolny abonent wykona
w cato$ci zadanie zwigzane z przesytem danych. Zalezy to wtasciwie od kilku trudno
przewidywalnych zjawisk, co wcale nie oznacza, ze nalezy je pomingé. Pierwszym z takich
zjawisk jest mozliwo$¢ lawinowego pojawiania sie r6znych sygnatéw pochodzacych
z obiektu sterowania, co zazwyczaj wywotuje lawing wymian wyzwalanych. Zjawisko to
powoduje gwattowne obcigzenie sieci, gdyz ro$nie liczba wymian i liczba informacji
przeznaczonych do transmisji. Byta juz o tym mowa, ale powtérzmy, ze koniecznie nalezy
dokona¢ hierarchizacji wazno$ci transmitowanych danych. Zwykle, przy stabilnej pracy
obiektu, a tym samym stabilnej pracy sieci, przewazajg wymiany cykliczne. Liczba danych
transmitowanych jest tatwa do oszacowania, atym samym wyliczenie cyklu sieci nie jest
ktopotliwe. Dopiero lawinowe pojawienie sie zdarzed i w konsekwencji zachowanie sie sieci
spowoduje weryfikacje poprawnoéci jej konfiguracji. Zatem projektant sieci, poza innymi
informacjami, musi zna¢ maksymalng liczbe wymian wyzwalanych. Informacje te musi
przekaza¢ autor oprogramowania sterownika.

Dochodzimy do kolejnego, bardzo waznego elementu cyklu wymiany, jakim jest cykl
pracy sterownika, realizujagcego algorytmy sterowania, regulacji i monitorowania, rezydujace
w postaci programu, w jednostce centralnej stacji abonenckiej. Skrocenie czasu trwania cyklu
programu sterownika jest, poza hierarchizacja komunikatow ze wzgledu na ich waznos¢
i doborem odpowiednich odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi wymianami sieciowymi,
rzeczg najwazniejsza. Skrocenie cyklu automatu w prostej linii oznacza skrocenie czasu
wykonywania programu. Jego diugo$¢, a zatem czas realizacji petli, wptywa na czesto$¢
dostepu do pamieci jednostki centralnej przez koprocesor, atym samym wptywa na cykl

wymiany catej informacji.
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Innym istotnym elementem programu moga by¢ wystepujace w nim uwarunkowania, co
moze powodowaé, ze program gtowny musi czeka¢ na spetnienie okre$lonego warunku, aby
dane do transmisji bylty wazne. Ma to szczeg6lne znaczenie, gdy wykorzystywane sg wielo-
procesorowe jednostki centralne, pracujace w trybie pracy rdwnolegtej. Dzieki odpowiedniej,
wiasciwej synchronizacji zadan wspdétbhieznych nie wystapi zjawisko zbednego oczekiwania
na zakonczenie pojedynczego cyklu. Zahaczamy w tym momencie o problematyke ré6wno-
legtej pracy jednostek wieloprocesorowych, co jest problemem samym w sobie, wykraczaja-
cym poza zakres niniejszej pracy.

Skrécenie czasu trwania cyklu automatu mozna nieraz osiagngt przez podzielenie
programu na czeéci tak, aby koprocesor co kilkanascie milisekund miat dostep do pamieci

jednostki centralnej. Spos6b ten polega na realizacji catego programu w kilku cyklach.

llustruje to rys. 20.
WARUNEK | SKOK
CZESC 1
SKOK BEZWARUNKOWY

WARUNEK | SKOK

CZESC 2
SKOK BEZWARUNKOWY

WARUNEK | SKOK

CZESC 3
SKOK BEZWARUNKOWY

SKOK WARUNKOWY

CZESC 4
ENDP

Koniec programu
i koniec cyklu

Rys. 20. Podziat programu sterownika na czesci
Fig. 20. The partition ofPLC program

W kazdym cyklu pracy sterownika (automatu) bedzie realizowana tylko jedna cze$¢
programu. Na poczatku kazdej z nich umieszczony jest skok warunkowy decydujgcy o tym,

czy dana cze$¢ programu ma by¢ realizowana. Jezeli dana cze$¢ byta juz realizowana
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w danym makrocyklu, to wykona sie rozkaz skoku do poczatku nastepnej cze$ci programu.
W przeciwnym wypadku skoku sie nie wykona i dana cze$¢ programu bedzie realizowana.
Na koncu kazdej czeSci programu umieszczony jest skok do korica programu Na rys. 20
widaé, ze w tym przyktadzie koprocesor sieci w czasie realizacji calego programu
w sterowniku bedzie miat czterokrotny dostep do pamieci jednostki centralnej. Rozwigzanie
to ma pewne wady. Bardzo rozwaznie nalezy bowiem podzieli¢é program sterowania
procesem na etapy. W tak podzielnym programie utrudnione jest wykrywanie szybkich zmian
stan6w wejsciowych, atakze tak zwane r6zniczkowanie sygnatéw, polegajace na
wykrywaniu zboczy sygnatéw wejsciowych. Dodatkowa wadgjest to, ze realizowane uktady
czasowe moga dziata¢ niedoktadnie, co w wielu przypadkach jest niedopuszczalne. Trzeba
rowniez pamieta¢ o tym, ze taki sposéb realizacji programu spowoduje zwolnienie reakcji
uktadu sterowania na zmiany stanéw wejsciowych, atym samym zmniejszy dynamike zmian
stanéw wyjsciowych. W praktyce, szczeg6lnie tam gdzie procesy nie s3. zbyt szybkie,
mozliwe jest realizowanie catego programu sterowania w kilku czy nawet kilkunastu cyklach
sterownika. Z praktyki znane sg przyktady [18], w ktérych sterownik, realizujagcy sterowanie
kilkudziesiecioma pompami, musi w kazdym swym cyklu obstugiwac¢ tylko kilka z nich.
Reakcja na zmiany wej$¢ zwigzanych zsygnatami zabezpieczen bedzie wolniejsza
o kilkadziesigt milisekund, co nie powoduje dyskwalifikacji takiego rozwigzania.
Reasumujac, mozna powiedzie¢, ze nalezy zwraca¢ baczng uwage na optymalne, pod
wzgledem czasu wykonania, opracowywanie algorytmoéw sterowania iregulacji. Trudno
w tym miejscu, oprécz opisanych w tym rozdziale, da¢ jakie$ konkretne recepty, poza
og6lnikowymi wskazéowkami. Dopiero dosSwiadczenie programisty potgczone =z bardzo
wnikliwg analizg procesu technologicznego, ktéry ma byé algorytmizowany, moze dac
gwarancje optymalnego wykorzystania sieci. Dla wspomnianej juz instalacji stacji
przygotowania wody dla Elektrowni TREBOVICE proces optymalizacji oprogramowania
trwat 2.5 miesigca, aparametryzacja sieci oparta na analizie przeptywu danych kolejny
miesigc. Optymalizacja oprogramowania polegata na takim opracowaniu algorytmu
sterowania i regulacji stacji, aby czas realizacji podstawowej petli programu byt jak
najkrotszy i mniejszy od teoretycznie wyznaczonego, dzieki zastosowanej metodzie analizy.
Proces parametryzacji pracy sieci dotyczyt odpowiedniego przygotowania scenariusza
wymian cyklicznych i odpowiednim doborze wywotan wymian wyzwalanych. Caty proces

uruchamiania oprogramowania zostat zakorniczony dwumiesiecznym testowaniem w warun-

kach laboratoryjnych.

5. SIECI O DOSTEPIE MASTER-SLAVE

Innym sposobem zapewnienia w sieciach przemystowych zdeterminowanego w czasie
dostepu do medium transmisyjnego (tacza) dowolnemu abonentowijest metoda MASTER -
SLAVE. Protokdt ten jest znacznie prostszy od protokotu TOKEN - BUS, co przejawia sie
miedzy innymi tym, ze programista nie ma tak wiele swobody w doborze réznych sposobdéw
transmisji. Reguty transmisji sg bardziej sztywne iuniemozliwiajg optymalizacje wymian,
celem skrécenia czasu trwania cyklu pracy sieci. W zamian za to, kosztem wielu ograniczen,
zdecydowanie upraszcza sie proces konfiguracji sieci, minimalizowane sg wymagania co do
oprogramowania stacji abonenckiej z poziomu aplikacji, atym samym analiza czasowa
przeptywu informacjijest bardziej przejrzysta i prostsza do wykonania.

Zasadniczg cechgtego typu siecijest mozliwo$¢ bezposredniej wymiany informacji tylko
pomiedzy wyr6zniong stacjag MASTER adowolnym abonentem, ktéry nosi miano SLAVE,
cho¢ znane sa odstepstwa od tej reguty [119]. Stacja MASTER petni role dystrybutora
wymian i inicjuje kazdg transmisje.

Innymi wyr6znikami tych sieci sa:

dwa podstawowe rodzaje wymian:

. ».Zapytanie / polecenie - odpowiedZ” bedaca wymiang informacji z wybrang stacja
abonencka SLAVE. Wymiana zawiera zawsze zadanie itowarzyszaca jej
odpowiedz. Moggtu mie¢ miejsce wymiany cykliczne bagdZz wyzwalane,

. »rozgtoszenie bez odpowiedzi” bedaca transmisja do wszystkich abonentéw
SLAVE, izawierajgcgjedynie ramke rozgtoszenia,

staty repertuar rozkazéw stacji MASTER umozliwiajacy tylko okre$lone transakcje
wymiany,
brak ramek serwisowych,

- niezmienne, bez zatrzymania i ponownego uruchomienia sieci, sekwencje cyklicznych
wymian danych.

Uproszczenie protokotu transmisji ma jeszcze inng wazng zalete. Przyspiesza znacznie

proces uruchamiania systemu komunikacyjnego, co nie jest bez znaczenia.

W odr6znieniu od sieci o dostepie ,TOKEN - BUS” wsieci MASTER-SLAVE

programuje sie jedynie koprocesor stacji MASTER. Caly ciezar konfiguracji sieci

przeniesiony jest na projekt tak zwanego scenariusza wymian, ktéry umieszczony jest w pa-
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mieci koprocesora stacji MASTER. Kapitalnie upraszcza to analize pracy sieci. Koprocesory
stacji SLAVE nie sg zwykle programowane, a realizujgjedynie przestane ze stacji MASTER

polecenia - zgdania, dotyczace wymian na styku ,koprocesor - jednostka centralna”. Jest to

realizowane na poziomie sprzetowym [119].

5.1. Przygotowanie scenariusza wymian i opis wymiany informacji

Przyjmijmy, ze w omawianym protokole wyr6znia sie dwa podstawowe typy ramek:

- ,zapytanie / polecenie” - transmisja MASTER-SLAVE,

- ,o0dpowiedz” - transmisja SLAVE-MASTER.

Mamy tu do czynienia rowniez zramka ,rozgtoszenia”, ale jej budowa jest identyczna
jak pozostatych (wystepujate same pola informacyjne).

Przed przystapieniem do opisu tworzenia scenariuszawymian nalezy opisa¢ posta¢ ramek
i zdefiniowac¢ funkcje realizowane przez stacje SLAVE.

Podstawowg strukture ramki przedstawia rys. 21.

ID ) I d
Adres V' Kod Sl. kontrolne
abonenta funkcji DANE (CRC)

L

Rys. 21. Budowa ramki
Fig. 21. The frame form

W polu ,DANE” mogabyé¢, w zaleznosci od kodu realizowanej funkcji, zawarte dodatko-
we informacje, takie jak:
- kod funkcji dodatkowej (sg to dodatkowe funkcje, takie jak na przyktad: zatrzymanie

pracy jednostki centralnej abonenta, przestanie programu do jednostki centralnej
abonenta, zdalny restart),

- adres danych do odczytu lub zapisu,

- diugo$¢ tancucha danych.

Posta¢ poszczego6lnych pdl zaleze¢ bedzie oczywiscie od konkretnego rozwigzania
firmowego, co w zadnym stopniu nie ogranicza, jak sadze, dalszych rozwazan.
Przedstawiona na rys. 21 ramka jest typowa zaréwno dla transferu MASTER-SLAVE, jak i
SLAVE - MASTER. Dwa pola w ramce odpowiedzi stacji SLAVE sg takie same jak
w ramce ,zadania”.Sato: ,Adres Abonenta” oraz ,,Kod Funkcji”.

Dzieki temu stacja MASTER moze dokona¢ wstepnej weryfikacji poprawnosci
transmisji. Pole danych ma zmienng dtugo$¢ i w zaleznoéci od rozwigzan firmowych moze
mie¢ od kilkudziesieciu do kilkuset bajtéw. Na potrzeby niniejszej pracy okre$lmy funkcje,
ktore moga by¢ realizowane przez stacje SLAVE. Niech tymi funkcjami beda:

- zadanie odczytu ze stacji SLAVE ,41” bitow,
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- zadanie odczytu ze stacji SLAVE ,,n” stow,

- zadanie zapisu do stacji SLAVE jednego bitu,

- zadanie zapisu do stacji SLAVE jednego stowa,

- zadanie ,szybkiego” odczytu ze stacji SLAVE, niezsynchronizowanego z cyklem
jednostki centralnej stacji SLAVE, warto$cijednego bajtu,

- zadanie zapisu ,,n” bitow do stacji SLAVE,

- zadanie zapisu ,n” stéw do stacji SLAVE,

- odczytze stacji SLAVE zawartosci licznika wymian,

- odczyt/ zerowanie w stacji SLAVE rejestrow diagnostycznych.

Majagc zdefiniowane funkcje, mozna przystagpi¢ do konstrukcji scenariusza wymian.
Pojecie ,scenariusz” zostato wprowadzone przez autora niniejszej pracy, natomiast sposéb
jego tworzenia jest dowolny i w duzej mierze zalezy od indywidualnych upodoban
konfigurujagcych sie¢. Scenariusz wymian to nic innego jak lista zawierajgca nazwy
zmiennych, ktérych warto$ci majgby¢ transmitowane. Zawiera ona, opr6cz nazw zmiennych,
rowniez kierunek transmisji i co jest bardzo wazne proponowany zazwyczaj przez
technologie czas ich ,od$wiezania”. Umieszcza sie na niej rowniez planowane wymiany
wyzwalane. Stanowi to pierwszy krok do konfiguracji sieci i poprzedza proces analizy
czasowej, ktorej rezultaty zazwyczaj spowodujg modyfikacje scenariusza wymian. Ilustruje
to rys. 22. Stacja MASTER zada transmisji warto$ci zmiennych Z1, 22, Z3, Z4, Z5, a sama
wysyta wartosci zmiennych Z6, Z7, 28, Z9. Dodatkowo stacja SLAVE 2 zada transmisji

wartosci zmiennej Z4. Sa to zgdania transmisji cyklicznej.

odczyt ZI co 50ms

odczyt Z2 co 100ms
odczyt Z3 co 100ms
odczyt Z4 co 100ms
odczyt Z5 co 100ms

. Cykl wymian

cykl sieci zapis Z6 co 50ms

zapis Z7  co 50ms

zapis Z8  co 100ms

zapis Z9  co 50ms

zapis Z4  co 100ms

zap!s 210 Wymiany

zapis ZI1'1

.wyzwalane

Rys. 22. Scenariusz wymian
Fig. 22. The exchanges scenario
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Ponadto wprowadzono do scenariusza wymian dwie wymiany wyzwalane Z10 iZll,
ktéorych realizacja bedzie inicjowana przez program aplikacyjny jednostki centralnej stacji
MASTER. Wida¢ wyraznie znaczne ,usztywnienie” mozliwo$ci transmisji w poréwnaniu
z siecig o dostepie ,TOKEN - BUS™", ale, jak juz wspomniano, utatwia to znacznie analize
czasowg. W sieci o dostepie ,TOKEN - BUS” bowiem nie planuje sie na poziomie
koprocesora wymian wyzwalanych. Jakkolwiek w obu typach sieci sg one inicjowane przez
jednostki centralne, to tylko w sieci MASTER-SLAVE konieczne jest ich zaprogramowanie
(wprowadzenie do scenariusza wymian) w koprocesorze. Wszystkie bowiem Zzadania
transmisji musza by¢ zaplanowane, ajedynie ich liczba musi by¢ ograniczona ze wzgledu na
maksymalny czas wymiany danych, atym samym ze wzgledu na gwarantowany czas dostepu
do medium. Innymi stowy, w sieci MASTER-SLAVE nie mozna zrealizowa¢ wymiany nie
zaplanowanej. Na rys. 23 przedstawiono sposéb wymiany informacji dla przyjetego

scenariusza wymian.

5.2. Powstawanie ,,dziur” w sieci

Podobnie jak w omawianej juz sieci o dostepie ,TOKEN - BUS” tu robwniez moze nastga-
pi¢ zjawisko powstawania ,dziur”. Przyczynga tego zjawiska jest tylko faktyczny brak abo-
nenta lub jego uszkodzenie. Nie powstang ,dziury” wskutek btednej adresacji, jak to miato
miejsce poprzednio. Kazda bowiem wymiana umieszczona w scenariuszu jest adresowana do
konkretnego abonenta. Oczywiscie mozna zrobi¢ btagd planujgc wymiane do nieistniejgcego
abonenta, ale analizujgc stowo raportu, na etapie choéby testowania, jest on tatwy do
wychwycenia. Brak kragzacego zetonu nie wymaga, aby adresy abonentéw byty ciggiem ko-
lejnych liczb naturalnych. Bezposrednim natomiast efektem braku abonenta jest op6znienie
w pracy sieci, ktére rowne jest czasowi oczekiwania na odpowiedZ, powiekszonemu o czas
transmisji ramki od stacji MASTER. Na pierwszy rzut oka wydawatoby sie, ze mamy do
czynienia z identyczng sytuacja jak w sieciach z zetonem. Ot6z tak nie jest. Nalezy bowiem
pamieta¢, ze w sieciach z zetonem, aby sie o tym przekona¢, ze abonent jest nieobecny,
wystarczyto wystaé krétkg ramke - zeton. Tutaj natomiast moze by¢ tak, ze do nieistnieja-
cego abonenta wysytana jest ramka bardzo diuga, ktérej czas transmisji nie jest pomijalnie
maty. W sieciach o dostepie ,TOKEN - BUS”, ze wzgledu na sekwencyjne przekazywanie
zetonu, mozna byto utworzy¢ liste nieobecnoséci, na ktérej mogli znalez¢ sie najblizsi sasiedzi
posiadacza zetonu. W sieciach o dostepie MASTER-SLAVE jest to niemozliwe. Z drugiej
za$ strony, nie mozna nie bra¢ pod uwage op6zniedn wynikajacych z nieobecno$ci abonenta.
Pamietajgc otym io fakcie zapewnienia ponownego przytgczenia abonenta do sieci bez
koniecznos$ci jej restartowania, nalezy zaproponowaé¢ inny mechanizm minimalizujacy

opdznienia bedace rezultatem powstawania ,dziur”.Jedng z propozycji, ktére spotyka sie
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Rys. 23. Realizacja scenariusza wymian
Fig. 23. The execution of exchanges scenario
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w rozwigzaniach firmowych [119], jest okres$lenie liczby cykli sieci, w czasie trwania ktérych
nieobecny abonent nie bedzie ,odpytywany”. Po zakonczeniu realizacji okre$lonej liczby
cykli ponawiana jest préba nawigzania z nim tgcznos$ci. Jesli abonent jest ciggle nieobecny,
znoéw na wczesniej okre$long liczbe cykli, wstrzymywana jest z nim préba realizacji wymian.
Nie moze to by¢ mechanizm, ktérego nie da sie wytgczyé. Moze by¢ bowiem tak, ze nawig-
zanie tgcznos$ci musi nastagpi¢ najszybciej, jak to jest tylko mozliwe. Opisany spos6b nosi
nazwe ,autousuwania” nieobecnego abonenta. Decyzje o uruchamianiu tego mechanizmu po-
zostawia sie programiscie, ktory, konfigurujgc sie¢ itworzac scenariusz wymian, decyduje

przez okre$lenie, zazwyczaj specjalnego parametru, czy autousuwanie ma mie¢ miejsce czy
nie.

5.3. Parametryzacja wymian

Jak juz wspomniano, oprogramowanie wymian jest umieszczone w koprocesorze stacji
MASTER. Programowanie koprocesora polega na wprowadzeniu wcze$niej opracowanego
scenariusza wymian, dotyczacego jednego cyklu sieci. Pamietajmy, ze w sktad cyklu moga
wchodzi¢ réwniez wymiany wyzwalane. Programowanie, a wta$ciwie parametryzacja
koprocesora polega na wypetnieniu tablicy wymian takimi informacjami, jak:

- numerwymiany,
- numer (adres) abonenta, do ktérego jest adresowana dana wymiana,
- kod operacji,
- adres pobrania danych z pamiecijednostki centralnej stacji MASTER,
- adres przestania danych do jednostki centralnej abonenta,
- liczba danych,
- wybodrtrybu przestania (periodyczna - wyzwalana),
- autousuwanie abonenta sieci przy braku odpowiedzi,
- adres stowa raportu wymiany z danym abonentem.

Dla kazdej wymiany nalezy ponadto wypetnic¢ tablice parametrow kazdej wymiany. Tymi

parametrami sa:

- graniczny czas oczekiwaniana odpowiedZ od abonenta Tod,

- liczba préb nawiagzania tagcznosci z abonentem w przypadku braku z nim komunikacji,

- liczba cykli sieci, podczas ktérych nie bedzie dokonywana proba nawigzania tgcznosci

z abonentem, ktérego nieobecno$¢ wykryto w sieci,

- interwal czasowy pomiedzy dwiema transmisjami typu ,rozgtoszenie”,
- czasopo6znienia przed i po transmisji ramki i czas autoryzacji przy pracy z modemami.

Globalnie oczywisécie deklaruje sie dodatkowo takie wielko$ci, jak:

- tryb transmisji (RTU - kodowanie binarne, ASCII - kodowanie znakowe),

- liczba bitéw stopu i parzystos¢,
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- liczba bitéw przypadajacych najeden znak transmisji Lbz,
- predko$¢ transmisji V.
Znaczenie wiekszos$ci zwymienionych parametréw jest oczywiste. Omoéwione zostang

tylko te, ktére sg istotne z punktu widzenia czasu wymiany informacji.

Numer wymiany

W prowadzenie numeru wymiany jest niezbedne ze wzgledu na mozliwo$¢ generowania
wymian wyzwalanych. Poniewaz wymiany te sg inicjowane przez program aplikacyjny, to
musi by¢ mozliwo$¢é okreSlenia, o ktérg wymiane chodzi. W zalezno$ci od konkretnych

rozwigzan liczbawymian w jednym cyklu sieci waha sie od kilku do kilkuset.
Tryb przesiania
W ybor trybu pracy polega na okre$leniu, czy dana wymiana o konkretnym numerze ma

by¢ realizowana bez inicjalizacji przez jednostke centralng stacji MASTER, czy tez ma sie

odbywaé¢ w kazdym cyklu sieci.
Autousuwanie abonenta z sieci

W trybie pracy cyklicznej (bez udziatu jednostki centralnej stacji MASTER) koprocesor
moze ,usungc¢” abonenta z sieci, je$li jest on nieobecny lub stwierdzono btedy podczas
transmisji. Wykrycie notorycznych btedéw transmisji moze w sposéb automatyczny (bez
udziatu programu aplikacyjnego - program obstugi btedéw) zablokowaé dostep do abonenta.

Jestto bardzo silne narzedzie, z ktérego trzeba bardzo umiejetnie korzysta¢, gdyz zjednej
strony, bez naktadéw czasowych zwigzanych z konieczno$cia realizacji specjalnego progra-
mu obstugi btedéw, mozna przyspieszy¢ proces wymiany informacji, z drugiej za§ mozna

zablokowa¢ dostep abonenta do sieci.
Graniczny czas oczekiwania na odpowiedz Tod

Parametr ten jest niestychanie wazny ijego warto$¢ powinna by¢ rezultatem bardzo
precyzyjnej analizy obcigzenia sieci. Okre$la on maksymalny czas oczekiwania na
odpowiedZz od abonenta. Po uptywie tego czasu w stowie raportu wymiany znajduja sie
informacje ojej przebiegu. Na ustalenie tego parametru bedzie miat wptyw rezultat analizy
pracy abonenta, jego zadania i czas ich wykonania. Innymi stowy, na warto$¢ tego parametru

zasadniczy wptyw bedzie miat czas trwania cyklu jednostki centralnej TA.

Liczba préb nawigzania tgcznosci

Jest to rowniez bardzo istotny parametr majacy wptyw na przepustowos$¢ sieci,
a o ktorym byta mowa przy okazji omawiania powstawania zjawiska ,dziur” w sieci. Jesli
stacja MASTER wykryje nieobecno$¢ abonenta, to, zgodnie zwarto$cia tego parametru,

moze przez okre$long liczbe razy probowaé nawigza¢ z nim tgczno$é. Parametr ten bedzie
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miat matg warto$¢ lub wrecz przyjmie warto$¢ zero dla wymian mato istotnych iduzg dla
wymian o podstawowym znaczeniu dla pracy catego systemu. Za pomoca tego parametru
mozna réwniez niejako przydzieli¢ dodatkowy czas dla stacji SLAVE, je$li z géry wiadomo,
ze w okreSlonych okolicznoséciach nie jest ona wstanie przygotowaé na czas odpowiedzi.
Dzieki temu parametrowi mozna optymalizowaé czas wymiany. Czynigc to, nie nalezy
zapomina¢, przy analizie czasowej, o braniu pod uwage najgorszego przypadku. Najgorszy
przypadek dotyczy okolicznosci, w ktoérych stacija MASTER bedzie, zgodnie z tym

parametrem, stara¢ si¢ nawigzac tagczno$¢ maksymalna liczbe razy.
Maksymalna liczba cykli sieci przy braku odpowiedzi

O tym parametrze réwniez wspomniano opisujac zjawisko ,dziur”. Jezeli stacja
MASTER wykryje brak abonenta, to przez okreslong tym parametrem liczbe cykli sieci nie
bedzie prébowata z nim nawigza¢ komunikacji. Ma to znaczny wpityw na przepustowos$¢
sieci. Za pomoca tego parametru podobnie jak i poprzedniego mozna przydzielié
,dodatkowy” czas dla okre$lonego abonenta, je$li wiadomo, ze nie bedzie on w stanie,

w pewnych ekstremalnych przypadkach, przygotowa¢ odpowiedzi w zadanym czasie Tod

5.4. Zjawiska zachodzgce na styku ,,koprocesor-jednostka centralna”

Analiza zjawisk zachodzacych na styku ,koprocesor - jednostka centralna” jest bardzo
istotna dla obliczenia cyklu wymiany informacji, atakze dla prawidtowego skonfigurowania
catej sieci. Z informacji dotyczacych parametryzacji wymian wynika konieczno$¢ bardzo
doktadnego okreslenia dwoch wielkos$ci, ktére sg zwigzane z:

- czasem oczekiwania przez stacje MASTER na odpowiedZ ze stacji SLAVE, (704d),
- czasem oczekiwania na gotowos$¢ jednostki centralnej stacji SLAVE (TGot)e

Jezeli oba te parametry zostang zle dobrane, to sie¢ bedzie pracowa¢ wadliwie. Bedzie sie
to objawiato czestymi komunikatami nadchodzgcymi ze stacji SLAVE o braku gotowoSsci
jednostki centralnej iniezrealizowaniu wymiany i/ lub sygnalizacji przez stacje MASTER
o uszkodzeniu abonenta, cho¢ to nie musi by¢ prawda.

Na rys. 24 przedstawiono zaleznosci obu czaséw TOD i TCot od takich czynnikéw, jak:
czas analizy i przygotowania ramki, czas transmisji ramki czy czas trwania cyklu sterownika.
Na rys. 24 kolejne symbole oznaczaja:

- KO iJC odpowiednio koprocesor ijednostka centralna stacji MASTER,
- KO’iJC’ odpowiednio koprocesor ijednostka centralna stacji SLAVE,
-  Tod czas odpowiedzi stacji SLAVE dla pojedynczej transakcji wymiany, bedacy

parametrem,
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Rys. 24. Zaleznos$ci czasowe dla pojedynczej wymiany typu ,,zadanie - odpowiedZ
Fig. 24. The timing of single exchange ,request-answer”

- TcoTczas gotowoscijednostki centralnej stacji SLAVE, bedacy parametrem,
- Tpmczas przygotowania ramki zgdania,

- Ttr,czas transmisji ramki zadania,

- Tdr czas detekcji ramki,

- Tar, czas analizy ramki zadania w stacji SLAVE,

- Tajczas trwania cyklu automatu jednostki centralnej stacji SLAVE,

- TpRjczas przygotowania ramki odpowiedzi,

- Ttrjczas transmisji ramki odpowiedzi,

- Taoczas analizy ramki odpowiedzi,

- Tjjczas trwania cyklu automatu jednostki centralnej stacji MASTER,
- KC sygnat konca cyklu automatu.

Na rys. 24 przedstawiono przypadek takiego doboru czaséw Tod i TcOT, ze powstaty dwa
marginesy czasowe MARGINES1 iIMARGINES2. MARGINES ljest r6znicg pomiedzy
zadanym czasem Tod a czasem, ktory uptynat od chwili emisji danych od stacji MASTER do
chwili zakornczenia detekcji ramki odpowiedzi. MARGINES2 jest natomiast r6znicg

pomiedzy zadanym dla abonenta czasem gotowo$ci Tgota sumag czaséw zwigzanych z:
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- detekcjg ramki,

- analizaprzyjetej przez stacje SLAVE ramki TAR],

- czasem oczekiwania na sygnat kofnca cyklu automatu, ktéry w granicznym przypadku
moze by¢ rowny TA (maksymalny czas trwania cyklu automatu),

- czasem przygotowania odpowiedzi przez stacje SLAVE TpRj.

Na rys. 24 sygnat KC (koniec cyklu) pojawit sie na tyle szybko, ze stacja SLAVE zdazyta
obstuzy¢ zadanie iwystaé odpowiedz. Gdyby wymiany informacji pomiedzy stacja
MASTER adowolngstacja SLAVE odbywaty sie tak, jak to przedstawiono na rys. 24, to sie¢
bytaby skonfigurowana poprawnie itransmisja odbywataby sie bez zaktécen. Istniejg dwa
czynniki, ktére powodujag zmniejszanie sie warto$ci czasu MARGINES2. S3 to:

- czas trwania cyklu automatu Taj,
- czas przygotowania ramki odpowiedzi, silnie zalezny od typu realizowanej funkcji, a co
za tym idzie, zalezny od dtugos$ci ramki odpowiedzi.

W stacji SLAVE mozemy mie¢ do czynienia z przypadkiem, gdy sygnat konca cyklu
pojawi sie zbyt p6zno lub w zadawanym czasie Tgot w 0gé6le sie nie pojawi. Ilustruje to
rys. 25.

Brak sygnatu korica cyklu KC, w zadawanym czasie Tgot, moze by¢ spowodowany badz
uszkodzeniem jednostki centralnej, badz ztym dobraniem tego czasu. Drugi przypadek ma
miejsce, gdy Zle zostanie oszacowany badZ zmierzony czas trwania cyklu automatu 74. Gdy
w zadawanym czasie Tgot nie pojawi sie sygnat KC, to stacja SLAVE przygotuje ramke
odpowiedzi NACK ijg wySle. Gorzej bedzie, gdy sygnat KC pojawi sie zbyt p6zno, a ramka
odpowiedzi bedzie ztozona. Dotyczy to na przyktad transmisji wielu stéw lub transmisji
zawarto$ci pamieci programu stacji SLAVE. Wydluzy sie wtedy zaréwno czas
przygotowania ramki odpowiedzi, jak iczasjej transmisji. Moze to juz mie¢ znaczny wptyw
najakos$¢ transmisji.

Na rys. 25 ramka odpowiedzi ze stacji SLAVE, przy zbyt pdZznym pojawieniu sie w niej
sygnatu KC, zostata zdekodowana i zrealizowana doktadnie w chwili pojawienia sie sygnatu
KC w stacji MASTER, co pokryto sie z zakoriczeniem okresu czasu Tod- Z rys. 25 wynika
ponadto, ze stacja MASTER moze otrzyma¢ szybciej ramke odpowiedzi w przypadku
uptyniecia czasu Tgot w stacji SLAVE (np. klasyczny time-out) niz w przypadku zbyt
péznego, ale w granicach czasu Toot, pojawienia sie sygnatu konca cyklu automatu. Nie
mozna zatem konfigurowac takiej sieci jedynie biorac pod uwage klasyczny czas odpowiedzi
(time-out).
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Rys. 25. Zaleznosci czasowe przy braku lub zbyt p6Znym pojawianiu sie sygnatu KC

Fig. 25. The timing ofexchanges when KC interrupt is absent or is too late.

W systemach sieciowych, w ktérych zastosowano sie¢ o dostepie MASTER-SLAVE,
czas Tgot moze byé indywidualnym parametrem kazdej ze stacji SLAVE, ale moze by¢
rowniez jej parametrem globalnym. Bez wzgledu na fakt globalnosci czy lokalnosci tego

parametru jego warto$¢ dla kazdej ze stacji powinna by¢ dobrana nastepujaco:
Tgot>CZAS DETEKCJI RAMKI + CZAS ANALIZY RAMKI + MAKSYMALNY CZAS
TRWANIA CYKLU AUTOMATU STACJI SLAVE + MAKSYMALNY CZAS

PRZYGOTOWANIA RAMKI ODPOWIEDZI
Tgotj=Tm +max(TA) +max(TA)+max(T") (28)
Przy doborze czasu Tod dla stacji MASTER nalezy pamieta¢ otym, ze musi by¢ on

wiekszy od najwiekszej wartoéci Tgotj i powiekszony o:
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« maksymalny czas transmisji ramki zgdania Tm,

e maksymalny czas transmisji ramki o najwiekszej dtugosci Tny,

e czas detekcji ramki odpowiedzi Tdr,

e maksymalny czas analizy ramki odpowiedzi Taru

¢ maksymalny czas trwania cyklu automatu stacji MASTER TA, co jest zwigzane

z dostepnos$cigraportu i danych w jednostce centralnej.

Tak wiec:

TOD = maXf f GOTj+ TPRi+ TTRi+ T tR + T dR+ TARi+ T Al (29)

Zarowno czas Tgot,jak i Tod mozna dobraé bardzo precyzyjnie, ale, jak juz wspomniano,
sie¢ bedzie ,sztywna”. Zjednej strony bedziemy mie¢ gwarancje, ze kazda transakcja
wymiany zostanie zrealizowana, z drugiej za$, co wida¢ na rys. 24, mogga powsta¢ duze
rezerwy czasowe (MARGINES1, MARGINES?2), ktdre zupetnie niepotrzebnie wydtuza czas
wymiany. Wtedy absolutnie $wiadomie mozna skréci¢ oba czasy ipostuzyé sie omawianym
parametrem dotyczacym liczby powtdrzen transmisji ze stacji MASTER, przy braku
odpowiedzi ze stacji SLAVE. Mozna zatozy¢, ze nie wszystkie wymiany zostang zrealizowa-
ne itrzeba je powtdrzy¢. Bedzie to proces absolutnie losowy, ale w wielu wypadkach, gdy
nie zalezy nam na pewnoé$ci realizacji konkretnej wymiany, pozwoli przyspieszy¢ cykl
wymiany danych w catej sieci. Jak juz wspomniano, omawiajac parametry wymian, z mecha-

nizmu tego trzeba korzysta¢ bardzo ostroznie.

5.5. Okreslenie czasu trwania cyklu sieci

Okres$lmy identycznie, jak dla sieci o dostepie ,TOKEN-BUS”, czas transmisji pojedyn-

czej ramki

r~LZT"BS m

gdzie kolejne symbole oznaczajgjak poprzednio:

LZT - liczba znakdw transmisji,

LBZ- liczba bitow przypadajaca najeden znak transmisji,

B S- liczba bitow sterujacych zwigzanych z kodowaniem (warstwa liniowa),
V- predkos$é transmisji wyrazona w bitach na sekunde.

Rozpatrzmy najpierw przypadek sieci, w ktorej nie dopuszcza sie mozliwoséci powtérzen
transmisji do stacji, ktéra nie odpowiada w czasie Tod lub odpowiada ramkgNACK. Innymi
stowy, bedzie rozpatrywana sie¢ bez ,dziur”.

Jak wiadomo, kazdej ramce transmitowanej od stacji MASTER towarzyszy ramka

odpowiedzi od stacji SLAVE, do ktérej wymiana byta adresowana. Po opracowaniu
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scenariusza wymian wiadomo precyzyjnie, ile ijakie wymiany bedga realizowane. Znane sg
zatem rowniez dtugos$ci wszystkich ramek. Nie wnikajac w szczegdty dotyczace diugosci
ramek wyrazonych w bitach, co silnie zalezy od firmowej implementacji sieci o omawianym

dostepie, przyjmijmy jedynie podstawowe zatozenia.

77
Niech w analizowanej sieci wystepuje N wymian, aczas transmisji ,J - tego zadania
okres$la zalezno$¢ (30).

LZTi*LBZ + BS

TTRi = e — (31)
Abonent, do ktérego adresowana jest ramka, odpowiada ramka odpowiedzi, ktdrej czas
transmisji wynosi:

LZT i*LBZ + BS

TTRj = y (32)

Zatem czas pojedynczej wymiany informacji wynosi:

(patrz rys. 24)

Tm = TakR/ +IT.lri]l.+ Tdr + Ta.rj + Tlaj.+l'|'\@+ Tm + i Tdrat TIr + Tai ]%

We wzorze (33) zaktada sie, ze czas Tdr jest identyczny dla wszystkich uczestnikow

(33)

procesu wymiany, a czasy Ta, i Taj dotyczg czasu oczekiwania na sygnat konca cyklu w stacji
MASTER i SLAVE, przy czym w granicznym przypadku oznaczajag one po prostu
maksymalne czasy trwania cykli automatéw w obu stacjach. Bioragc pod uwage realizacje
N wymian, zalezno$¢ (33) przyjmie postac:

Tew —Z rm=Z (r R+ Ta)+ Yj{tA +TpRj+ T TR+ T arj)
m < (34)

+£I(FARi+Ta,)+2NTdr
|-

Zalezno$¢ (34) pozwala okre$lic ,bezpieczne” warto$ci czaséw Tgot i Tod, po
przygotowaniu oczywiscie listy wszystkich warto$ci Tm i wybraniu wartosci maksymalnych,
ktore wystepujgw zaleznosciach (28), (29).

Cykl wymiany informacji wydtuzy sie, jezeli dopuszczone zostang repetycje, co odpowia-
da pracy sieci z ,,dziurami”. Parametryzujac sie¢, okre$la sig, kt6ra wymiana wyzwalana ma
byé powtarzana ijaka liczbe razy.

Zatézmy, ze przewiduje sie liczbe Nr repetycji dla catego scenariusza wymian. Kazdej
repetycji towarzyszy transmisja ramki zadania ibrak odpowiedzi lub pojawienie sie ramki
NACK. W najgorszym przypadku, ataki trzeba bra¢ pod uwage, stacja MASTER bedzie
czeka¢ przez czas Todi na odpowiedZz. Naktad czasowy na realizacje repetycji moze,

w najgorszym przypadku, byé rowny:
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N
Trep ='Z NRITM +nNr Todi, (35)
=
gdzie: Tm - oznacza czas transmisji zagdania dla - tejrepetycji,

NR - oznacza liczbe repetycji do ,,i" -tego abonenta,
N - oznacza liczbe abonentéw.
Zatem maksymalny czas wymiany informacji w sieci wyniesie:
Twvax = Tcew + TRep (36)
Zalezno$é (36) okresla maksymalny czas wymiany informacji w sieci, ale tylko dla
realizacji wymian cyklicznych. Je$li dopus$ci¢ réwniez wymiany wyzwalane, realizowane na
rozkaz jednostki centralnej stacji MASTER, to czas Twmax sie wydtuzy. Aby odpowiedzieé
na pytanie o ile, trzeba zna¢ doktadnie firmowga implementacje sieci. Jezeli konkretna
implementacja zaktada, ze w trakcie trwania cyklu automatu moze by¢ realizowana tylko
jedna wymiana wyzwalana (jest to najczes$ciej spotykane rozwigzanie), to pojedynczy cykl
wymiany wydtuzy sie o czas
Trw = Twi,
ktéry nalezy obliczy¢ wiedzac, jaki rodzaj wymiany bedzie realizowany (funkcja ijej
realizacja).
Jezeli w pojedynczym cyklu pracy aplikacji wezta zostanie wyzwolonych Nw wymian, to
ich realizacja bedzie wymagata dodatkowo Nw cykli tejze aplikacji. Wtedy catkowity czas

wymiany wszystkich informacji w sieci wzroénie o

N,t
Tww ~ N WTAj+ )(ij> (37)
-1
gdzie: 7V, jest czasem realizacji - tej wymiany wyzwalanej.

Realizacja wymian wyzwalanych powoduje zwiekszenie naktadu programowego
w jednostce centralnej stacji MASTER na ich obstuge. Realizujac przyktadowy (rys. 26)
algorytm komunikacji pomiedzy jednostkg centralng a koprocesorem, program aplikacyjny
musi rozbudowaé¢ sie o elementy nie tylko zwigzane z analiza raportéw wymian, ale
kolejkowania wymian wyzwalanych, gdyz nie mozna rozpoczaé realizacji nastepnej
wymiany, gdy poprzednia jeszcze si¢ nie zakonczyta. Realizacja pojedynczej wymiany
wyzwalanej polega bowiem na wykonaniu w jednostce centralnej okre$§lonego rozkazu lub
sekwencji rozkazéw. Rozkazy te sg oczywiscie elementem skiadowym programu
aplikacyjnego, ktéry wykonuje sie cyklicznie. Jezeli zatem wykonamy szereg po sobie
wystepujacych rozkazéw inicjujagcych wymiany wyzwalane, to polecenia te zostang
przekazane do koprocesora. Jesli ten otrzymuje dostep do pamieci macierzystej jednostki

tylko raz w czasie jednego cyklu, to reszta wymian nie zostanie w tym cyklu wykonana.
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Mozemy sie spotka¢ z bardzo skomplikowang sytuacja noszacg znamiona klasycznego
»zatoru”. Przypadek ten trzeba bra¢ pod uwage i oprogramowanie aplikacyjne musi zjawisko
to ,obstuzy¢”. Zaktadajgc, ze wymiana wyzwalana bedzie inicjowana tylko raz, na przyktad
przez zrozniczkowanie stanu jakiego$ wejscia, i niech nastepuje po sobie szereg tak
inicjowanych wymian, to je$li impulsy wyzwalajace nie wystepuja w tym samym czasie (z
doktadnoscig do czasu trwania pojedynczego cyklu), trzeba jedynie odczeka¢ czas réwny
liczbie wymian pomnozonej przez czas trwania pojedynczego cyklu, aby wszystkie zostaty
zrealizowane. Nietrudno sobie wyobrazi¢ wzrost ztozonos$ci oprogramowania, gdy impulsy
wyzwalajgce wystapiag lawinowo (klasyczny przypadek tak zwanego ,monitora zdarzen”).
Trzeba wtedy bowiem ,zapamieta¢” sekwencje pojawiajacych sie lawinowo zdarzen i
sterowa¢ wyzwalaniem wymian przez badanie stowa statusu. Dodatkowo znacznie
skomplikuje sie proces transmisji, gdy bedzie nam zalezato, aby wymiany wyzwalane byty
realizowane w okreslonej sekwencji, czasem niezaleznie od kolejnos$ci pojawiania sie
impulséw wyzwalajacych (zjawisko synchronizacji uruchamiania i realizacji oprogramowa-
nia w stacjach abonenckich). Innym problemem jest inicjacja wymian wyzwalanych nie przez
,impuls”, a na przyktad ,poziom” stanu wejscia. Znéw powstanie kolejka, tym razem
wymian zrealizowanych. A juz kompletnie przestaniemy panowa¢ nad realizacjg obstugi
wymian, gdy nastapi zjawisko ,migotania” stan6w inicjujacych transmisje.

Omawiane tu zjawiska nie wyczerpujg wszystkich, mozliwych przypadkéw. Stad tez
wyptywa wniosek o jak najprostszej realizacji wymian. Wyrazem tej tendencji jest chocby
coraz czestsze korzystanie z ,inteligentnych” modutdw. Tak czy inaczej program aplikacyjny
bedzie sie rozbudowywat, a konsekwencjg rozbudowy programu aplikacyjnego jest
wydtuzenie sie czasu trwania cyklu automatu, ato prowadzi, zgodnie z opisanymi juz
zjawiskami, do wydtuzenia cyklu pracy sieci. Przy tej okazji warto jeszcze raz podkredli¢
istotng dla czasu realizacji wymian sieciowych konieczno$¢ optymalizacji programoéw
sterowania, regulacji iwizualizacji, ktére sa realizowane przez jednostke centralng stacji
abonenckiej. Jest bardzo wskazane, aby na etapie uruchamiania oprogramowania zmierzy¢
czas trwania cyklu sterownika lub przynajmniej oszacowaé zpewnym bezpiecznym
marginesem jego wartos$¢.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad.

Obliczy¢ maksymalny czas trwania cyklu sieci MASTER-SLAVE dla trzech abonentéw
przy nastepujacych zatozeniach:

e stacja MASTER realizuje 3 wymiany:
e wymiananr 1z abonentem nr 1dotyczy odczytu 1 stowa ze stacji SLAVE,
e wymiananr 2 z abonentem nr 2 dotyczy zapisu 5 stéw do stacji SLAVE,

¢ wymiana nr 3 z abonentem nr 3 dotyczy zapisu pojedynczego bitu do stacji SLAVE,
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Rys. 26. Przyktady algorytmu realizacji wymiany wyzwalanej
Fig. 26. An example oftrigger exchange algorithm

« maksymalny czas trwania cyklu sterownika stacji MASTER TA wynosi120 ms,
e wymiany odbywajg sie w trybhie pracy cyklicznej (wymiany cykliczne),
e dla kazdej ze stacji SLAVE przyjeto nastepujagce, maksymalne czasy cykli sterownikéw:
« TAi= 100 ms,
e 7Mi=80ms,
e TA3 =150 ms,
oraz liczby powtérzen przy braku odpowiedzi lub otrzymania odpowiedzi negatywnej
(NACK):
o dla stacji 1Nr/ =2,
e dla stacji 2 Nr2 = 5,
» dla stacji 3 Nr}= 10,
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e liczba bitow przypadajaca na 1znak transmisji LBZ wynosi 10, a liczha bitow sterujacych
BS réwnajest 11,
« predko$é transmisji rownajest 19 200 b/s, stad Tdr (czas transmisji 2.5 znaku- wz6r (13))
wynosi 1.875 ms.
Niech ponadto (dane konkretnego producenta) maksymalne czasy TAR i 7>« dla
wszystkich koprocesoréw wynoszg odpowiednio:
« Tari=2.0 ms,
e Tpr,=3.6 ms.
Przyjmijmy, ze dla kolejnych wymian liczby znakéw transmisji wynoszg (siec MODBUS
RTU):
¢ wymiana 1- odczyt 1stowa 16-bitowego:
e liczba znakéw ramki zgdania LZT wynosi 8,
e liczba znakéw ramki odpowiedzi LZT wynosi 7,
e wymiana 2 - zapis 5 stow 16-bitowych:
e liczba znakow ramki zagdania LZT wynosi 19,
e liczba znakow ramki odpowiedzi LZT wynosi 8,
e wymiana 3 - zapis pojedynczego bitu:
* liczba znakow w ramce zgdania LZT wynosi 10,
e liczba znakéw w ramce odpowiedzi LZT wynosi 8.
W tabeli 1zamieszczono miedzy innymi wyliczone czasy Tm i Tny dla kazdej wymiany

(rys. 24 irys. 25).

Tabela 1
Maksymalne warto$ci czaséw transmisji, obstugi i wymian
Nr Teri Ttri Tti To, Trai Twi Tooti  Todi
wymiany ms ms ms ms ms ms ms ms
1 4.74 4.22 8.34 111.64 123.82 243.80 107.47
2 10.47 4.74 14.07 92.16 123.82 230.05 87.42 300.05
3 5.78 4.74 9.38 162.16 123.82 29536  157.42

Zawiera ona réwniez warto$ci czaséw Tcotj i Todi dobranych wedtug zaleznosci (wzor
(28) i wzor (29). Ponadto takze wartosci czasow Tm dla kazdej wymiany.

Wyniki w tabeli 1$wiadczg jak silnie czasy wymiany Tm oraz czasy Todi i Tgotj zalezg
od dtugosci cykli automatéw i czasu przetwarzania koprocesora. Maksymalny czas transmisji
ramki zadania i odpowiedzi wynosi bowiem 15.21 ms (dla wymiany 2), co stanowi okoto
5.1% zadanego czasu odpowiedzi Todi-

Zaprogramowanie dla hipotetycznej instalacji sieciowej podanych czasow Todi dla stacji

MASTER (je$li oczywiscie jest to parametr globalny) iindywidualnych czaséw gotowosci
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Tgotj dla kazdej stacji SLAVE gwarantuje, ze kazda zadana wymiana informacji zostanie
zrealizowana bez dodatkowych powtérzen, o ile oczywiscie wszystkie stacje abonenckie
beda sprawne techniczne.

W omawianym przyktadzie zatozono dodatkowo, ze bedg wystepowaly powtérzenia
transmisji do stacji SLAVE. Przy tak dobranych parametrach Todi i Tgotj zatozenie dotyczy
jedynie przypadkéw awaryjnych zwigzanych z niesprawno$ciag koprocesoréw. Obliczmy
zatem, ile wynosi cykl wymiany informacji ioile wzro$nie jego warto$¢, jesli beda
powtérzenia.

Korzystajac z zalezno$ci (wz6r (35)) dodatkowy czas zwigzany zrepetycja ramek

wyniesie:

T rep = + NRRZTm + NRITm)+ {n,, +Nri+ N r,)* TOO, (38)

Podstawiajac do wzoru wyliczone warto$ci z tabeli 1oraz zatozone liczby powtdrzen,

uzyskamy warto$¢ czasu Trep, ktéra wyniesie:

Trep- 119.63ms + 5100.85/ns = 5.22S (39)
A suma czaséw 7V;wyniesie:

Tew=7(>9. 21'm (40)

Uzyskane wielkoé$ci sg zaskakujgce. Na rys. 22 przedstawiono przyktadowy scenariusz
wymian, gdzie zaproponowano czasy repetycji rzedu od 50 ms do 100 ms. Gdyby chcie¢
zrealizowaé przedstawiony na rys. 22 scenariusz wymian, to w $wietle uzyskanych wynikéw
widaé¢, ze jest to nie do osiggniecia przy przyjetych zatozeniach. Zaktadajgc brak powtdrzen
(przy sprawnej technicznie pracy sieci), uzyskaliSmy czas trwania cyklu ponad 7.6 raza
wiekszy od maksymalnego, zatozonego cyklu repetycji wymiany (100 ms). Powtérzmy raz
jeszcze, ze sie¢ zostata skonfigurowana do$¢ ,,sztywno”, ale dzieki temu mamy gwarancje, ze
kazda wymiana zostanie zrealizowana bez powtdrzen. Powstaje pytanie, czy mozliwe jest
inne jej skonfigurowanie, mniej rygorystyczne. OdpowiedzZ jest trudna, gdyz zalezy to od
zastosowania sieci. Je$li proces obstugiwany przez sie¢ wymaga petnej gwarancji transmisji
danych w okreslonym czasie (np. transmisja zabezpieczen), to nie ma wyjécia inalezy ja
skonfigurowa¢, tak jak to pokazano. Je$li natomiast dopuszczamy ryzyko, ze nie kazda
wymiana musi sie uda¢, to wtedy mamy do dyspozycji parametr dotyczacy liczby repetyciji,
ktory pozwala uzyska¢ duzo lepsze wyniki. Pierwsza wskazéwka dotyczy maksymalnego
czasu trwania cyklu automatu. Je$li zatozymy o potowe krétszy czas trwania cyklu, to
zmniejsza nam sie warto$ci czaséw Tgotj, a tym samym rowniez czas TODi. Wtedy nalezy dla
kazdej waznej wymiany przewidzie¢ odpowiedniag liczhe powtérzen, tak aby zwiekszy¢
prawdopodobienstwo jej realizacji. Trzeba przewidzieé, ze przy takim podejsciu do

konfiguracji koncowgjej weryfikacje uzyskamy dopiero podczas préb na obiekcie.
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5.6. Sprawnosc¢ sieci i jej przepustowo$¢ uzyteczna

Niech sprawno$¢ sieci wyraza sie, jak poprzednio, zaleznos$cia:

czas transmisji danych uzytkowych w pojedynczej transakcji wymiany
4= : — : Py Fomemmeteemmeeeae LoX> (
catkowity czas pojedynczej transakcji danych

aprzepustowo$¢ uzyteczna zaleznoscia:
p _ liczbadanych uzytkowych w pojedynczej transakcji wymiany AN
catkowity czas pojedynczej transakcji danych
Zaktadajgc, ze w pojedynczej wymianie transmitowanych jest ,n” bajtdw danych
uzytkowych ipamietajac, ze transmisji ramki danych zawsze towarzyszy ramka ,zadania”,

sprawnos$c¢ i przepustowos$¢ uzyteczngsieci mozna wyrazié¢ nastepujgco:

n*8
=— [% 43
n TW[ ] 43)
P=— [kb/s] (44)
Twi

Przyjmujac raz warto$¢ maksymalng raz minimalng wielkoéci 7V, co ma miejsce przy
zatozeniu minimalnego czasu trwania cyklu automatu, otrzymamy maksymalne i minimalne
warto$ci sprawnoséci i przepustowoséci. Dla ilustracji, biorgc pod uwage omawiany przyktad,
uzyskamy:

n*8 10*8

N[0 =JL-= 9m _ = 80—z 3.5/%; (45)
U 7 m 230.05 9600*230.05

P=— =.509- =036[Kbls] (46)
Tm 230.05

Otrzymane rezultaty, na pierwszy rzut oka, sg zastanawiajgce, ale biorgc pod uwage
najgorszy przypadek, sa prawdziwe. Zaden z producentéw, w materiatach reklamowych, nie
pochwali sie takimi parametrami. Jak juz wspomniano, uzyskane rezultaty uwzgledniajg
czasy zwigzane z peing transakcjg wymiany porcji danych. Podobnie, jak w omawianej juz
sieci o dostepie TOKEN - BUS, spotyka sie itutaj definicje obu omawianych parametrow,
w ktérych nie uwzglednia sie ani cykli automatéw, ani czaséw detekcji iprzetwarzania
ramki, ani czasu transmisji ramki ,zadania [53]. Jest to znéw raczej miara narzutu czasowego
wnoszonego przez warstwe liniowa sieci. Obliczmy zatem sprawno$¢ iprzepustowos$é

w odniesieniu jedynie do transmisji ramki danych. Uzyskamy wtedy nastepujace zaleznos$ci:
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«*8
\% n*8

T~ LZT*LBZ +BS ~ LZT*LBZ +B S[%] (4?)
n* 8

P =
LZT *LBZ + BS
gdzie przypomnijmy:

V- oznacza predkos$é transmisji,

LZT - oznaczaliczbe znakéw w ramce zawierajacej dane,
LBZ - oznaczaliczbe bitéw przypadajacych najeden znak transmisji,
BS —oznacza liczbe bitéw sterujacych, ktore ,,doktada” warstwa liniowa.

Obliczmy zatem, tak jak poprzednio, dla wymiany 2 z analizowanego przyktadu zaré6wno
sprawnos$¢, jak i przepustowo$¢ uzyteczng.
W przyktadzie tym:
n= 10,
LZT = 10 (8 bitéw / znak + 1 bit stopu + 1 bit parzystosci),
BS= 11 (3 + 5 (preambuta) + 3(postambuta)),

V=9 600 b/s.
Wtedy:
~ LZT* LBZ+BS = 19*10+11 = 39'8[%] (49>
P=LZT* LBZ+BSV = 1S2kb'S (50)

Oba sposoby obliczania sprawnosci i przepustowosci sieci ilustrujg jak wielkie sgréznice
w wynikach w zalezno$ci od podejscia do zagadnienia.

Oczywisécie, uzyskane wyniki nalezy odnie$¢ do analizowanego przyktadu. Przy
dtuzszych ramkach zar6wno sprawno$¢, jak iprzepustowo$é bedg duzowieksze. Celem
przyktadu byto zwrécenie uwagi na fakt, iz operowaniew materiatachfirmowych
warto$ciami obu parametréw nie odzwierciedla faktycznych wielko$ci w odniesieniu do
konkretnej aplikacji. Ponadto z zaleznos$ci (47) i (48) wynika, ze nie zalezg one od czasu
transmisji ramki danych. Wystarczy zatem zwiekszy¢ dtugos$¢ ramki, aby oba parametry
poprawi¢. Ale wtedy przeciez ro$nie czas transmisji i przede wszystkim czas przetwarzania

ramki, co w znacznym stopniu wydtuzy cykl sieci.

V[Kb/s] {483
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5.7. Poprawa parametrow czasowych wymian

Wyniki uzyskane w poprzednim rozdziale wskazujg na podstawowy wptyw takich
parametrow, jak czasy cykli sterownikéw (badZz abonentéw nie bedacych sterownikami
swobodnie programowalnymi) oraz czasy przetwarzania koprocesoré6w, na catkowity czas
wymiany informacji w sieci i nakazuja znéw ostrozno$¢ w dazeniu do zwiekszenia predkosci
transmisji, celem poprawienia przepustowo$ci uzytecznej i sprawnosci sieci. Rezerw
czasowych nalezy szuka¢ raczej w procesie polepszenia parametrow czasowych wymian,
a gdy to zawiedzie, to pozostaje jedynie wybér szybszych sterownikéw ikoprocesoréw.
Trudno jest poda¢ uniwersalng zalezno$¢, ktéra definiowataby proces poprawy parametréw
czasowych wymian. Mozna raczej poda¢ kilka zasad, ktérych programista, konfigurujacy
sie¢, powinien przestrzegac¢. Proces zmierzajacy do poprawy parametréw czasowych dotyczy
przede wszystkim stacji MASTER, gdyz ona realizuje wszystkie wymiany. Tak wiec
poprawna parametryzacja modutu koprocesora MASTER jednostki centralnej sterownika
(abonenta) gtéwnego jest najistotniejsza. Jesli chodzi o stacje SLAVE, to nalezy zadba¢ o to,
aby cykle ich jednostek centralnych byty jak najkrétsze. Jest to oczywiste inie wymaga
komentarza. Podajmy zatem zasady, ktérych przestrzeganie pomoze w tym, aby realizacja
wymian sieciowych odbywata sie najsprawniej.

Nalezy pamieta¢ o tym, ze sa do dyspozycji dwa rodzaje wymian: wyzwalana i cykliczna.
Pomimo ze wymiany wyzwalane sa realizowane wolniej niz wymiany cykliczne, to nalezy
zmierzaé do wyodrebnienia jak najwiekszej ilo$ci informacji, ktére mogg by¢ realizowane
w trybie wymian wyzwalanych. Zazwyczaj sg to polecenia lub dane wysytane stosunkowo
rzadko. Mozna do nich zaliczyé na przyktad: przesyt parametréw regulacji, nastaw oraz
odczyt wartosci monitorowanych do wizualizacji. Pozwoli to znacznie odcigzy¢ siec
i sprawniej przesyta¢ dane superpilne, pilne i szybkozmienne.

Czas trwania cyklu stacji MASTER powinien by¢ jak najkrétszy (stacji SLAVE réwniez -
byta juz otym mowa). Podobnie jak w omawianej poprzednio sieci o dostepie TOKEN -
BUS, czesto warto podzieli¢ program jednostki centralnej na fragmenty (etapy), aby
umozliwié¢ czestszag komunikacje jednostki centralnej z koprocesorem sieciowym. Mozna
zaoszczedzi¢ czas, rezygnujac z raportu wymiany. Dotyczy to tylko przypadkéw, gdy mamy
do czynienia z kilkoma kolejnymi wymianami periodycznymi ztym samym abonentem. Jesli
stacja MASTER odwotuje sie do tej samej stacji SLAVE, to moze by¢ zbedne zgdanie wpisu
raportu z kazdej ze zrealizowanych wymian.

Dane dotyczace tego samego abonenta powinny by¢ transmitowane w minimalnej liczbie
ramek. Oznacza to, ze dane przeznaczone dla tego samego abonenta nalezy grupowac
w pamieci jednostki centralnej iprzesytaé w diuzszej ramce. Istotna jest takze kolejnos¢
wymian cyklicznych w scenariuszu wymian. Jezeli stacja MASTER ma dokonaé¢ kilku

wymian z tym samym abonentem (na przyktad zapis, a nastepnie odczyt stéw), to wymiany
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te nie powinny nastepowac jedna po drugiej, gdyz po kazdej z nich abonent potrzebuje czasu
na interpretacje ramki i zawartego w niej polecenia, musi czeka¢ az uzyska dostep do pamieci
jednostki centralnej i przygotowac¢ ramke odpowiedzi. Jezeli istnieje konieczno$¢ wysiania
do tego samego abonenta rozkazu zapisu iodczytu danych, to najpierw nalezy realizowa¢
odczyt, a potem zapis, gdyz w tej kolejnos$ci operacje te sg szybsze. Jest to szczeg6lnie wazne
w tych implementacjach sieci, w ktérych wystepuje buforowanie transmisji.

Jak wspomniano na wstepie rozdziatu 5, sieci o dostepie MASTER-SLAVE sg prostsze
w konfigurowaniu i tatwiejsza jest analiza przeptywu danych. Mozna precyzyjnie okresli¢
wszystkie przebiegi czasowe iwyliczy¢, w kazdym przypadku, czas trwania cyklu sieci.
Zwracano juz uwage na fakt ogromnego wptywu czasu przetwarzania koprocesora iczas
trwania cyklu automatu, na czas wymiany informacji. Nie we wszystkich aplikacjach
abonentem sieci jest sterownik swobodnie programowalny, to tez nie we wszystkich
konkretnych zastosowaniach sieci ostatni z wymienionych parametréw bedzie istotny. Nie
mniej jednak nalezy zwréci¢ uwage przy podejmowaniu decyzji o zakupie konkretnego
sprzetu na pewne jego parametry, ktédre jest bardzo trudno znalez¢é w materiatach
reklamowych. Dotyczy to szczeg6lnie czas6w przetwarzania koprocesorow.

W oparciu o przedstawiong analize przeptywu informacji w sieci o dostepie MASTER-
SLAVE dokonano jej praktycznej weryfikacji. Przedmiotem analizy byta rozlegta siec
(dtugo$¢ medium wynosita 3,5 km), w ktérej wystepowato 24 abonentéw. Abonentami sieci
byty zdalne moduty wejs¢ analogowych (zdalne pomiary temperatury), a stacjag MASTER
sterownik swobodnie programowalny ALSPA C50, ktérego zadaniem byto nie tylko
zarzadzanie transmisjg ale réwniez sterowat on zespotem sprezarek uktadu chtodniczego
oraz systemem zabezpieczen technologicznych. Dodatkowym zadaniem sterownika byta
obstuga dwukierunkowej transmisji, przy uzyciu niezaleznego tgcza, z komputerem, bedacym
stacjg wizualizacyjng. Komputer przetwarzat réwniez algorytmy technologiczne i wysytat
polecenia do sterownika, ktory je realizowat. Wyniki analizy zostaty praktycznie
zweryfikowane, a fakt, ze system pracuje niezawodnie od 1992 roku, moze $wiadczy¢ ojej
prawidtowym przeprowadzeniu. Wyniki przeprowadzonej analizy byty elementem projektu
technicznego, ktérego wtascicielem jest Zaktad Przetwoérstwa Miesnego w Tarnowie. Totez

nie jestem w stanie odesta¢ Czytelnika do materiatéw literaturowych.

6. SIECI O DOSTEPIE PRODUCENT - DYSTRYBUTOR -
KONSUMENT

Wiekszo$¢ wspotczesnych systemédw komunikacyjnych, bez wzgledu na to, czy sg objete
standardem czy nie, faworyzuje metode komunikacji ,punkt - punkt” pomiedzy rozproszo-
nymi aplikacjami. Je$li zatem wiecej niz dwie aplikacje powinny by¢ w interakcji, to
uzytkownik sieci musi zapewni¢ organizacje interaktywnej wymiany danych. Dlatego tez
model ,Klient - Serwer” jest czesto uzywany do opisu interakcji pomiedzy dwoma procesa-
mi. Proces (,,Klient”) posiada inicjatywe w wymianie danych, a inny proces (,Serwer”) wy-
konuje zadania ,Klienta”. Omawiany model ,Klient - Serwer” zostat zaadoptowany w ko-
munikacji pionowej, majacej miejsce na przyktad w stacji abonenckiej, gdzie ruch danych
odbywa sie poprzez wszystkie warstwy oprogramowania od warstwy fizycznej do warstwy
aplikacji, a zagdanej przez te same funkcje, pomiedzy ré6znymi warstwami oprogramowania.
Zadania obstugi mogg pochodzié¢ badZ z warstw wyzszych, lub z warstw nizszych oprogra-
mowania. Model ,,Klient - Serwer” stawia wiec, w uprzywilejowanej pozycji, punkt widze-
nia akcji opisanej przez funkcje, zaniedbujac jednoczes$nie fakt, ze te same dane moga by¢
wymieniane iuzywane przez ré6zne funkcje. Dla przyktadu, w tym modelu taka funkcja jak
MMS (ang. "Message Management System" -transakcja komunikatéw) pozwala dowolnej
aplikacji uzyska¢ dostep do zmiennej, ktérej wtascicielem jest inna aplikacja. Ale jesli dwie
aplikacje uzywaja tej ustugi, zadajac dostepu do tej samej zmiennej, to wtedy nie ma
gwarancji na to, ze uzyskane warto$ci zmiennych bedg te same. Jest to znany problem
ochrony i synchronizacji dostepu do danych. Wychodzac naprzeciw zgdaniom dotyczacym
komunikacji poziomej, odbywajacej sie na przyktad pomiedzy tymi samymi warstwami
oprogramowania (funkcjami), ale w r6znych stacjach abonenckich, w podstawowym okresie
waznos$ci ispéjnosci danych, konieczne jest zdefiniowanie innego modelu. Tym modelem
moze byé model ,PRODUCENT - DYSTRYBUTOR - KONSUMENT” (PDK) [105, 106].
Protokdt ten przypomina strukture informatyczng sterowang przeptywem argumentéw. W
literaturze mozna znalez¢ publikacje, w ktérych zagadnienia przeptywu sterowania za
pomocg strumienia argumentéw sa prezentowane, a ktérych analiza jest przydatna przy

analizie modelu PDK [162,163,164].
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6.1. Model typu PRODUCENT - DYSTRYBUTOR - KONSUMENT

Podstawowymi cechami tego modelowego protokotu sg:
e czasowa zgodno$¢ produkcji danych,
e czasowa sp6jnos¢ transmisji,

e przestrzenna zgodno$¢ wartosci zmiennych.

Czasowa zgodnos$¢ produkcji danych_oznacza, ze dane zostaty wyprodukowane w tym
samym przedziale czasowym. Cecha ta pozwala zapewni¢ prébkowanie wszystkich danych
w tym samym momencie. Moze sie to okaza¢ konieczne dla zapewnienia spojnosci
algorytmu w aplikacji uzytkownika.

Czasowa spdjnos¢ transmisji_oznacza, ze dane docieraja do wszystkich ,konsumentéw”
w tym samym przedziale czasowym i w ten sposéb sa dostepne, kiedy zostaje uruchomiony
algorytm aplikacyjny.

Przestrzenna zgodno$¢ wartosci zmiennych_dotyczy uzywania przez rézne aplikacje,
pracujace na réznych stacjach, list identycznych zmiennych. Przy czym uzytkownicy tej
samej listy zmiennych majg gwarancje, ze kopie warto$ci zmiennych sg identyczne dla nich
wszystkich.

»Producent”jednostki danych jest odpowiedzialny na poziomie aplikacji za ,,produkcje”
danych, ktéra moze by¢ periodyczna lub nie, synchroniczna lub nie z innymi aplikacjami lub

»produkcjami” danych.

»Dystrybutor” danych jest natomiast odpowiedzialny za transfer danych od
.Producenta” do wszystkich ,Konsumentéw”.

»Konsumenci” danych sg aplikacjami, ktére bedac wykonywane, zadaja danych. | znéw,
uzycie danych moze by¢ periodyczne lub nie i synchroniczne badz nie z innymi aplikacjami.
Dystrybucja danych powinna gwarantowa¢ odpowiednig, czasowga charakterystyke
»produkcji” danych, uwzgledniajgca konsumpcje iich dostepno$é, zgodnie z wymaganiami
,Konsumentéw”. Dystrybucja danych réwniez moze by¢ periodyczna lub nie, synchroniczna
lub nie z innymi aplikacjami. Omawiany model PDK stawia na pozycji uprzywilejowanej
»Konsumentéw”. Poza tym funkcja dystrybucji, statycznie zaprojektowana i skonfigurowana,
moze by¢ modyfikowana, spetniajgc zmieniajagce sie w czasie wymagania konsumentéw.
Model PDK zatem doskonale nadaje sie do zaadoptowania w poziomych wymianach i row-

niez moze by¢ zadowalajagcy dla okre$lenia niektérych wymian pionowych.
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6.2. Zasada dziatania sieci wykorzystujgcej protokét PDK

Siecig kraza wartosci zmiennych, bedace elementami listy wszystkich zmiennych
systemowych (patrzac od strony funkcji programoéw sterujagcych) iposiadajg swoje
identyfikatory. Tymi zmiennymi mogaby¢:

« wartos$ci zmiennych okres$lajagcych stan procesu,

e rozkazy do urzadzen wykonawczych,

¢ wartosSci przesytane do swobodnie programowalnych sterownikéw przemystowych
bedace ich wewnetrznymi zmiennymi (stowa statusu, wektory stanu itp.).

Jednostka danych lub informacji, bedaca przedmiotem wymiany iemitowana do sieci
przez swojego ,producenta”, jest identyfikowana przez unikalng (globalng) w systemie
nazwe. Producent jest informowany o zadaniu emisji jednostki danych, ktore posiada, przez
odbiér kodu - nazwy odpowiadajgcej zadanym danym. Wtedy, po identyfikacji ramki,
producent transmituje informacje odpowiadajgce identyfikatorom. Mechanizm ten nosi
miano ,adresowania zrédta”. Jak juz wspomniano, wszystkie zmienne, wystepujace
w systemie, posiadajg swoje identyfikatory, ktérymi sga nazwy definiowane globalnie,
kodowane na dwoch bajtach. (Dla przyktadu zmienng moze by¢é stan 16 wejs¢ binarnych,
8 wejs¢ analogowych, lista, tablica). W sieci tej, posiadajgcej strukture magistralowg istnieje
wyrézniony abonent noszacy miano arbitra, ktéry transmituje nazwy identyfikatorow
umieszczone na jego liscie, a wiec jest dystrybutorem danych. Identyfikatory zmiennych sa
transmitowane periodycznie i/ lub aperiodycznie. Lista wszystkich zmiennych, istniejgcych
w systemie, jak wspomniano, umieszczona jest w pamieci arbitra, za$§ abonenci sieci
posiadaja lokalne listy zmiennych, ktérych abonent jest badz ,producentem”, badz
,konsumentem”. Listy zmiennych w pamieci arbitra i listy zmiennych w pamieci abonentéw
sieci sg tworzone na etapie jej konfiguracji i aplikacji. Tak wiec w sieci krgzg transmitowane
przez arbitra identyfikatory zmiennych, aw odpowiedzi na nie transmitowane sa przez
producentéw warto$ci owych zmiennych. Transmisje w sieci sg typu ,rozgtoszenie”
(ang. ,,broadcast™), tak wiec trafiajg jednoczesnie do wszystkich abonentéw. Dotyczy to
zaréwno transmisji identyfikatora, jak i warto$ci zmiennej jej odpowiadajacej.

Generalnie transmisje sa tak zwanymi ,transmisjami bez potwierdzenia”, ale istniejg
funkcje serwisowe zadajgce ustugi transakcji danych z potwierdzeniem. ,Konsumenci”
czuwaja jedynie nad detekcjg btedoéw transmisji ramek, bazujac na obserwacji czasu
transmisji podczas procesu wymiany. Ten sposob detekcji podyktowany jest tym, ze dane, we
wszystkich przypadkach, majag ograniczony czas ,,zycia” (waznosci). Uproszczony sposéb
wymiany informacji przedstawia rys. 27. Dzieki tak przyjetemu sposobowi wymiany danych
sie¢ zapewnia kazdemu abonentowi periodyczne ich ,odSwiezanie”. Dane te umieszczone sg

na liscie arbitra sieci. W tym sensie sie¢, z zastosowanym protokotem PDK, kreuje dla
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rozproszonej bazy danych system jej aktualizacji w czasie rzeczywistym. Inne wymagania

prowadza do okreslenia dostepu do sieci dla aktualizacji danych w czasie ,,martwym” pomie-

dzy transmisjami periodycznymi. Wtedy mamy do czynienia z transmisjg aperiodyczng. Poza

tym istniejajeszcze wymiany typu transakcja komunikatéw (, MESSAGE”), o ktérych bedzie

dalej mowa.
AKBIIbK »
r N . & T H
STACJA J STACJA | STACJA j STACJA |
TRANSMISJA IDENTYFIKATORA
ARBITER r ~
1y nv w
f \ ( \ f \
PRODUCENT 1 I KONSUMENT | KONSUMENT 1

TRANSMISJA WARTOSCI ZMIENNE]

PRODUCENT L J

|[konsumentl |[konsumentd

Rys. 27.  Sposob wymiany informacji
Fig. 27. The method of data exchange

Najbardziej powszechng aplikacjg ktéra uzyskata standard europejski EN 50170 [46],

sieci wykorzystujgcej protokét PDK jest sie¢ FIP (ang.Factory Instrumentation Protocol).

I whasnie dla tej sieci zastanie dokonana analiza czasowa przeptywu informacji. Zanim to

nastapi, nalezy poda¢ posta¢ podstawowej ramki oraz omoéwié gtowne rodzaje wymian.

Nawiasem mowigc, protokét ten znalazt swoje mato istotne rozszerzenie, firmowane przez

miedzynarodowg organizacje WorldFIP, co czasami prowadzi do pewnych nieporozumien,

gdyz zasadnicza rdznica polega na tym, iz w protokole WorldFIP warstwa liniowa ,,doktada”

trzy dodatkowe bity.

Sie¢ FIP realizuje obstuge komunikacji nizszych warstw proceséw sterowania i produkcji

»dyskretnej”. W obszarze realizacji tych warstw rozrdéznia sie rézne rodzaje wymian

informacji:

informacje (dane) przychodzace z procesu technologicznego tworzone’ przez uklady
wejscia (inicjatory),
rozkazy tworzone przez system i zwracane do procesu i realizowane przez uklady wyjscia

(uktady wykonawcze),
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« informacje wymieniane przez réznych abonentéw sieci i przez rézne systemy sterowania
w konteks$cie zastosowanej aparatury, takiej jak: sterowniki swobodnie programowane,
klasyczne lub ,,inteligentne” inicjatory i uktady wykonawcze,

» informacje niezbedne dla monitorowania, sterowania i pomiaréw.

Pierwsze trzy typy wymian dotyczag komunikacji poziomej w sieci, gdzie nastepuje
podziat informacji od inicjatorow do uktadéw wykonawczych czy sterownikow
przemystowych. Te rodzaje wymiany maja miejsce w trakcie aktualizacji rozproszonej bazy
danych. Natomiast ostatni rodzaj wymian mozna okresli¢ jako pionowy ruch danych stuzacy
monitorowaniu i zdalnemu sterowaniu procesem technologicznym. Te wymiany sg mniej
krytyczne z punktu widzenia wymagan czasowych. Sie¢ FIP stara sie jednoczes$nie zaspokoié¢
wymagania wynikajace z ,,pionowej” wymiany danych, ze szczegélnym uwzglednieniem
periodycznej wymiany danych, obwarowanej czasem Kkrytycznym i aperiodycznej
komunikacji z wyzszymi warstwami oprogramowania.

Najog6lniej rzecz biorac, w sieci wystepujg dwa typy ramek:

ramki transmitowane przez arbitra,
¢ ramki transmitowane od ,,producenta” wartosci zmiennej.
Postacie tych ramek przedstawia rys. 28.

Ramki transmitowane przez arbitra.

Preambuta Kod Kontrola Postambuta

(IDENTYFIKATOR)

Ramki transmitowane przez ,,producenta”.

Preambuta Kod ( BUFOR ) Kontrola Postambuta

Rys. 28. Podstawowe typy ramek
Fig. 28. The basic types of frames
W tym miejscu nalezy przypomnieé, ze takie nazwy, jak:
e warstwa fizyczna,
« warstwa tgczenia,
¢ warstwa aplikacji,
sg tozsame znaczeniowo z identycznymi nazwami uzywanymi w siedmiowarstwowym
modelu sieci OSI/ISO. Byta o tym mowa w rozdziale 3.
Kodowanie ramki dokonywane jest z uzyciem kodu Manchester 2.
Preambuta sktada sie z dwoch czesci [53]:

¢ serii 8 .jedynek” stuzacych do synchronizacji odbiornika z zegarem nadajnika (PRE),
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sekwencji stanéw V+, V-, V+, 1, V- zakorniczonych stanem EB+, informujacej warstwe
taczenia o poczatku sekwencji danych (FSD),
postambuta natomiast jest sekwencjg stanéw EB-, V-, V+, V-, 0, V+, EB- (FED), stuzaca

warstwie #gczenia do identyfikacji kohnca pola danych. Tak wiec warstwa fizyczna

»doktada” 21 bitdw do ramki transmisji (rys. 29) (w standardzie WorldFIP 24 bity).

T/2 -T/2 -T2 T2
T2 T2 -T/2 T2
Logiczne ,,1” Logiczne ,,0” Stan V+ Stan V-
lub stan EB+ lub stan EB-
CAD
1 1 1 1 1 1 1 1 V+ V- v+ ; v- EB* EB V- v+ V-; 0'V+ EB
PRE FSD FED

Rys. 29. Sekwencje kontrolne ramek
Fig. 29. The sequences of control frames
Pola oznaczone na rysunku 28 jako kod i identyfikator w ramce transmitowanej przez
arbitra oraz pola oznaczone jako bufor i kod w ramce transmitowanej przez abonenta sg
traktowane jako blok danych. Warstwa tgczenia uzupetnia ramke o kod funkcji (1 bajt) i
sume kontrolng CRC (2 bajty), a warstwa aplikacji dotgcza do ramki identyfikator (nazwe
zmiennej) kodowany na dwoch bajtach.
Biorac pod uwage dwa podstawowe typy ramek oraz tryby transmisji (periodyczna,
aperiodyczna, typu ,,MESSAGE”), mozna szczeg6towiej podzieli¢ ramki na:
e ramki identyfikatora,
e ramki odpowiedzi z danymi,
e ramki zadan,
«  ramki komunikatéw,
¢ ramki potwierdzen.
Ich szczeg6towa budowa bedzie opisana w rozdziale 6.7.
W sieci wykorzystujgcej protokét PDK (w tym w sieci FIP) wystepujg dwa rodzaje ustug
oferowanych przez warstwe taczenia i aplikacji.

Analiza przeptywu informacji w komputerowych sieciach przemystowych 95

Sgto:
e ustugi periodyczne (aperiodyczne),
e ustugi transmisji komunikatéw (MESSAGE).

Ustugi periodyczne (aperiodyczne) dla warstwy aplikacji noszg miano.MPS, za$ dla
warstwy tgczenia (ang. "link layer™) AP. Ustugi transmisji komunikatéw noszg odpowiednio
miano SUB - MS i MSG. Periodyczne i aperiodyczne ustugi zostaty specjalnie dobrane do
wymagan dystrybucji danych w czasie rzeczywistym.

Stuza one do:

e periodycznej aktualizacji rozproszonej pomiedzy jednostkami sprzetowymi systemu
sterowania, bazy danych,

e aktualizacji na zadanie, wartosci elementéw bazy danych (dodatkowa, na zadanie,
aktualizacja wartosci zmiennych),

» obliczania statusu czasowej spoOjnosci, zwigzanego z bazg danych (status ten okresla

»Swiezo$¢” danych),

» obliczania statusu zgodnos$ci zwigzanego z zapamigtywaniem danych do bazy danych.
Status zgodnos$ci dotyczy odpowiedzi na pytanie, czy warstwa aplikacji pobrata wartosci
zmiennych badz zmiennej w zadeklarowanym czasie. Chodzi tu o wyeliminowanie
przypadku, gdy na przykfad warstwy fizyczna i faczenia uzyskaty wartosci zmiennych ze
statusem ,,dane Swieze”, a warstwa aplikacji wartosci te ,,zgubita” i operuje wartosciami,
ktore zostaty odebrane w poprzednim cyklu badz poprzednich cyklach sieci. Wtedy nie jest
spetniony warunek, aby wszyscy ,,Konsumenci” posiadali te same wartosci tych samych
zmiennych w tym samym czasie. Innymi stowy, rozproszona baza danych, ktérej elementami
sg wartosci krazacych zmiennych, nie jest spdjna w czasie.

Ustugi typu MMS sg zwykle uzywane do operacji zagdania obstugi bazy danych czasu
rzeczywistego ijej konfiguracji. W tym przypadku chodzi o mozliwos¢ przestania
konfiguracji rozproszonej bazy danych, korzystajac z wymiany typu ,,MESSAGE”. Przez
konfiguracje nalezy rozumie¢ miedzy innymi, okreslenie listy zmiennych do ,,produkcji” i do
»konsumpcji” dla kazdej stacji (abonenta). Korzystanie z transakcji typu ,,MESSAGE” jest
korzystne, gdyz nie obcigza sieci dodatkowymi wymianami periodycznymi lub wieloma

wymianami aperiodycznymi.

6.3. Struktura zmiennych

Zmienna jest okreslona jako abstrakcyjna jednostka informacji oznaczona przez unikalng
nazwe w systemie sterowania. Jej atrybuty sg zwigzane z nazwg i mogg by¢ nastepujace
(rys. 30):
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e atrybuty typu podstawowego, takie jak numer identyfikacyjny lub typ zmiennej, przy

czym typ zmiennej moze by¢ prosty (liczby catkowite, zmiennoprzecinkowe, zmienne
boolowskie) lub ztozony (tablice, struktury),

e atrybuty statyczne, definiowane podczas konfiguracji sieci iokreslajgce lokalne
mechanizmy zwigzane ze zmienng (synchronizacja, ,,producent”, ,,konsument”),

NAZWA

NUMER IDENTYFIKACYJINY
Atrybuty wspélne dla

producenta i konsumenta
TYP

WARTOSC

CYKL AKTUALIZACJI

Atrybuty dynamiczne STATUS AKTUALIZACJI

Atrybuty wiasciwe dla
producenta
OKNO AKTUALIZACJI

Atrybuty statyczne STATUS AKTUALIZACJI

IDENTYFIKATOR
SYNCHRONIZACJI

CYKL AKTUALIZACJI

STATUS

OKNO AKTUALIZACJI

STATUS AKTUALIZACJI
IDENTYFIKATOR
SYNCHRONIZACJI

Rys. 30. Struktura danych transmitowanych w sieci
Fig. 30. The structure of transmitting data
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» atrybuty dynamiczne, powracajgce od abonenta wraz z wartoscig zmiennej i okreslajace
jej dynamiczny stan (np. status aktualizacji-zmienna ,,wazna” - “zmienna niewazna”).
Adresacja zmiennych jest realizowana przez symboliczng nazwe globalng co pozwala na

unikalng identyfikacje lokalnej kopii zmiennej. Adresacja jest globalna dla catego systemu

wewnatrz obszaru roboczego mechanizmu dystrybucyjnego. Baza danych jest rozproszona na
wszystkie stacje abonenckie (lub urzadzenia) bezposrednio podigczone do stacji, ata sama

nazwa zmiennej jest unikalna w catym systemie.

6.4. Transakcja wymiany periodycznej

Na rys. 31 przedstawiono realizacje wymiany periodycznej.

RPDAT
* ~ DATA 1D#14
T - okres wymiany periodycznej

Rys. 31. Transakcja periodyczna
Fig. 31. The periodic transaction

Po transmisji ramki identyfikujacej zmienng ID_DAT (identyfikator # 14) arbiter ustawia
czas oczekiwania i czeka na ramke odpowiedzi od tego abonenta, ktéry jest ,,producentem
wartosci zmiennej #14.

Jezeli odebrana przez arbitra ramka jest ramka odpowiedzi RP_DAT, to arbiter prze-
chodzi do transmisji kolejnego z listy identyfikatora zmiennej. Innymi stowy, rozpoczyna

poszukiwanie ,,producenta” kolejnej zmiennej z listy.
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Jezeli natomiast odebrana ramka jest odpowiedzig skompletowang, przez tryb zadania
transferu aperiodycznego (ramka typu RP_DAT_RQ:i), arbiter zapamietuje wyprodukowany
identyfikator w kolejce zadan transakcji aperiodycznych z priorytetem zgdania RQi
i przechodzi do obstugi kolejnych identyfikatoréw. Indeks ,,i"" w polu RQi oznacza tryb
pilnosci obstugi. | tak, jesli:

i = 1, oznacza to zadanie obstugi pilnej,
i = 2, oznacza to zadanie obstugi standardowej.

Jezeli wreszcie odebrana przez arbitra ramka odpowiedzi zostata skompletowana przez
zadanie transferu aperiodycznego (przez umieszczenie w ramce odpowiedzi kodu
RP_DAT_RQi_MSG, co oznacza, ze abonent Zzada dostepu do sieci celem emisji
komunikatu), to arbiter zapamietuje identyfikator tego zadania w odpowiednim zbiorze
i przechodzi, jak poprzednio, do obstugi kolejnych identyfikatoréw umieszczonych na liscie
wymian periodycznych. Reasumujgc, mozna powiedzie¢, ze arbiter dysponuje trzema listami:
e statyczng lista tworzong na etapie konfiguracji sieci, na ktdrej umieszcza sie

identyfikatory zmiennych, ktdre moga by¢ produkowane cyklicznie,

« dynamiczng lista na ktorej arbiter umieszcza identyfikatory zmiennych, Kktérych
produkcji zadajg abonenci,
« dynamicznag listg na ktdrej arbiter umieszcza zadania transmisji komunikatéw.

Obie dynamiczne listy (zadan obstugi aperiodycznej i transmisji komunikatéw) tworzone
sg w zaleznosci od zadan naptywajacych na przykiad od ,,producentdw” zmiennych.
Whbudowany specjalny mechanizm w proces tworzenia obu list zapewnia, ze na obu listach

nie powtorza sie te same identyfikatory zmiennych.

6.5. Zadanie aperiodycznej transakcji zmiennej

Kiedy zakonczone jest przegladanie identyfikatorow zadan periodycznych, umieszczo-
nych na statycznej liscie arbitra, ten przechodzi do obstugi dynamicznej listy zadan aperio-
dycznych, ktérg stworzyt podczas realizacji wymian periodycznych. Transmituje pierwszg
ramke identyfikatora zadan ID_RQ1 z kolejki pilnych transferéw aperiodycznych (rys. 32).
Jezeli kolejka jest pusta, arbiter ustawia czas oczekiwania i oczekuje na ramke odpowiedzi
zadania. ,,Producent”, ktory, rozpoznat swoj identyfikator, transmituje w ramce typu RP_RQi
wartosci zmiennych, ktérych zgdanie dotyczyto.

Analiza przeptywu informacji w komputerowych sieciach przemystowych 99

1 f X r \oor \ or \
ARBITER | PRODUCENT1 1 konsumentl konsument!
I J A J

+ zadanie zmiennej

] ID_RQi
Ktére zmienne? | I

RPRQi I
JZmienna #12,

ID DAT | t |
SEND ID#12

Rys. 32. Zadanie aperiodycznych transakcji zmiennych
Fig. 32. The request of transaction non-periodic values

6.6. Zadanie transmisji komunikatow

Kiedy zakonczony jest proces obstugi transmisji aperiodycznej, arbiter magistrali
przechodzi do interpretacji listy zadan transmisji komunikatéw (rys. 33). Transmituje
pierwszy identyfikator komunikatu (ID_MSG) z kolejki komunikatow ijesli nie jest ona
pusta ustawia czas oczekiwania i oczekuje na ramke typu ,end of transaction”. Abonent,
ktéry rozpoznat swoj identyfikator, transmituje komunikat z listy w formie ramki
RP_MSG_ACK. Jezeli uzyska ramke potwierdzenia RP ACK Ilub je$li nie uzyska zadnej

odpowiedzi po proébie kilku retransmisji, wysyta do arbitra magistrali ramke typu RP_FIN.
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ARBITER producent! " i KONSUMENT”  KONSUMENT#

id DAT
~  SEND ID#14 -

- zadanie transmisji

komunikatu
ID DAT 1
ij SEND ID#14
- RP MSG ACK
I Komunikat z t
potwierdzeniem  _ _ _ _ _ 1
M
RP ACK
Potwierdzenie ml

RPJIN X

| I Koniec transakcji

Rys. 33. Zadanie transmisji komunikatéw
Fig. 33. The request of messages transmission

W omawianych trzech typach transmisji (rozdz. 6.4, 6.5, 6.6) moga zaistnie¢ réwniez
inne przypadki:

¢ jezeli odebrana przez arbitra ramka jest innego typu niz omawiane, to arbiter wykrywa
btad i przechodzi do obstugi kolejnego identyfikatora,

e jezeli odebrana przez arbitra ramka zawiera niepoprawne pole kontrolne (FCS- na
przyktad btedny kod funkcji), arbiter wykrywa btgd transmisji i przechodzi do obstugi
kolejnego identyfikatora,

e jezeli czas oczekiwania na odpowiedz zostat przekroczony, arbiter sygnalizuje
»Zagubienie” ramki odpowiedzi i przechodzi do obstugi kolejnego identyfikatora.

Kolejki majg wbudowany mechanizm uniemozliwiajacy duplikowanie zadan, po ktérych

realizacji nie otrzymano odpowiedzi (potwierdzenia). Podczas trwania ,,0kna” synchronizacji
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arbiter magistrali okres$la czas trwania petli oczekiwania az do konca trwania cyklu
elementarnego. Petla ta jest realizowana przez powtarzanie transmisji identyfikatora
zmiennej, ktéry nie dotyczy ani producenta, ani konsumenta idzieki temu nie bedzie

transmitowana zadna ramka odpowiedzi.

6.7. Analiza parametrow czasowych zwigzanych z protokotem sieci FIP

Standard sieci FIP [53] okresla trzy predkosci transmisji na magistrali (Ptr fbps]:
¢ 31.25 kbps,
¢« 1 Mbps,
¢ 2.5 Mbps.

Pod wzgledem budowy istnieje pie¢ grup ramek. Ramki ID_xxx przenosza identyfikator
zmiennej. Ramka RP_DAT stuzy do transmisji wartosci zmiennej, czyli danych uzytecznych.
Ramka zadan RP_RQi stuzy do przenoszenia listy identyfikatoréw zgdanych aperiodycznie
przez abonentéw. Ramki komunikatow RP_MSG_xxx stuza do przenoszenia danych
stanowigcych tre$¢ komunikatu. Ramki potwierdzen RP_ACK, RP_FIN nie przenoszag
zadnych danych i stuzg wytgcznie do informowania o stanie transakcji.

Ponizej przedstawiono schematy budowy ramek i wyliczenia ich dtugosci. Zastosowane

nazwy i symbole pél ramek oznaczaja odpowiednio:

DTR: preambuta,

CP: pole kodu funkcji,

ID: pole identyfikatora zmiennej,

FCs: pole sumy kontrolnej,

PDU: pole typu PDU,

Dtugos¢ PDU: pole liczby bajtéw danych,

Typ PDU: pole typu danych,

Dane: pole danych stanowiacych warto$¢ zmiennej,
Status pole statusu produkciji,

Komunikat: pole danych stanowigcych komunikat,

Przeznaczenie, Zrédto: pole adresowe abonentow,

FTR: postambuta,

natomiast litera d z indeksem oznacza wielko$¢ danego pola w bitach.

ID DAT; ID MSG; IDxxxRQI; ID_xxx_RQ?2
DTR CP ID FCS FTR
dd,r=14 =8 did=16 dics 16 dfir=7

Dtugo$é ramek ID_xxx oraz ID_xxx_RQi wynosi d,D = 61 bitéw i jest stata.
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RP DAT
DTR CP PDU Dane FCS FTR
ddtr=14 dcp=8  dpDu=16  dd=(1..126)*8 o= dftr=7

Dtugos¢ ramki RPD AT wynosi dRPDAT = 61 + n*8 bajtow, gdzie 1 <n< 126, i zalezy
od wielkosci zmiennej. Pole PDU zawiera dwa bajty, na ktérych zawarty jest typ danych oraz
dtugos¢ zmiennej. Dtugos$¢ zmiennej odnosi sie do rzeczywistej wielkoSci zmiennej podanej
w bajtach, wliczajgc ewentualny bajt statusu ,,produkcji” wartosci zmiennej.

RP_DAT - pola PDU i danych

Typ PDU Dtugo$¢ PDU Dane Status

dpDujyp=8 dpDU_Len= 8 dd=(1..125)*8 dREF=8

Status ,,produkcji” wartosci zmiennej jest przesytany na ostatnim bajcie danych kosztem
ilosci tych danych. Oczywi$cie wystgpienie bajtu statusu jest opcjonalne.

RP_RQ1; RP_RQ2
DTR CP Dane FCS FTR
— dcp=8 dd=(1..64)*16 D/cs=16 dflr=7
Dtugos$¢ ramek RP_RQi wynosi dRpRQ =45 + n*16 bajtow, gdzie 1 <n< 64, i zalezy od
liczby zgdanych zmiennych.
RP_MSG_ACK; RP_MSG_NOACK

DTR CP Przeznaczenie  Zrédto Komunikat FCS FTR
ddir = 14 dop=8 dadr = 24 dadr = 24 Dd=(1..256)*8 dfcs—16  Dflr=7

Dtugos$¢ ramek RP_MSG_xxx wynosi dRPMSC = 93 + n*8 bajtow, gdzie 1 <n< 256,
ijest zalezna od dtugosci transmitowanego komunikatu. Pola adresowe ,,Przeznaczenie”
i ,Zrédto” identyfikujg nadawce i odbiorce komunikatu. ldentyfikacja odbywa sie przez
podanie numeru segmentu sieci (1 bajt) oraz identyfikatora zmiennej produkowanej przez
danego abonenta i wyr6znionej do obstugi komunikatéw (2 bajty).

RP_ACK; RP_FIP
DTR CP FCS FTR
ddtr=14 dcp=8 dics=16 —
Dtugos¢ ramek potwierdzen wynosi dRPACK = 45 bitow, i jest stala.

Istotne parametry czasowe sieci to:

¢ Czas oczekiwania (ang. link time-out) T[ou[ =const
e Czas milczenia sieci (ang. turnaround time-out)  7)r = const
Dla sieci FIP:
10 Tmac <Ttr <70 Tmac, (51)

gdzie Tmac jest czasem potrzebnym na transmisje jednego bitu.
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Sie¢ FIP pracuje zgodnie ztzw. makrocyklami arbitra magistrali. Na makrocykl pracy
sktada sie jeden badz wiele cykli elementarnych (mikrocykli). Te z kolei sktadajg sie
z czterech okien czasowych, w ktdrych realizowane sg wszystkie ustugi warstwy tgczenia.

Czas potrzebny na zrealizowanie petnego cyklu elementarnego wyniesie:

Tcycle= T.Tt, (W
i=1

gdzie Tijest czasem trwania poszczegdlnych okien.

6.8. Analiza czasowa pracy protokotu

Po zebraniu kluczowych informacji, niezbednych dla dalszych rozwazan, zajmiemy sie
czasowa analiza pracy protokotu dla wszystkich rodzajow transakcji oraz przedstawimy
matematyczny zapis czasu realizacji transakcji.

Ponizsze rozwazania dotyczga mikrocykli zsynchronizowanych, czyli takich, w ktérych
wystepuje okno synchronizacji. Poczyniono takie zatozenie, gdyz dla mikrocykli
niezsynchronizowanych periodycznos¢ wymian mozna okres$li¢ tylko dla przedziatu czasu
jednostronnie domknietego, czyli dla przypadkéw pesymistycznych. Rzeczywisty okres
ods$wiezania zmiennych nie bedzie wtedy znany.

W niniejszym rozdziale uzywane bedg symbole i skroty, ktérych znaczenie objasnione

jest ponizej.

Lpi, LP2 LP3 — dhugos¢ listy zmiennych i komunikatéw periodycz-
nych,

Lal, La2 — dtugos¢ listy zmiennych aperiodycznych,

Lml, Lm2 — dtugos¢ listy komunikatéw (ACK/NOACK),

TID_DAT — czas transmisji ramki identyfikatora,

TID= TID_prod +TID_DAT — czasprodukcji oraz transmisji ramki identyfikatora,

TRPDAT = Txxx_min ..Txxx_max — czas transmisji ramki RP DAT,

TRP_RQi = Txxx_min ..Txxx_max — czas transmisji ramki RPJDAT,

TRP_MSG_NOACK = Txxx_min ..Txxx_max — czasprodukcji ramki RP MSG NOACK,

TRP MSG ACK = Txxx_min ..Txxx_max — czasprodukcji ramki RP_MSG_ACK,

TRP ACK — czasprodukcji ramki RP ACK,

TRP_FIN — czasprodukcji ramki RP_FIN,

Tresp — czas oczekiwania na odpowiedz abonenta,

Ttout = Tresp_max — maksymalny czas oczekiwania (timeout) na

odpowiedz abonenta,

Tresp Ab — czas oczekiwania na potwierdzenie komunikatu,
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Ttout_Ab= Tresp_Ab_max — czas oczekiwania (timeout) na potwierdzenie
komunikatu,

Qrep = 0..3 — liczbapowtdrzen komunikatéw,

QRPRQI — jest liczba zadanych zmiennych przez danego
abonenta (warto$¢ dynamiczna),

TtoutAb — czas oczekiwania napotwierdzenie komunikatu,

Tread — czas odczytu bufora komunikacyjnego (link layer),

Tproc — czas przetwarzania informacji (link & application
layer),

Twrite — czas zapisu bufora komunikacyjnego (link layer),

TArb_proc — jest czasem obstugi ramki RP_RQi przez arbitra

(ang. "link & application layer "),

Tas = Tread + Tproc + Twrite — czas obstugi ramkiprzez abonenta,

Txxx — ramka danego typu, ktérego tyczy sie opis,
Tmac — czas transmisjijednego bitu,

Ttr — czas milczenia sieci.

6.8.1. Analiza statyczna

Analiza statyczna odnosi sie do sytuacji, kiedy w sieci nie ma dialogu, czyli abonencinie
odpowiadajg. Jest to sytuacja, gdy pracuje sam arbiter, a sie¢ nie jest obcigzanatransmisja
danych. Prace samego arbitra nalezy potraktowac jako zatozenie, stuzace do okreslenia czasu
trwania cyklu sieci, z wykorzystaniem zasady superpozycji (analiza pracy statycznej odbywa
sie niezaleznie od analizy dynamicznej). Arbiter moze bowiem pracowac bez jakiegokolwiek
ruchu w sieci, ale wtedy na pewno nie beda miaty miejsca zadania transakcji aperiodycznych
i transakcji komunikatéw.

Uzyte ponizej oznaczenia nalezy interpretowac zgodnie z og6lnym opisem:

« Tm - oznacza czas,

¢ Lxxx- oznacza liczbe zmiennych obstugiwanych w danej transakcji.

Rozpatrzmy czynnos$ci i czasy z nimi zwigzane w przypadku realizacji wymian
periodycznych:

arbiter rozsyta ramki identyfikatoréw z listy periodycznej zmiennych

Tpi = (T/d + T,r + TIOWLp,
arbiter rozsyta ramki identyfikatoréw z listy periodycznej komunikatéw z potwierdzeniem

Tp2 = (T/D + T,r + TIOut)Lmpi,
arbiter rozsyta ramki identyfikatorow z listy periodycznej komunikatéw bez potwierdzenia

TP3 = (T/D + T,r + T,oup)Lnp2,
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Ogolnie dla transakcji periodycznych otrzymamy:
Tp = Tpi + TP2 + TP3
Postagpmy tak samo dla transakcji wymian aperiodycznych wartosci zmiennych:
arbiter rozsyta ramki identyfikatorow z listy aperiodycznej pilnej
Tal ~ (TID + Tir + TlOut)Lal,
arbiter rozsyta ramki identyfikatordw z listy aperiodycznej normalnej
Tgq2 ~ (TID + TiIr + T,0ul)La2.
Ogdlnie zatem dla transakcji aperiodycznych przesytéw zmiennych otrzymamy:
Ta- Tal + Ta2
Dla transakcji transmisji identyfikatorow z listy komunikatéw:
- arbiter rozsyta ramki identyfikatoréw z listy komunikatoéw bez potwierdzenia
Tml = (TID + Ttr  T,oul)Lml,
arbiter rozsyta ramki identyfikatoréw z listy komunikatéw z potwierdzeniem
Tm2 ~ (TID  Tir + TtOut)l-m2.
Ogolnie dla aperiodycznych transakcji komunikatéw otrzymamy:
Tm= Tm, + Tm2
Pozostaty transmisje ramek synchronizacyjnych:
arbiter rozsyta ramki synchronizacyjne
T,= nTiD,,
Zatem rzeczywisty czas realizacji cyklu elementarnego wynosi:
Teycle - Tp + Ta+ Tm+ Ts (53)
czyli
Teycle = (TID + Ttr + Ttout)Lp + (Tjd + Ttr +TIQut)Lmpl + (TID + Ttr +TlOutp)Lmp2 +

+ (TID + Ttr + TtOut)Lal + (T/D +Ttr + Ttad)La2 + (T/D + T,r + Ttout)Lmi +

+ (TID + Ttr + T,out)Lm2 + nTiD (54)

Poniewaz okno synchronizacji zapewnia nam jedynie staly czas trwania cyklu
elementarnego, dlatego jego uwzglednianie nie ma sensu z punktu widzenia obliczen czasu
trwania cyklu sieci podczas transmisji danych uzytkowych. W zaleznosci bowiem od
istnienia wymian aperiodycznych bedzie si¢ zmieniat czas transakcji ,,martwych”. Tak wiec

po przeksztatceniu wzoru (55) otrzymamy:.
Teycle'= TP+ Ta + Tm, (55)
Teycle = T,d(Lp + Lmpl + Lmp2 + Lal + Lm! Lmz) +

+ TIr(Lp + Lmpl + Lmp2 + Lal + La2 + L,,1 + LnD) +
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T,0(Lp + Lnmpi + Lnp2 + Lai  La2+ Lm, + LnR).
Parametry Lp, Lmp/, oznaczajace liczbe zmiennych obstugiwanych w transakcji
periodycznej sg state dla danej sieci. Pamietajac o przyjetej zasadziesuperpozycji,pozostate
parametry typu L A dla sytuacji milczenia sieci mozna przyja¢ jako zerowe,gdyz skoro

abonenci milczg, to nie generujg zadan. Otrzymamy zatem:
Teycie  —Tid(Lp + Lnpi + Lnp2) + T,r(Lp + Lnpj + Ln@) +

T,oul(Lp 'F Lmpi + Lnp2 (56)

Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna wyliczyé, ile czasu trwa rozestanie informacji
arbitrazu w kazdym cyklu elementarnym. Mozna réwniez okresli¢ warto$¢ parametru n dla
okna synchronizacji przy zatozeniu wartosci czasu trwania cyklu elementarnego.

Przyktadowo, dla dziesieciu zmiennych obstugiwanych periodycznie, czasie trwania
mikrocyklu réwnym 5 [ms], predkosci transmisji 1 [Mb/s] i 7,23150 [ps], czas transmisji
informacji nadzorczych (narzut) wynosi:

Teycie = 5000 = TID(10) + T,r(10) + T,oul(10) + Ts

Teycie = 5000 = 610 + 400 + 3150 + T,

Teycie’ = 4160 [ps]

Zatdzmy hipotetyczng sytuacje, ze arbiter nie czeka na odpowiedz, czyli parametr
7f6i//=0[ms]. Otrzymujemy wowczas rzeczywisty czas transmisji informacji nadzorczych,
pochodzgcych od arbitra. Wynosi on:

Tcycie" = 1010 [fis],
co stanowi okoto 20% czasu makrocyklu. Nalezy zauwazy¢, iz ze wzrostem czasu trwania

mikrocyklu czas ten pozostaje bez zmian i dla mikrocyklu 100 [ms] bedzie stanowit okoto

1% czasu trwania mikrocyklu.

6.8.2. Analiza dynamiczna

Analiza dynamiczna odnosi si¢ do stanu rzeczywistej pracy sieci, czyli abonenci
odpowiadajg. Jest to sytuacja, gdy sie¢ jest obcigzana transmisjg danych. Nalezy teraz
zauwazy¢, iz rzeczywisty czas odpowiedzi abonenta moze przyjmowaé¢ dowolne wartosci
z przedziatu (0,Tlodl) i jest uzalezniony od wielu nieprzewidywalnych czynnikéw, takich jak
cho¢by op6znienia w wymianie informacji pomiedzy warstwg tgczenia a warstwa aplikacji.
PrzesledZzmy teraz zaleznosci czasowe towarzyszace kolejnym typom wymian, majacym
miejsce, od wymian periodycznych poczawszy, a na transmisji okna synchronizacji
skonczywszy. Konwencja oznaczen jest taka samajak poprzednio.
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Transakcja periodyczna.
Arbiter rozsyta ramki identyfikatordw z listy periodycznej zmiennych

Czas trwania pojedynczej transakcji wynosi:

Tpi = (T/d + 2T,r + Trep) Lpi (5v
Na rys. 34 przedstawiono symbolicznie skiadowe elementarne czasu trwania transakcji

periodycznej zmiennej dla jednego identyfikatora.

io)

->
Tid - czas produkcji i transmisji ramki typu ID_DAT
Tread « czas odczytu i interpretacji bufora komunikacyjnego

Twrite - czas produkcji danej i zapisu jej do bufora komunikacyjnego

fprog/fwnffi"TrpjaT

Tproc - czas przetwarzania

. Tresp_max - maksymalny czas odpowiedzi abonenta
Trespmax = tmeat T
Trp dat - czas transmisji ramki typu RP_DAT

TP s KSSM arsiTer ABONENT j Czas "martwy" na sieci

Rys. 34. Schemat transakcji periodycznej
Fig. 34. The schema of periodic transaction

Warto$¢ maksymalna czasu pojedynczej transakcji Tpi, przy danej liczbie identyfikatoréow
wynosi:

Tpl mex = (TID + 2T,r + TtouJLpl. (58)
Zatem, aby transakcja byta mozliwa, musi by¢ spetniony nastepujacy warunek:

Tpl< Tpl mex

Tpl max > (TID + 2T,r + T,as)Lpl
Arbiter rozsyta ramki identyfikatoréw z listy periodycznej komunikatéw bez
potwierdzenia

Czas trwania tej pojedynczej transakcji wynosi:

Tp2 = (TID  3Ttr + Trespl + Tresp2)Lp2. (59)

Elementy sktadowe czasu trwania tej transakcji przedstawia rys. 35.
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Tip_msg_noack - czas transmisji ramki komunikatu typu RP_MSG_NOACK

Rys. 35. Schemat transakcji komunikatow bez potwierdzenia
Fig. 35. The schema of message transaction without acknowledgement

Wartos¢ maksymalna czasu transakcji wymiany komunikatéw z listy periodycznej Tp2,
przy danej liczbie komunikatéw wynosi:

Tp2_max = (T/D + 3T,r + 2T I0ut)Lp2 (60)
Zatem, aby transakcja byta mozliwa, musi by¢ spetniony warunek:

Tp2 < Tp2_max

Tp2_max > (T/d + 3Ttr + 2T lout)L P2

Arbiter rozsyta ramki identyfikatoréow z listyperiodycznej komunikatow
z potwierdzeniem
Czas trwania tej pojedynczej transakcji wynosi:

Tp3 = (T/D + 2T,r + Trespl + Qrep(Tresp2 + Ttr) + Tresp3 + Trespd + 2T,)L p3 (61)
Sktadowe czasu trwania transakcji przedstawia rys. 36.

Wartos¢ maksymalna czasu TP3 przy danej liczbie komunikatéw wynosi:
Tp3_max ~ (T/D + 4T,r + 3Ttoui + Qrep(Tresp_Ab_max  T,r))Lp3. (62)
Zatem, aby transakcja byta mozliwa, musi by¢ spetniony warunek:

TP3 < TP3_max

TP3_max > (T/D + 4T,r+ 3Tlout + Qrep(Tresp_Ab_max Ttr))LP3
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Rys. 36. Schemat transakcji komunikatéw z potwierdzeniem
Fig. 36. The schema of message transaction with acknowledgement

Podsumujmy w tym miejscu czas trwania transakcji periodycznej.
Czas trwania pojedynczej transakcji periodycznej wynosi:
Tp = Tpi + Tp2 + TP3 (63)
Tp —(Tid + 2Ttr + TrespLpl + (T/D + 3Ttr + Trespl + Tresp2)Lp2 +
+ (T/D + 2T(r + TPl + Qrep(Tresp2l  Ttr) + Tresp3 + Trespd + 2TtL p2
Przy czym czasy TresPx odpowiadajg czasom odpowiedzi dla kazdej wymiany, odpowiednio:
lresp = Tread + Tproc +Twite + Trp DAT
Trespl Tread Tproc T write TRPMSGNOACK
Tresp2 ~ Tread  Tproc "'Twrite  Tftp_fIN
Trespl ~~Tread ™ Tproc "Twite  TRP MSG ACK
Tresp2 ~ Tresp Ab® Trp msG_ACK
Tresp3 ~ Tread + Tproc + Twrite + TrpaCK

Tresp4 —Trep2



110 A. Kwiecien

Ze wzgledu na niewielkie wartosci mozemy zatozy¢, iz czasy Tread TprOc Twile sa
identyczne dla kazdego abonenta i ramek oraz ze w sumie wynoszg 10 [|is]. Oczywiscie na
potrzeby symulacji nalezy zastosowaé losowga generacje tych wartosci iuwzglednié je
w obliczeniach.

Rozwazmy, jak w transakcjach czastkowych, przypadek pesymistyczny, to znaczy taki,
w ktédrym rzeczywisty czas odpowiedzi réwny jest maksymalnemu (,,timeout"). Mamy
wtedy

Tresp = Ttoul
i w konsekwencji
Tpmex = (Tid + 2T,r+ TIAYLpi + (T/d + 3Ttr + 2T,0PLP2 + (Tio + 4T,r +3T,0J +

Qrep(Tresp_Ab max + Ttr))LP3 (64)

Dla zadanego, maksymalnego czasu trwania okna periodycznego najwieksza liczba
identyfikatorow obstugiwanych w tym oknie nie moze by¢ wieksza niz:

L STP-max' (TID +Wtr +2Ttout)Lp2 * (TID + ATIr + 370,,, + Qrep(TAb_max + Ttr))Lpl
Pl (T/D +2Ttr + Ttout)

L STP_max -(Tip +2 Ttr + TOU)Lp\ -{Tid +~Ttr + 3 Tloul +Qrep(TAb max +Ttr))Lp3
p2 (TiD+3Ttr +2Tloul)

(Tp_max-(TID+3TIr +2TI0J L p2-(TID+2Ttr +TIOU)L pX
P (W » +3TIOUI+Qrep(Trepp Ab_max+TIr)) (65)

Przyktad:

Dla zdefiniowanego maksymalnego czasu trwania okna periodycznego Tp mex = 100 [ms],
predkosci transmisji P,r= 1 [Mbps], czasu oczekiwania T,ou, = 315 [fis], i czasu T,r - 42 [fis]
oraz liczbie periodycznych komunikatéw réwnej zero, liczba identyfikatorow nie moze
przekraczac:

Lp < 100*10r3/(61*10-6 + 84*10-6 + 315*10r6),
Lp < 0,1/460*10-6,
Lp < 2174,

Lp <217.
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Transakcja aperiodyczna zmiennych

Przes$ledzmy teraz procesy zwigzane z transakcjg aperiodyczng zmiennych. | zndw, jak
poprzednio, arbiter realizuje szereg transmisji.

Arbiter rozsyta ramki identyfikatoréw z listy aperiodycznej pilnej. Czas zwigzany z tg

czynnoscig wynosi:

Tal ~ (TID + Tresp + Ttr + TArb proc + (T/D + Trespl + 2TINQRP RQi)Lal (66)
Warto$¢ maksymalna czasu Tai wynosi:

Tal max = (TID  Tlod + T\r + TArbjroc  (TID + Ttout + 27inQ.RP_RQi)Lal,

Tal_mex = (TID + T,ou, + Ttr + TArb proc + TtOU,QRPRQIi + TIDQRP_RQI + 2TtrQRp_RQi)Lali

Tal_max = (Tid(1 + QRP_RQi) + Tloul(I + QnPRQI) + TIr(l + TtrQRP_RQi) + TArb_proe)Lal.

Arbiter rozsyta ramki identyfikatoréw z listy aperiodycznej normalnej. Czas trwania tej
transakcji réwny jest:

Ta2 = (Tid + Tresp + Ttr +TArbjroc + (TID + TrePl + 2Ttr)QRI> RQi)La2. (67)
Wartos¢ maksymalna czasu Ta2 wynosi tak jak przy transakcji pilnej:

Ta2jnax = (Tid(1 + QrP_KQi) + T,ou,(I + QRP_RQIi) + T,r(I + T,rQRPRQIi) +TArb_proc)La2
Skladowe elementarne czasu trwania transakcji aperiodycznej pilnejoraznormalnej dla

jednego identyfikatora przedstawiono na rysunku 37.

Rys. 37. Schemat transakcji aperiodycznej
Fig. 37. The schema of non-periodic transaction
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Podsumujmy w tym miejscu sktadowe czasu trwania transakcji aperiodycznej zmien-
nych:

Ta Tal + Tal,

Ta ~ (Tia + Trep + Tlr +Treadi + (TiB + Trei + 2THQ Rp rq)L qi +
+ (Tid  Tresp+ T,r +Treadi + (Tid + Trespi + 2Tt) Qrprgi)La2
Ta — (Tid "mTresp + TIr +Treadi + (Tid + Trespi + 2THQRPRQ()(Lai + La2) (68)
przy czym
Tresp — Tread + Tproc + Twrite + TRPRgi'
Trespi —Tread Tproc  Twite  TRI”.DAT

Rozwazmy, jak poprzednio, przypadek pesymistyczny, to znaczy dla sytuacji, gdy
ogo6lnie Tresp = T,out. Mamy wtedy:

Ta mex ~ Tal_max + Ta2 mex,
Tamax = (Tid(1 + QRPRQI) + T,out(l + Qrprq) + T,r(I + T,rQRP_RQj))Lal
+ (TidO + e>RPRQ) + T,oul(l + Qrprqgi) + T,r(l + T,rQRPRQi))La2 (69)
Zatem, aby transakcja byta mozliwa, musi by¢ spetniony warunek:

Ta < Tajmx.

Dla zadanego maksymalnego czasu trwania okna aperiodycznego najwieksza liczba
identyfikatoréow obstugiwanych w tym oknie nie moze by¢ wigksza niz

+ QRP_RQi)+ Ttou,{}+ QRP_RQi)+ T,r[\*Q REJI"

Po elementarnym przeksztatceniu otrzymujemy:
T / Tﬂ_max f
La' ~ 02'
Podobnie dla wielko$ci La2 otrzymujemy warunek:
[ Tamex (7/0(1+B«"_w) +7;0« (1t BwIwj+""+8,,,,,J)Zd
2 M "+B— B 4 " *Q ",y T Ir[>Qy *

a po elementarnym przeksztatceniu:
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Transakcja aperiodycznego przesytu komunikatow

Graficzne przedstawienie elementarnych czaséw trwania transakcji komunikatow dla
jednego identyfikatora oraz ich wyliczenia zaprezentowane sg przy omawianiu transakcji
periodycznej. | znoéw, jak poprzednio, prze$ledzmy czynnosci wykonywane przez arbitra w
trakcie tego typu transakcji.

Arbiter rozsyta ramki identyfikatoréw z listy komunikatdw bez potwierdzenia. Czas
zwigzany z tg czynnos$cig wynosi:

Tmi = (Tid + 3T,r + TrePi + Tresp2)Lm2 ?v

Warto$¢ maksymalna czasu Tmi wynosi:

Tmi max = (Tid + 3T,r + 2T IQut)Lmj.

Arbiter rozsyta ramki identyfikatoréow z listy komunikatéow z potwierdzeniem. Czas
realizacji jest rowny:

Tm2 ~(TID + 2Ttr + Trespi + Qrep(Tresp2 + Ttr) + Tresp3 + Trespd + 2Tt)L m2 (72)

Wartos¢ maksymalna czasu Tnm2 wynosi:

Tm2 max (T/d + 4T,r + 3T,ou, + Qrep(Tresp_Ab_max  T,))L m2.

Podsumujmy czasy czgstkowe transakcji transmisji komunikatow:

Tm - T,1+ Tne,

Tm - (Tid + 3T,r + Trespi + TrespZ)Lm2 +

+ (Tid + 2Ttr + Trespi + Qrep(Tresp2 + Tw) + Trespi + Tresp4 + 2TtnL nm2, (73)
gdzie parametry Trespx oznaczaja czasy odpowiedzi abonentéw i zostaty omodwione przy
prezentacji transakcji periodycznej.

Rozwazmy, jak poprzednio, przypadek pesymistyczny majacy miejsce wtedy, gdy szaco-
wany czas odpowiedzi jest rowny jego maksymalnej, dopuszczalnej wartosci (,,timeout ™, to
znaczy dla sytuacji, gdzie ogdlnie TreP = Ttoutr Wtedy:

Tmmax = Tmljuax + T2 max

Tmmax = (Tid + 3T,r + 2Ttau)L mi + (Tid + 4Ttr + 3Tloul + Qrep(Tresp_Ab_max  T,r))Lm2.
Zatem, aby transakcja byta mozliwa, musi by¢ spetniony warunek:

Tm< Tm mex
Dla zadanego maksymalnego czasu trwania okna transmisji komunikatow maksymalna

liczba identyfikatoréw obstugiwanych w tym oknie musi spetnia¢ warunek:

rm_max ~ (TID + ATtr + 2Ttout + Qrep(Tresp_Ab_max Ttr))Lm2
w " TID + 3Ttr + 2Ttout
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A"mmax ~ (TID + 3Ttr + 2Ttout)L m\

m2i(TID + 4Ttr + 3Tlout + Qrep(Tresp_Ab_max Tfr))

Arbiterpracuje w oknie synchronizacji
Gdy arbiter pracuje w oknie synchronizacji, w sie¢ sg wysytane ramki ID_DAT z

nieobstugiwanym identyfikatorem. Czas zwigzany z tym procesem wynosi:

T ,— ns Tid

Czas trwania okna synchronizacji zalezy od czasu trwania okien pozostatych. Parametr ns
jest dobierany dynamicznie.

W tym miejscu nalezy podsumowaé¢ wyniki analizy czasu trwania cyklu wymiany
informacji w sieci. Przeanalizowano do tej pory wymiany wszystkich rodzajéw i podano
zaleznosci czasowe pozwalajagce na oszacowanie nie tylko wartosci czasu trwania
poszczeg6lnych wymian, ale réwniez umozliwiajace podanie bezpiecznych wartosci
istotnych elementéw, takich jak cho¢by wielko$ci okien czasowych, czy maksymalnej liczby
obstugiwanych wymian aperiodycznych, ktérych liczba moze sie zmienia¢ dynamicznie w
trakcie realizacji transakcji wymian w sieci. Umiejetno$¢ okreslenia maksymalnej liczby
wymian aperiodycznych jest niezwykle wazna, bo dzieki temu mozna okreslic granice
stosowalnosci sieci i przed przystagpieniem do jej aplikowania i konfiguracji mozna odpowie-
dzie¢ na pytanie, czy proponowana sie¢ spetni wymagania stawiane przez proces technolo-
giczny. Ponadto, dzigki proponowanej analizie mozna pokusi¢ si¢ o stworzenie programo-
wych narzedzi symulujgcych prace sieci i utatwiajacych jej stosowanie. Przed przystagpieniem
do analizy pracy sieci z innego punktu widzenia, podsumujmydotychczasowe rozwazania, za
pomocg ogdlnych zaleznosci, ktore okre$lajg czasy trwaniacyklu sieci, abedace jedno-
cze$nie syntezg owych rozwazan. Tak wiec rzeczywisty czas trwania cyklu wynosi:

Tc=Tp+ Ta+ Tm+ Ts, (75)

ajego warto$¢ maksymalna:

Tcmax = Tp max + Tamax Tmmax+ Ts (76)

6.9. Analiza bitowa transakcji

Analize czas6w trwania transakcji mozna przeprowadzi¢ z innego punktu widzenia,
amianowicie rozbijajagc wszystkie mozliwe parametry na wielokrotnosci czasu transmisji

pojedynczego bitu. Analize takg przedstawiono ponizej.

6.9.1. Bitowa reprezentacja ramek

Na podstawie budowy ramek, przedstawionej wczesniej, mozna ich czasy transmisji

zapisac jako iloczyn liczby bitéw i czasu trwania transmisji jednego bitu.
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ID xxx — 61 Tmac

RP_DAT 61 Tmac +8 n Tmac n—1.126
RP_RQi — 45 Tmac +16 m Tmac m—1..64
RP MSG xxx — 93 Tmac +8 k Tmac k= 1..256
RP_ACK - 45 Tmac

6.9.2. Transakcja periodyczna

PrzesledZzmy kolejno, patrzac z punktu widzenia analizy bitowej, czasy trwania réznych
transakcji wymiany.
Transakcja periodyczna zmiennej

Dla pojedynczej transakcji czas realizacji transakcji wynosi:
Tpl'=61 Tmac +2 T,, + Tas + 61 Tmac + 8 n Tnec.
Tp,' = Tmeg(122 + 8 n) + 2 Tir + Tu,

Natomiast dla catego okna:

TP\:SZW%»,+(27V+r. +122T~c)L,i m (77)
Dla przypadku pesymistycznego warto$¢ tego czasu wyniesie:

Tev max = (617 'Me+ 2T,F + Tioun L pr (78)

Transakcja periodyczna komunikatu bez potwierdzenia

Dla pojedynczej transakcji czas realizacji transakcji wynosi:

Tp2 = 61 Tmac + 3 Tir + 2 Tas + 93 Tmac + 8 k Tmac + 45 Tmac,

Tp2 = 199 Tmac + 8 k Tmac + 3 T,r + 2 Tas,

Natomiast dla catego okna:

Tpl = 8Tnac /T:1 ki + (37V + 2Tas + 199T,,,ac)Lp2 m (79)
Dla przypadku pesymistycznego:

TpP2 max = (6 \Tmec+ 3T,r+ 2Tiou,)Lp2 (80)

Transakcja periodyczna komunikatu z potwierdzeniem

Dla pojedynczej transakcji czas realizacji transakcji wynosi:

Tp3' =61 Tmac + 2 Th-+ Tas + 93 Tmac + 8K Tmac + Tas + 45 Tmac + Tas + 45 Tmec + 2 Tor +

*Qrep(Tresp_Ab 93 Tmac ~ S k Tmac  Ttp)

Tpl —244 Tmac + 4 Ttr + 3 Tas + 8 k Tmac + QrepTresp_Ab + 93 Qrep Tmec S k Tmac Qrep
QrepTtr
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V =8k Tmac(l + Qrep + Tmac(244 + 93 Qrep) + Ttr(4 + Qnp) + 3TN + Qrep Tresp Ab

Natomiast dla catego okna:

T pi = 8T mec(l + ki + A
+14+Q Jt,+3Ta, +Q,pTrep A+ (244+930J rJ z,3
Dla wartosci pesymistycznych:

TP mx {gitmec+ 47V + 3Tloul + Qrep(rrespas NM& T,r))Lp3 (82)

6.9.3. Transakcja aperiodyczna
Dla pojedynczej transakcji pilnej lub normalnej czas realizacji transakcji wynosi:
77= 6l Tmac + Tas + mc + 16™ Tmac + Tr + T Afjroc+

+ g/?/>_[?el(617V .+ 7*.+ 61 Tmac+ 8«r nmoc+ 2t J

Poniewaz diugo$¢ ramki typu RP_RQi dla kazdej transmisji moze by¢ ro6zna, stad
poprawnie nalezatoby zapisac:

QRP RQi , 4
Ta = 106N 6w7;icct 2 1 \}22T»,ac + Tas + 27V + B[ Mclly) (83)
J-
Stad dla catego okna:
/ Y /

71=

la
+ 167’Tocﬁml

gdzie: j - oznacza indeks dtugosci ramek odpowiedzi w danej transakcji,
i - oznacza indeks dtugosci ramki zagdan w danej transakcji.

Dla wartosci pesymistycznych dla pilnej lub normalnej transakcji aperiodycznej czas realiza-
cji transakcji wynosi:

TaTbl = (617\noc(l + Q Rrrqi) + Tir(I+ TirQ rpret)+ Tlod (I + Q rpRQif)ba (85)

6.10. Podsumowanie analizy i kontrola realizowalnosci wymian

W rozdziale 6 przeanalizowano prace sieciowego protokotu FIP, w wyniku ktorej
uzyskano ponizsze zaleznosci (wzory (86), (87)):
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T(,ycle=8TmacZ|<(|+(ZT, + Tas +122T—)|,| +8Tmac (| ki +(3T I+2Tas+199T macLM2+
iz =1

+ 8 Tmac (I + 6 ,f?_i*,+[(4+0j7v + 3Tas + QrepTrtsp_Ah + (m4 +939g JITJz.,3

B»«8i
+ 106N +7% ¢TIr+ TAroc + (122rn + r a ¢ 2TINQRFARQ+8Tec Inj La\ +

La
+ 16 Tmac %lm |+
».

1?2 Ne RQ
+ 106Tmec + Ta, *TIr + T Arbjroc + {\22Tmec + Tas +2TINQRfj Q+STmac Trij La2 +

+ 16 Tmac F_lmi +%Tn'aczlkl +feT Ir+ 2Tas +\99Tmac) Lml+

+8Tmac(l+ Qrepftki+ [(«+ £ JjV +33T.+0,,7 "~ . * +(244+93e J r J1» 2

(86)

Tople mex= (o 17 2. 2TUr+Tlad)Lp. (6 17-mec. 3Tir. 2TtoubLp2.

+ {O\Trac + 4/%ir+ 57 'kl + QreprTrEPA mexc+ Tirj)Lp3+

« oMo« QreRy)+Ti, o~ TIrQRpRY). Tad . QrpRY)LA. (87)

. o ITnac - QRN Tirr +TirQiPRY)+ Tt . Qrf RY)La2.

+ (s17 M&+ a7+ 2Tto)Lm.

« o \Tna. «-ir. 3Thl. QrepTrep Arvex. Tioyiio
okresdlajace doktadny czas trwania cyklu elementarnego oraz warto$¢ czasu trwania cyklu
elementarnego dla pesymistycznego przypadku. Uzyskane zaleznosci sg pomocne w tworze-
niu narzedzi stuzacych do poprawnej konfiguracji sieci, jak réwniez pomocne na etapie
projektowania systemu sieciowego. Nalezy mocno podkres$li¢ konieczno$¢ przeprowadzania
analizy przeptywu danych, gdyz od jej rezultatéw zalezy poprawna praca sieci. Problem ten
staje sie bardziej wyrazisty z chwilg stosowania sieci w bardzo odpowiedzialnych instala-
cjach, a wiec w takich, gdzie awaria sieci, a co gorsze niedostarczenie waznych dla procesu
przemystowego danych w okre$lonym czasie, moze spowodowac znaczne straty finansowe
albo nawet stanowi¢ zagrozenie bezpieczenstwa ludzi. Poniewaz protokét FIP pozwala stoso-
wac sieci przemystowe do obstugi proceséw szybkozmiennych, to nalezy sie spodziewaé
jego wykorzystania witasnie tam. Przykladem tego moze by¢ zastosowanie sieci FIP do
sterowania i kontroli obwodéw parametrow lotu w samolotach lub szybkiej kolei (na

przykiad: najszybsza kolej $wiata TGV, samoloty typu AIRBUS, system kontroli ruchu
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pociggow w tunelu pod kanatem La Manche). Innym odpowiedzialnym przyktadem zastoso-
wania tej sieci moze by¢ sterowanie ruchem podziemnej kolei miejskiej, jakgjest metro.

Takie zastosowanie sieci FIP wymusza konieczno$¢ przeprowadzania analizy przeptywu
danych. Zatem zaleznosci (86) i (87) stanowig podstawe do opracowania metodologii i
komputerowych narzedzi symulacyjnych pomagajgcych w doborze elementéw i konfiguracji
sieci przemystowe;j.

Parametry sieci, majgce wptyw na jej dziatanie po procesie konfigurowania (czyli zada-
wania parametréw sieci), mozna podzieli¢ na state i zmienne.

Tabela 2

Wi ielkosci state i zmienne transmitowane w sieci FIP

Ptr - predkos¢ transmisji.
TIDxx - czas transmisji ramek zapytan.

State THPxx - czas transmisji ramek odpowiedzi.
Qrep - ilo$¢ powtorzen.
Lpl - dbugosc¢ listy periodycznej zmiennych.
Lp2t Lpl - dtugos¢ listy periodycznej komunikatéw.
Ttout - czas oczekiwania dla danej zmiennej.
Tresp Abjnax -  max. czas oczekiwania na potwierdzenie komunikatu.
Tr - czas milczenia sieci.
Tmac - czas transmisji jednego bitu.
Tas - czas obstugi ramek przez abonenta.
Td - czas transmisji ramki danych.

] Tresp - czas odpowiedzi abonenta.
Zmienne Trejp Ab - czas oczekiwania na potwierdzenie komunikatu.

Lalt La2 - dlugosc listy aperiodycznej (p/n).
LmU Ln2 - dilugos¢ aperiodycznej listy komunikat6ow.
Qrprai - ilo$¢ zadan aperiodycznych.
TAbproc - czas obstugi ramki RP_RQi przez arbitra.

Czas trwania petnego cyklu zalezy w spos6b statyczny od czesci statej oraz w sposob
dynamiczny od cze$ci zmiennej.

Kontrola wykonalnosci transakcji wymiany w sieci, azatem poprawnego cyklu
elementarnego, musi uwzglednia¢ przypadek pesymistyczny wartosci parametréw zmiennych

przy zadanych parametrach statych, i sprowadza sie do kontroli nieréwnosci:
Tdef>Tc_max, (88)

gdzie Tdefjest zdefiniowanym czasem trwania cyklu pracy arbitra, natomiast Tcmcoc jest

pesymistycznym czasem trwania cyklu transakcji we wszystkich czterech oknach czasowych.
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Oczywiscie, w przypadku makrocyklu ztozonego z kilku cykli elementarnych analize
nalezy przeprowadzi¢ dla kazdego cyklu elementarnego oddzielnie.

Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 6 mozna dodatkowo opracowaé
algorytm automatycznej kontroli parametréw potrzebnych do konfiguracji sieci.

Uzytkownik powinien zdefiniowac¢ nastepujace parametry:

¢ predko$¢ transmisji,

e liczbe abonentéw,

« czas oczekiwania,

e czas milczenia,

¢ liczbe powtorzen komunikatéw przy transmisji komunikatéw z potwierdzeniem,

¢ liczbe zmiennych i komunikatéw obstugiwanych przez sie¢ periodycznie,

« maksymalna liczbe generowanych zadan (domyslnie liczba_abonentéw*64):

- przesytdw aperiodycznych,
- przesytéw komunikatow,

» cykle realizacji:

- transmisji cyklicznych ramek ID_xxXx,
- wystepowania okien aperiodycznych,
- czasu trwania cyklu elementarnego.

Na podstawie tych wielkosci mozna opracowac program lub modut programowy systemu
sieciowego, ktory dokona weryfikacji poprawnosci konfiguracji i okresli realizowalnos¢
wymian. W tym miejscu warto podkresli¢, ze taki program istnieje i jest wynikiem pracy
dyplomowej [65]. Poniewaz wyniki badan nad siecig FIP znalazty praktyczng realizacje nie
tylko w postaci pewnych, gotowych wyroboéw (karta sieciowa do komputera klasy IBM PC,
moduty zdalnych wejs¢/wyjs¢ analogowo-cyfrowych), ale réwniez w postaci stanowiska
laboratoryjnego, wykorzystywany jest on takze jako element stanowiska badawczego i

studenckiego laboratorium dydaktycznego.

6.11. Poprawa parametréw czasowych wymian w sieci typu FIP

Poprawa parametrow czasowych wymian w sieci FIP dotyczy, w pierwszym rzedzie,
sposobu okreslenia mikro- i makrocyklu. Pamietajac o tym, ze w modelu Dystrybutor -
Producent - Konsument istniejg trzy podstawowe kategorie transakcji wymian:
¢ wymiany periodyczne,

e wymiany aperiodyczne,
¢ wymiany komunikatow

nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage na odpowiednig konfiguracje wymian periodycznych.
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Konfiguracja wymian periodycznych polega na:
» ustaleniu liczby i typu zmiennych, ktérych wartosci beda transmitowane w danym cyklu,
» obliczeniu dla kazdej zmiennej czasu niezbednego do realizacji transakcji wymiany (czas
potrzebny do emisji zmiennej),
» okresleniu mikrocyklu ijego wartosci w jednostkach czasu,
¢ okresleniu makrocyklu ijego wartosci w jednostkach czasu,
¢ optymalizacji sekwencji wymian periodycznych,
¢ okresleniu bezpiecznej wartosci trwania makrocyklu, tak aby czas, ktéry pozostanie po
realizacji wymian periodycznych, byt wystarczajacy do obstugi wymian aperiodycznych
i przesytu komunikatéw.
Proces konfiguracji i optymalizacji najlepiej przesledzi¢ na przyktadzie.
Zatézmy, ze w sieci FIP beda realizowane wymiany cykliczne nastgpujacych zmiennych:
zmienna A typu - liczba catkowita 1-bajtowa,
zmienna B typu - liczba catkowita 2-bajtowa,
zmienna C typu - fancuch 32 znakéw,
zmienna D typu - status- stowo 32 bity,
zmienna E typu - liczba 32-bitowa bez znaku,
zmienna F typu - tancuch 16 znakow.
Niech czas niezbedny do wystania przez arbitra sieci zadania produkcji wartosci dowol-
nej zmiennej wynosi:
Tqg =LqTMA,
gdzie: Tuac oznacza czas transmisji jednego bitu,
Lg oznacza liczbe bitéw serwisowych w ramce zadania (i w ramce odpowiedzi),
aczas niezbedny do wytransmitowania wyprodukowanej wartosci zmiennej wynosi:
7>=LqTMAc +n8Tmc,
gdzie: n oznacza liczbe bajtéw informacji uzytkowej (dane).
Calkowity czas realizacji transakcji wymiany (zadanie-odpowiedz) wyniesie zatem:
Tqt= (LgTmac + Tr + LgTMac + n8Tmc + Th,
gdzie: T,r oznacza czas odpowiedzi, w tym rowniez czas dekodowania ramki (dekodowanie
ramki nadanej przez arbitra i dekodowanie ramki nadanej przez producenta).
Przyjmujac dla sieci FIP:
Lq =61 (warstwa fizyczna ,,doktada” do ramki 61 bitéw),
Tmac = 1Ms(przy predkosci transmisji 1 Mb/s),
T,r = 20 fis,
otrzymujemy nastepujgce czasy transmisji poszczegdlnych zmiennych wyrazone w mikro-

sekundach:
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A - 170
B -178
C - 418
D -194
E -194
F - 290
Razem: 1444

Tak wiec minimalny czas niezbedny do ,,odpytania” wszystkich zmiennych wynosi 1.444
milisekundy. Okresla to dolna, nieprzekraczalng granice wyznaczania okna czasowego
realizacji mikrocykli, przy zatozeniu ze w danym mikrocyklu wszystkie zmienne beda
ods$wiezane. Zaldzmy nastepujace cykle ,,odpytywania” poszczeg6lnych zmiennych:

A co 5 ms,

B co 10 ms,

C co 15 ms,

D co 20 ms,

E co 20 ms,

F co 30 ms,

i przystagpmy do definicji poszczegélnych mikrocykli.

Czas [ms]

0 5 10| 30
A A A;A A A A
B B ; B B
C Ic C
D D

E E

F F

Rys. 38. Przyktad niepetnego makrocyklu
Fig. 38. An example of incompléte microcycle

Na rys. 38 [52, 53] przedstawiono realizacje poszczeg6lnych mikrocykli. Zmienna ,,A”
wystepuje w kazdym z nich, bowiem cykl od$wiezania wynosi 5 ms. Tak wiec w zerowym
mikrocyklu beda realizowane transmisje wszystkich zmiennych (co, jak zostato wyliczone,
zajmie 1.444 ms).

Okres$lmy zatem makrocykl. Na makrocykl sktada sie pewna liczba mikrocykli. Jak fatwo

zauwazyé, liczba mikrocykli sktadajgcych sie na makrocykl wynosi:

NWWw

(883)

Lm~ NWD
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gdzie: NWW - oznacza najmniejsza wsp6lng wielokrotno$¢ wszystkich periodycznosci
zmiennych (w naszym przypadku jest to liczba 60),
NWD - oznacza najwiekszy wsp6lny podzielnik ws$réd wszystkich periodycznosci
zmiennych (w naszym przypadku jest to liczba 5).
Tak wiec liczba mikrocykli, sktadajgca sie na caty makrocykl, wyniesie:
LM= 60/5 =12
Konstrukcje makrocyklu przedstawia ponizszy rys. 39 [52, 53].

elementarny cykl

(mikrocykl)
A°A A A A AAAAAAAAAAA
B B C B B B C B B B C
C D Cc D C
D E E D
E F E
F F
makrocykl
Rys. 39. Przykfad rozkadu obstugi zmiennych
Fig. 39. An example of service values distribution
Na rys. 40 przedstawiono obcigzenie sieci.
obcigzenie IMbs
5ms
3.556 ms Czas na rgalizacje wymian
aperiodycznych
1.444 ms
A
B
A A A C
B B B D
A A r C > A A F
A B C E A FA ECUBAF

Rys. 40. Przyktad obcigzenia sieci
Fig. 40. An example of network load
Na rys. 40 wida¢, ze obcigzenie sieci jest nieoptymalne. Istnieja bowiem mikrocykle, po
zakonczeniu ktérych pozostaje 3.556 ms na obstuge wymian aperiodycznych (mikrocykl

pierwszy na rys. 40), a sg takie, gdzie ten czas wynosi 4.83 ms (mikrocykl drugi na rys. 40).
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»Histogram” nie jest zréwnowazony. Nalezy doprowadzi¢ do jego wyréwnania tak, aby
w kazdym mikrocyklu pozostawato mniej wiecej tyle samo czasu na obstuge wymian
aperiodycznych lub na czestsze (o ile zajdzie taka potrzeba) ,,odpytywanie” ktorej$ ze
zmiennych lub dotgczenie dodatkowej zmiennej do listy wymian periodycznych bez
pogarszania parametrow czasowych catej sieci. Do optymalizacji makrocykli, szczegoélnie
gdy ich liczba jest znaczna (dziesigtki, setki), nalezy wykorzysta¢ program komputerowy lub
modut programowy, bedacy integralng czes$cia badz specjalizowanego, programowego
narzedzia, stuzacego do konfiguracji sieci FIP, badz elementem na przyktad systemu
wizualizacji z wbudowanym modutem obstugi tej sieci. W$rod metod optymalizacji mozna
zastosowa¢ metody algorytmiczne lub metody oparte na przykitad na sztucznej inteligenciji.
Te pierwsze, w tym heurystyczne, dajg najlepsze rezultaty, ale wymagajg duzej mocy
obliczeniowej i znacznego czasu realizacji algorytmu. Polegajg one na takim przesuwaniu w
ramach makrocyklu zadan obstugi zmiennej, aby otrzymac¢ najkrétsze z mozliwych poszcze-
gélne mikrocykle, albo sg na zasadzie wyszukiwania mikrocykli najmniej obcigzonych.
Drugie - to wykorzystujgce algorytmy ewolucyjne, w ktdrych rezygnuje sie z ich uniwersal-
nosci (algorytm ma bowiem rozwigzywac zadania jednej klasy), na rzecz lepszej realizacji
zadania optymalizacji makrocykli. Zagadnienia te w odniesieniu do wszystkich sieci z
wymianami cyklicznymi sg omoéwione w nastepnym rozdziale.

Optymalizacji czasu trwania makrocykli, w obszernej swej czes$ci, jest poswiecona row-
niez pracadyplomowa [76], ktorej promotorem byt autor niniejszego opracowania.

Na rys. 41 przedstawiono budowe naszego makrocyklu po dokonaniu optymalizacji wymian.

IMbs

Czas na realizacje wymian
aperiodycznych

O w >
mo >
o0 w >
O w >
mm >
mOo @ >

A A A A A
B F E B C A czas

Rys. 41. Przyktad makrocyklu zoptymalizowanego
Fig. 41. An example of optimised macrocycle
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Jak to dobitnie ilustruje rys. 41, niezwykle wazne jest dokonywanie optymalizacji
wymian w sieci przemystowej FIP. Dzieki tej operacji mozna zdecydowanie poprawic jej
przepustowo$¢ przez zmniejszenie okna mikrocyklu lub umozliwi¢ realizacje transakcji
dodatkowych zmiennych bez pogarszania parametréw czasowych sieci.

6.12. Ocena wydajnosci i sprawnosci sieci FIP

Z informacji zawartych w poprzednich rozdziatach wynika, ze catkowity czas transakcji
wymiany zawiera elementarne czasy niezbedne dla:
e transmisji ramki zadania,
e transmisji ramki odpowiedzi,
i jest powiekszony o dwukrotng warto$¢ czasu TIr, ktory zdefiniowaliSmy jako czas ciszy
mierzony od momentu zakonhczenia odbioru (dekodowania) jednej ramki do rozpoczecia
transmisji nastepnej. llustruje to rys. 42.

Tr Tir

czas ciszy czas ciszy

ID_DAT RP_DAT ID_DAT

Rys. 42. Definicja czasu T,r
Fig. 42. The defmition of T,rtime

Czas Twrtos’ci z zakresu
10 7

gdzie, jak poprzednio okreslono, Tmac oznacza czas transmisji jednego bitu.
Majac na uwadze standardowe predkosci transmisji w sieci FIP (zob. rozdz. 6.7), czas T,r
przyjmuje odpowiednio wartosci:
dla Twc=32 [ms] 320,0 [ps] <Ttr <22,4 [msj,
dla TMAC=1 [jus] 10,0 [/is] <Ttr <70,0 [fis],
dla TLWc=0,4 [/js] 4,0 [ps] <Ttr <28,0 [fis],
Z dotychczasowych rozwazan tatwo okresli¢ ponadto ,,narzut” warstw:
« aplikacji,
¢ lgczenia,
e fizycznej,
w postaci dodatkowych danych, ktére nie sg danymi uzytkowymi, a muszg by¢ wyemitowa-
ne. Jest to zilustrowane na rys. 43.
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Rys. 43. Dotgczenie dodatkowych informacji do ramki danych
Fig. 43. Adding of additional information to data frame

Przyjmijmy ponadto, ze:

e czas transmisji ramki zadania wynosi 61Tmac i jest staty,

e czas transmisji ramki odpowiedzi wynosi 61TMAC+8nTmac («-liczba bajtéw danych
uzytkownika),

e czas odpowiedzi wynosi 2T,ri jest staty dla danej aplikacji.

Zdefiniujmy, podobnie jak to miato miejsce w odniesieniu do sieci ,,TOKEN-BUS” i

»MASTER-SLAVE”, sprawno$¢ sieci jako stosunek czasu transmisji danych uzytkownika do

catkowitego czasu transakcji wymiany wyrazany w procentach.

n= 1nTuAC = BW7TW --mmmmmmeem- [%J (ge)
61Tmac + T,r + 61Tmac + 8hTmac + Tn 1227’mac + 27V + 8« 7W

oraz przepustowos¢ uzyteczng wyrazong w bitach na sekunde, jako stosunek liczby bitow

uzytecznych transmitowanych w sieci do catkowitego czasu transakcji wymiany.

P= — [h/s] (90)
122Tmac + 2Ti, +8nTmac

W obu przypadkach n oznacza, jak poprzednio, liczbe bajtéw informacji uzytecznej.
Biorgc pod uwage wyniki analizy czasowej, dokonano obliczen obu zdefiniowanych
wielkosci w funkcji liczby bajtéw informacji uzytecznej i predkosci transmisji. Tabela 3

zawiera wyniki tych obliczen.
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Tabela 3
Wartosci sprawnosci i przepustowosci uzytecznej
Sprawnos¢ Przepustowos$¢ P [kb/s]

77[%)] 1 [Mb/s] 2,5 [Mb/s]
5,33 53,33 133,33
10,13 101,26 253,16
18,39 183,90 459,77
31,07 310,67 766, 70
47,41 474,07 1185,18
64,32 643,22 1608,04
78,29 782,87 1957,19
87,82 878,22 2195,54
2,96 29, 63 74,07

5, 76 57,55 143,88
10,88 108,84 272,11

19,63 196,32 490,80
32,82 328,21 820,51

49,42 494,21 1235,52
66,15 661,50 1653,75
79,63 796,27 1990,67

Wyniki znajdujace sie w tabeli zamieszczono réwniez na wykresach (zob. rys. 44,45).

4 8 16 32 64
Liczba bajtow uzytecznych

Rys. 44. Wykres sprawnosci sieci
Fig. 44. The diagram of network efficiency
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N L.

Liczba bajtow uzytecznych

Rys. 45. Wykres przepustowosci sieci
Fig. 45. The diagram of network capacity flow

Dokonano réwniez symulacji, ktéra miata odpowiedzie¢ na pytanie, ile ijakiego rodzaju

dane mozna przesta¢ przy zatozeniu okreslonej wartosci:

e czasu trwania cyklu elementarnego,
» predkosci transmisji,
e czasuT,r
Przyjmujac:
e predkos¢ transmisji 1 [Mb/s],
e czas trwania mikrocyklu 5 [ms],
e czas odpowiedzi T,r=10 [ms],
w sieci FIP mozna przestac rozigcznie:
e 33 zmienne 1-bajtowe,
* 31 zmiennych 2-bajtowych,
e 28 zmiennych 4-bajtowych,

e 24 zmienne 8-bajtowe,

Rys. 46.

e 18 zmiennych 16-bajtowych, Fig. 46.

X

4 8 16 32 128
Liczba bajtéw

Wykres liczby transmitowanych zmiennych
The diagram of number transmiting variables
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¢ 12 zmiennych 32-bajtowych,
e 7 zmiennych 64-bajtowych,
¢ 4 zmienne 128-bajtowe.
Natomiast przyjmujac zatozenia:
¢ predkos$¢ transmisji 2,5 [Mb/s],
e czas trwania mikrocyklu 20 [ms],
e czas odpowiedzi T,r=10 [ms],
mozna przestac:
¢ 333 zmienne l-bajtowe,
e 316 zmiennych 2-bajtowych,
e 287 zmiennych 4-bajtowych,
e 242 zmienne 8-bajtowe,
e 185 zmiennych 16-bajtowych,
e 125 zmiennych 32-bajtowych, ! 2 ! Lic?ba ba:lfc')w #oo
e 76 zmiennych 64-bajtowych,

Rys. 47. Wykres liczby transmitowanych zmiennych

e 42 zmienne 128-bajtowe. Fig. 47. The diagram of number transmiting variables

Na rys. 46 oraz na rys. 47 pokazano graficzng reprezentacje opisanych zaleznosci
pomiedzy liczbg transmitowanych bajtéw w zmiennej a liczbg samych zmiennych.

Analizujagc wyniki zawarte w tabeli 3 iporownujac je z danymi przedstawionymi
powyzej, nasuwaja sie pewne refleksje.

Po pierwsze, dotycza one sprawnosci sieci. Z wyprowadzonych zaleznosci wynika wnio-
sek, ze przy transmisjach zawierajgcych niewielkg liczbe danych (1-8 bajtéw), sprawnosc
jest bardzo niewielka. Krancowo dla n=I sprawnos$¢ jest dwa razy mniejsza dla Tt=70]is niz
dla Ttr=10Jis. Maleje ona wraz ze zmniejszajacg sie liczbg transmitowanych bajtow
informacji uzytecznej. Nie nalezy jednak interpretowaé¢ wynikéw obliczen sprawnosci
w oderwaniu od protokotu sieci FIP. Kiedy bedziemy dokonywa¢ pordéwnan sieci FIP
z innymi sieciami, nalezy pamieta¢, ze produkowana informacja dociera do wszystkich
uczestnikéw wymiany informacji przytgczonych do magistrali w tym samym momencie.
Kiedy informacja jest przeznaczona dla duzej liczby konsumentéw (abonentéw), pojedyncza
transakcja wystarcza do odswiezenia buforéw odbiorczych unich wszystkich. Winnych
sieciach jest inaczej, amoze by¢ rédwniez itak, ze bedzie wymagana taka liczba pojedyn-
czych transakgcji, ilu jest konsumentow w sieci. Wbudowany w sieci FIP mechanizm, ktorego
celem jest zapewnienie transmitowania danych wiarygodnych, w potgczeniu z gwarancja
cyklicznosci wymian z doktadnos$cig do deklarowanego okna czasowego, co jest realizowane

przez arbitra sieci, eliminuje konieczno$¢ stosowania zasady ,.krgzacego zetonu” jako tej,
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ktora jest gwarantem determinizmu czasowego, niezbednego w sieciach przemystowych.
Transmisja ramki serwisowej, owego ,,zetonu”, jest, z punktu widzenia przepustowosci sieci,
czystg stratg czasu, pogarszajacag ten parametr oraz sprawnosc sieci réwniez. Tak wiec zadna
sie¢ oparta na zasadzie ,,krazacego zetonu”, przy tych samych parametrach transmisji i z
zachowaniem tych samych czas6w przetwarzania ramek, nie doréwna sieci FIP. Ten sam
wniosek mozna wyciggngé¢ w stosunku do sieci typu ,,MASTER-SLAVE”. To, co zostato
powiedziane, znajduje potwierdzenie w danych zawartych na rys. 46, 47. Wydawac by sie
mogto szokujgce, ze przy predkosci IMb/s jesteSmy wstanie odczyta¢ co 5ms wartosci
ponad 4000 standéw binarnych docierajgcych do systemu informatycznego z obiektu
przemystowego, i rozesta¢ te dane do wszystkich abonentow, ktérzy tych danych potrzebuja.
Zwiekszajac predkos¢ transmisji 2,5 raza, osiggamy rezultaty 10-krotnie lepsze!

Sg to wySmienite rezultaty, powodujace, ze sie¢ FIP moze by¢ stosowana w bardzo
szerokim zakresie w obstudze bardzo szybkich procesow, takich jak pomiary, sterowania
zabezpieczeniami itp.

Jeszcze wyrazniej rysujg sie zalety sieci FIP, stosowanej wraz z systemami
wizualizacyjnymi czy ze stacjami nadzorczymi. Nie bez znaczenia jest bowiem fakt, ze
zwiekszenie liczby konsumentéw w sieci nie powoduje zadnych zmian w analizie czasowej.
Pojawianie sie coraz to nowych konsumentéw w zaden spos6b nie obcigza sieci, a stacje
wizualizacyjne sg przeciez w 90% konsumentami danych. Sg tez takie, jak na przykfad stacje
monitorujace, ktore w 100% sg konsumentami danych, Jest to bardzo istotne w procesie
wizualizacji, gdyz bez zadnych dodatkowych konsekwencji, zwigzanych z czasem przeptywu
danych (moga wystepowaé ograniczenia, ale tylko zwigzane, na przyktad z ditugoscia
segmentu medium), mozna instalowac stacje wizualizacyjne petnigce funkcje monitorowania,

alarmowania i archiwizacji.

6.13. Podsumowanie

Zamieszczone w rozdziale 0 wyniki analizy przeptywu danych w sieci FIP sg rezultatem
prowadzenia przez kilka lat prac badawczych nad zakresem przemystowych zastosowan sieci
o tym protokole. Wyniki badan znalazty zastosowanie w budowie programowych symulato-
row sieci FIP [65], atakze staly sie podstawg dla prac konstrukcyjnych nad kartami siecio-
wymi. Prace konstrukcyjne oparte na wynikach badan zaowocowaty powstaniem wiasnej
konstrukcji karty sieciowej realizujgcej petny zakres protokotu FIP [86, 95, 85, 84, 91].
W ramach projektu celowego PC/RAuU2/95 powstata petna dokumentacja produkcyjna karty
sieciowej do komputera klasy IBM PC oraz jej model i prototyp. Owa dokumentacja
stanowita podstawe do wdrozenia do seryjnej produkcji karty sieciowej o nazwie ZEG-121 w
Zaktadach Elektroniki Gérniczej w Tychach. Karta ZEG-121 zostata przebadana przez firme
CEGELEC, gtéwnego pomystodawce protokotu FIP, i uzyskata certyfikat petnej zgodnosci
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ze wzorcem (FULLFIP2). Kolejnym etapem prac konstrukcyjnych jest powstanie obiekto-
wej karty sieci FIP, ktdra moze by¢ wykorzystywana jako interfejs pomiedzy magistralg
sieciowg a urzadzeniami obiektowymi, takimi jak pompa, wentylator, silnik, uktad zdalnych
wejs¢ / wyjs¢ itp. Obiektowa Kkarta sieci FIP realizuje okrojony protokét sieci FIP (tzw.
mikroFIP), gdyz nie potrafi realizowac funkcji arbitra. Funkcja ta, w odniesieniu do armatury
obiektowej, jest bez znaczenia, ale w zamian za to maleje zdecydowanie koszt produkcji
karty bez rezygnacji z zalet sieci FIP do szybkiej wymiany informacji pomiedzy abonentami.

Rownolegle z pracami konstrukcyjnymi byty prowadzone prace nad oprogramowaniem.
Rezultatem tych prac jest powstanie nastepujacych narzedzi:

- symulatoréw pracy sieci FIP, pozwalajgcych poprawnie jg konfigurowac i okresla¢ zakres

jej stosowalnosci [65],

- programoéw testujgcych karte sieciowg, umozliwiajgcych uruchamianie prototypéw i ich
testowanie,

- programo6w narzedziowych do konfiguracji stacji abonenckiej i arbitra’ magistrali na
komputerze klasy IBM PC,

- pakietéw edukacyjnych o sieci FIP (programy i systemy pomocy),

- modutéw komunikacyjnych DLL sieci FIP dla systemu Windows 3.1,

- sterownikéw urzadzen wirtualnych sieci FIP dla systemu Windows 95 i WindowsNT.

Wyniki prac programistycznych i konstrukcyjnych pozwalajg obecnie na praktyczng
implementacje sieci FIP w dowolnej gatezi przemystu. Dotyczy to nie tylko stacji
obiektowych, ale réwniez systemow zawierajacych stacje wizualizacyjne.

Warto rowniez podkres$lié¢, ze rezultaty prac badawczych znalazty swe praktyczne
zastosowanie. Dokonanie petnej analizy przeptywu informacji w sieci FIP pozwolito
zrealizowac¢ wiele sprawnie dziatajgcych instalacji, do ktérych nalezy zaliczy¢:

e rozproszony system sterowania i regulacji, wraz z wizualizacjg, instalacjg odpylania

spalin w Elektrocieptowni ,,Miechowice”,

e rozproszony system sterowania pompami wody zasilajacej i ,,zimnego zmieszania”,
wraz z wizualizacjgw Cieptowni ,,Stargard Szczecinski”,

e rozproszony system sterowania i regulacji, wraz z wizualizacjg pompami wody
zasilajacej w Elektrocieptowni ,, Tychy”,

e rozproszony system sterowania i regulacji, wraz z wizualizacjg przeptywem wody
grzewczej w magistrali cieplnej miasta Poznania - Zesp6t Elektrocieptowni
Poznanskich- Elektrocieptownia ,,Garbary”.

We wszystkich wymienionych aplikacjach sie¢ FIP petni, miedzy innymi, odpowiedzial-

ng funkcje realizacji szybkich zabezpieczen silnopragdowych obwodéw elektrycznych.

7. POPRAWA PARAMETROW PRACY SIECI PRZEMYSLOWYCH
Z CYKLICZNYMI TRANSAKCJAMI WYMIANY INFORMACJI

Niniejszy rozdziat dotyczy problematyki doboru diugosci mikrocyklu wymiany
informacji w przemystowych sieciach komputerowych, w ktérych tryb wymian cyklicznych
jest udostepniony lub wrecz jest podstawowym trybem ich pracy. Przedstawia w zarysie
metody optymalizacji dtugosci trwania mikrocyklu, ktére w rezultacie majg da¢ optymalng
lub zblizong do optymalnej posta¢ makrocyklu. W literaturze mozna znalez¢ szereg pozycji
traktujacych o procesach cyklicznych w systemach czasu rzeczywistego [117, 118, 40, 116,
139]. Tamze mozna znalez¢ rozwigzania lub propozycje rozwigzan kolejkowania i wyznacza-
nia optymalnych cykli podstawowych. Najlepsze rezultaty uzyskuje sie z zastosowaniem
algorytméw heurystycznych, ale majg one pewne wady, o czym byta krétko mowa w rozdz.
6.11. SzczegOlnie dotyczy to praktycznego ich zastosowania. Bardzo czesto bowiem, w
trakcie uruchamiania systemu na obiekcie, nastepujg liczne pojedyncze zmiany scenariuszy
wymian. Za kazdym razem wymagane jest utworzenie nowego makrocyklu. Bez komputera o
duzej mocy obliczeniowej, przy zastosowaniu metod heurystycznych, zadanie to jest
niewykonalne ze wzgledu na brak czasu. Dlatego w niniejszym rozdziale przedstawiono
réwniez metody (w tym oparte na algorytmach genetycznych), ktdre nie dajg rozwigzan
optymalnych, ale wystarczajgce z punktu widzenia wymagan instalacji przemystowej.

Mowigc o sieciach przemystowych z cyklicznymi transakcjami wymiany informacji,
nalezy mie¢ na uwadze te sieci 0 zdeterminowanym w czasie dostepie do medium, w ktérych
istnieje mozliwo$¢ budowania w wyrdznionej stacji abonenckiej scenariusza wymian cyklicz-
nych.

Przyktadem takich sieci moga by¢:

e Sie¢ FIP.
e Sie¢ o dostepie MASTER-SLAVE (na przyktad siec MODBUS).

W obydwéch sieciach podstawowymi typami wymian informacji sg wymiany cykliczne.
Protokoty tych sieci dopuszczaja réwniez realizacje wymian, ktére mogag by¢ wymuszane
albo przez stacje MASTER (sieci o dostepie typu MASTER-SLAVE), albo przez dowolnego
abonenta, jak to ma miejsce w sieci FIP. Jesli protokét komunikacyjny ma zapewniac

determinizm czasowy, atym samym by¢ przydatny do budowy rozproszonych systemow



132 A. Kwiecien

czasu rzeczywistego, to musi istnie¢ mechanizm zapewniajacy realizacje wszystkich wymian
cyklicznych w nieprzekraczalnym danym czasie Tc-

Chcac zbudowaé sprawny system komunikacyjny, nalezy okresli¢ éw czas Tc- Jego
wartos¢ jest funkcjag kilku czynnikéw, do ktérych nalezy zaliczyc:

e liczbe planowanych do realizacji wymian cyklicznych,

e czas realizacji wymiany cyklicznej,

¢ liczbe wymian wyzwalanych (aperiodycznych), ktére zaktada sie, ze bedg realizowane,

¢ liczbe transakcji komunikatéw, ktdre mogg by¢ inicjowane przez dowolnego abonenta

(sieci FIP).

Na podstawie wymienionych danych mozna okresli¢ czas Tc. Jego wartos¢ staje sie
parametrem systemu rozproszonego czasu rzeczywistego, agdy ten realizuje funkcje
sterowania, regulacji, wizualizacji i monitorowania procesu technologicznego, jest réwniez
parametrem instalacji technologicznej. Metody okre$lania czasu Tc zostaty przedstawione
w rozdziatach 5 i 6.

Jesli wymagania dotyczace czasu Tc, stawiane przez proces technologiczny sg spetnione,
mozna bez wiekszych obaw przystagpi¢ do jego projektowania irealizacji. Je$li natomiast
wymagania te nie sg spetnione lub nalezy usprawnic¢ proces komunikacyjny, to wtedy nie po-
zostaje nic innego, jak szuka¢ ,,0szczednosci”. Jedynym ze Zrédet wspomnianych ,,0szczed-
nosci” jest prawidtowe okreslenie cyklu wymian.

7.1. Makrocykl wymiany informacji

Zatézmy, ze w sieci majg by¢ realizowane nastepujace, cykliczne wymiany trzech
zmiennych:
zmiennej A, ktorej okres od$wiezania wynosi 1 ms,
zmiennej B, ktdrej okres od$wiezania wynosi 2 ms,
zmiennej C, ktdrej okres od$wiezania wynosi 4 ms.
Abstrahujac na razie, od faktu, ze realizacja wymiany kazdej ze zmiennych wymaga nakfadu
czasu, stwérzmy scenariusz wymian. Jest on przedstawiony na rys.48.

Praca sieci polega na realizacji ciggu wymian:
W= {A, B, C} {A}, {A B} {A}, {A B, C}....

Widaé, ze poczawszy od 4 ms, proces realizacji zaczyna si¢ powtarza¢. Powstat zatem
makrocykl, w ktérym realizowane sg wymiany { A, B, C}, {A}, {A, B,}, {A}, i ktory bedzie
realizowany cyklicznie.
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Rys.48. Scenariusz wymian
Fig. 48. The exchanges scenario

Makrocykl sktada sie z elementarnych czesci, ktdre nazywamy mikrocyklem. W naszym
przyktadzie mikrocyklami sa:
¢ mikrocykl nr 1, w ktérym realizowane sg transakcje wymiany zmiennych A, B, C,
¢ mikrocykl nr 2, w ktéorym realizowana jest jedynie transakcja wymiany zmiennej A,

* mikrocykl nr 3, w ktéorym realizowana jest transakcja wymiany zmiennych A i B,
* mikrocykl nr 4, w ktérym znoéw jest realizowana tylko jedna transakcja wymiany

zmiennej A.

W przyktadzie nie zostat uwzgledniony czas realizacji wymian w poszczeg6lnym mikro-
cyklu. Czas 6w jest reprezentowany przez ,,wysoko$¢” bargrafu. Nie uwzgledniono faktu, ze
moga by¢ réwniez wymagane realizacje pewnych wymian w spos6b wymuszony (tak zwane
wymiany aperiodyczne iwymiany komunikatéw), ktére réwniez wprowadza dodatkowy
narzut czasowy. Rysunek 49 reprezentuje strukture makrocyklu, uwzgledniajgcego wspom-
niane, dodatkowe wymiany.

Na rys. 49 zaznaczono réwniez specjalne okno, noszace nazwe okna synchronizujgcego.
W tym oknie czasowym nie sg realizowane zadne wymiany danych uzytkowych. Stuzy ono

jedynie jako ,,wypetniacz”, tak aby Tc = const.
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Tc = const

mikrocykl

2

Rys. 49. Struktura kompletnego makrocyklu
Fig. 49. The structure of complété macrocycle

A. Kwiecien

! okno wymian

periodycznych

okno wymian
aperiodycznych

okno realizacji
komunikatow

okno synchronizacji

Makrocykl
TM= const
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Nalezy teraz powroci¢ do problemu czasu realizacji kazdego zmikrocykli. Na rys.48
widaé, ze nie wszystkie mikrocykle sgjednakowo obcigzone. Aby w naszym przyktadzie sie¢
pracowata poprawnie, nalezy przyja¢ wartos¢ czasu realizacji mikrocyklu Tc wiekszg od
sumy czaséw realizacji wymian wszystkich zmiennych ( A, B i C) powiekszong o czasy

planowanych wymian aperiodycznych i transakcji komunikatéw.

Tc = const > W1 + W2 + W3 (91)

Nalezy réwniez pamieta¢ o tym, aby czas Tc byt mniejszy od periodycznosci, najczesciej
,»odswiezanej” zmiennej. W naszym przyktadzie jest to zmienna A, ktdérej periodycznosé
wynosi 1 ms. Tak wiec:

W1 +W2+W3<TC<TP i TP < WI, (92)
gdzie: 7> -jest czasem ods$wiezania zmiennej A ( periodyczno$¢ zmiennej A).'

tatwo podac¢ przyktad, ze zalezno$¢ (92) nie bedzie prawdziwa. Niech w naszym
przyktadzie czasy realizacji wymiany poszczegélnych zmiennych hipotetycznie wynosza:
e Zmienna A - czas realizacji 200 jas,
e Zmienna B —czas realizacji 500 |as,
¢« Zmienna C - czas realizacji 400 jos.

Tak wiec czas realizacji okna W1 bedzie wynosic¢:
W= 200fis +500fjs + 400fis = 1.1 ms,

co przy periodycznosci zmiennej A wynoszacej 1 ms czyniprace sieci niemozliwa, nie
mowigc juz otym, ze w pierwszym mikrocyklu nie bedzie mozna zrealizowa¢ Zzadnej
wymiany wyzwalanej (rys.50).
Stajemy zatem wobec dwoch problemoéw:
¢ Czy w sytuacji, gdy suma czaséw realizacji transakcji wymiany zmiennych w pojedyn-
czym mikrocyklu jest wieksza od najmniejszej periodycznosci, mozna w jakikolwiek
sposéb przekonfigurowac scenariusz wymiantak, aby Tc <Tpl
e Czy przekonfigurowanie scenariusza moze by¢ natyle skuteczne, aby mozna byto,
oprocz realizacji wymian periodycznych,realizowa¢ wymiany  wyzwalane
(W2> 0iW3>0)1
Odpowiedz na oba pytania jest niezwykle istotna z praktycznego punktu widzenia. Gdy
bowiem technologia narzuci ostre warunki na czestotliwo$¢ od$wiezania zmiennych, juz na
etapie wstepnym projektowania systemu, mozna odpowiedzie¢ na pytanie, czy system bedzie
wydolny. Bedzie mozna okresli¢, czy i ile wymian wyzwalanych da sie zrealizowa¢ w po-
szczegolnych mikrocyklach ijak to wptynie na sprawnosé catego systemu. Wreszcie, powsta-
nie ptaszczyzna do dyskusji z technologami, czy i ktére zmienne mogag by¢ odswiezane

rzadziej.
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Rys. 50. Realizowalno$¢ mikrocykli
Fig. 50. The microcycle realizability
Podjecie préby poprawy pracy sieci przez odpowiedni dob6r makrocyklu czy wrecz
optymalizacji wymian cyklicznych umozliwi:
e skrdcenie czasu realizacji mikrocyklu,
e skrocenie czasu oczekiwania na wykonanie transakcji wymian wyzwalanych
(aperiodycznych) i transakcji komunikatow,
* zwiekszenie liczby, mozliwych do realizacji, wymian cyklicznych przy zachowaniu tych
samych parametréw czasowych sieci,
e ograniczenie mozliwosci powstawania kolejek wymian aperiodycznych i transakcji
komunikatow.
Optymalizacja wymian cyklicznych powoduje wiekszg przepustowo$é uzyteczng syste-
mu komunikacyjnego dzieki bardziej réwnomiernemu obcigzeniu sieci, co w konsekwencji
powoduje, ze dziata ona pewniej ijest lepiej wykorzystana.

7.2. Dobor parametrow makrocyklu

Pierwszym podstawowym parametrem makrocyklu jest jego dtugosé liczona
w mikrocyklach. Liczba mikrocykli jest dobierana na podstawie wartosci periodycznosci
wszystkich zmiennych. Mozna sie postuzy¢ nastepujacgzaleznoscia (88a):
NWW
Lm~ NWD (93)

gdzie: Lm - oznacza liczbe mikrocykli w makrocyklu,
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NWW - oznacza najmniejszg wspolng wielokrotno$¢ periodycznosci wszystkich
zmiennych,

NWD - oznacza najwiekszy wspdélny podzielnik posréd wszystkich periodycznosci
zmiennych; jest to jednoczesnie maksymalny dopuszczalny czas trwania
mikrocyklu Tc (Tc ~ NWD).

Gdyby sprébowa¢ przedstawi¢ zaleznos$¢

Trm (94)

gdzie: TWP - oznacza czas realizacji wszystkich wymian periodycznych w ramach jednego
makrocyklu,
TRM- oznacza czas realizacji catego makrocyklu,
bedaca miarg wypetnienia makrocyklu transakcjami cyklicznymi, to okaze sie, ze osigga ona
minimum dla warto$ci Lm wyznaczonej z zaleznosci (93) i jej wielokrotnosci.
Drugim parametrem makrocyklu jest minimalna liczba wystgpien zmiennej w makro-
cyklu. Moznajg wyznaczy¢ z prostej zaleznosci.:

LAz | (95)
TP,

gdzie: TPijest okresem odswiezania (periodyczno$¢) zmiennej ,,i”.
Trzecim parametrem makrocyklu jest czas jego realizacji Tper, ktory mozna wyznaczy¢
jako sume czas6w realizacji transakcji wszystkich zmiennych:

Ter=Ho.. o)

gdzie: ti to czas realizacji transakcji wymiany zmiennej ,,i”,
LWZi to, jak poprzednio, liczba wystapien zmiennej ,,i" w makrocyklu.

Zalezno$¢ (96) okresla minimalny czas realizacji transakcji zmiennych periodycznych.
W czasie krdtszym niz Tper nie da sie zrealizowa¢ zatozonych transakcji wymiany. Nie
pozostaje nic innego, jak tylko odpowiednio umiejscowi¢ w makrocyklu (w kolejnych
makrocyklach) transakcje wymiany zmiennych, z zachowaniem ograniczen czasowych.

Metoda rozmieszczania zmiennych wptywa na globalna liczbe mozliwych transakcji. Nie
bedzie zatem fatwa odpowiedz na pytanie, ile mozna przesta¢ zmiennych w ramach jednego
makrocyklu i jakie moga owe zmienne mieé¢ parametry (na przykiad dtugo$é¢ zmiennej
liczona w bajtach). Zadanie sprowadza sie do wielokrotnego rozwigzania problemu
optymalizacji makrocyklu dla kazdego zestawu danych (lista zmiennych). Realizowalnos$¢
transakcji wymiany dla okre$lonego zestawu zmiennych mozna dopiero okresli¢, gdy

zostanie zbudowany makrocykl. Dotyczy to tych przypadkéw, gdy suma czasu trwania
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pojedynczych transakcji zmiennych przekracza dtugo$¢ wyznaczonego mikrocyklu. W ktéra
zatem strone powinien i$¢ proces optymalizacji?
Powigzanie czasoéw trwania mikrocykli z ich liczbg oraz okresem powtarzania zmiennych

i ich dtugosci utrudnia budowanie makrocykli tak, aby:

¢ makrocykl byt zréwnowazony (podobny czas realizacji kazdego mikrocyklu wchodza-
cego w skiad makrocyklu),

» dtugos$¢ makrocyklu nie byta zbyt duza (ograniczenie pojemnosci pamieci lokalnej bazy
danych, gdzie posta¢ makrocyklu jest przechowywana),

e wspotczynnik wypetnienia byt jak najmniejszy (94).

7.3. Metody budowy i optymalizacji makrocykli

W literaturze niewiele mozna znalez¢ metod rozwigzania problemu budowy makrocykli
0 najlepszych parametrach w odniesieniu do sieci przemystowych. Zaprezentowany na rys.48
makrocykl nie jest najlepszy. Mozna go zbudowaé lepiej. Wystarczy bowiem przesungé
realizacje wymiany zmiennej C z mikrocyklu 1 do mikrocyklu 2. Tak powstaty nowy
makrocykl bedzie réwnomiernie obcigzony. Jest to jednak makrocykl niezwykle prosty,
w ktérym realizuje sie wymiany tylko 3 zmiennych. W rozwigzaniach praktycznych liczba
zmiennych transmitowanych w systemie moze wynosi¢ kilkaset, co czyni proces tworzenia
makrocyklu niezwykle trudnym lub wrecz, w ten sposob, niewykonalnym. Przystepujac do
préby znalezienia metod budowania makrocykli o najlepszych parametrach dokonano oceny
przydatnosci metod stosowanych w optymalizacji parametrycznej [149, 62, 63, 7].

Jest bardzo wiele klas zadan, dla ktérych nie istniejg wystarczajgco dobre i skuteczne
algorytmy ich rozwigzania. W wielu przypadkach zadania optymalizacji dotyczg konkretnych
zastosowan. Mozna wtedy opracowac algorytm, ale zwykle nie daje on optymalnego
rozwigzania, atylko do niego zblizone. Mozna postuzy¢ sie rdéwniez algorytmami
probabilistycznymi, ale te z kolei nie gwarantujg rozwigzania optymalnego, cho¢ przez
losowy wybdr odpowiednio licznej grupy reprezentantéw rozwigzania, mozna zmniejszy¢
prawdopodobienstwo btedu.

Zadanie optymalizacji wymian cyklicznych w sieciach przemystowych nie jest tatwe,
gdyz nalezy powigzac ze sobgwiele zaleznosci zachodzacych podczas transmisji danych przy
rygorystycznym zachowaniu determinizmu czasowego. W [76] przeprowadzono dyskusje
stosowalnosci roznych metod optymalizacji dla optymalnego doboru makrocyklu w sieci FIP.
Godne uwagi, ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania dla niemalze kazdej sieci
przemystowej, sa metody algorytmiczna i metoda oparta na sztucznej inteligencji.
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7.3.1. Metody algorytmiczne

W [106] i [87] przedstawiono algorytm, ktorego strategia polega na takim ,,przesuwaniu”
zmiennych w ramach makrocyklu z zachowaniem ich periodycznosci, aby uzyskac
makrocykl o najlepszych parametrach. Celem wyjasnienia jego strategii postuzmy sie
przyktadem. W sieci sg realizowane transakcje wymiany czterech zmiennych o nastepujgcych
periodycznosciach:

Aco 5ms
B co 10 ms
Cco 10 ms
D co 15 ms
E co 20 ms
Dla prostoty zatézmy, ze czas realizacji wszystkich wymian jest taki sam i wynosi 100 ps.

Korzystajac z zaleznosci (93), okreslmy liczbe mikrocykli w makrocyklu:

_NWW _ 60
Lm~ NWD ~ 5

a dopuszczalny, maksymalny czas realizacji mikrocyklu wynosi Tc = NWD = 5 ms.
Zbudujmy zatem podstawowy makrocykl ( rys. 51).

5 ms-

45 ms 4,9 ms Koniec makrocyklu
D D D
C C C
B B D B B B D B B
A A A t [ms]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Rys. 51. Makrocykl podstawowy
Fig. 51. The basie macrocycle
Wida¢, ze makrocykl nie jest rwnomiernie obcigzony, ale jest realizowalny, gdyz suma
czasow realizacji wszystkich wymian wynosi 500 ps, a maksymalny czas realizacji mikro-

cyklu wynosi 5 ms. Mamy zatem w najgorszym przypadku 4.5 ms na realizacj¢ wymian
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wyzwalanych (wymiany zmiennych aperiodycznych i transakcje komunikatéw). Mozna
jednak pokusi¢ sie ojego lepsze zaprojektowanie. ,,Przesunmy” w tym celu zmienng B
0jedng pozycje wprawo (rys.52) w kazdym mikrocyklu, w ktdrym ona wystepuje. Przesu-
niecie moze wystepowac tylko w obszarze makrocyklu.

Sms- ik

4,6 ms 48ms  Koniec makrocyklu
400 % yr

E

D B E D E B

C B CDOCOBTCOBTZ CUDTE CB

A A A AAAAAAAANA t [ms]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Rys. 52. Makrocykl pojednym kroku optymalizacji
Fig. 52. The macrocycle after one step of optimisation

Po wykonaniu operacji przesuniecia makrocykl jest bardziej réwnomiernie obcigzony.
Niestety, kolejne kroki, polegajace na ,,przesunieciu” kolejnej zmiennej nic ni¢ dajg i na tym
proces poprawy makrocyklu trzeba przerwac.

Mozna okresli¢, ile jest dopuszczalnych potozen zmiennej w makrocyklu, tak aby byta
zachowana jej periodyczno$é. Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

T makr - czas trwania makrocyklu,

NWW , )
Lm = ~ hczba mikrocykh w makrocyklu,
Tpt - periodyczno$¢ zmiennej ,,i”,

LmNWD . . . o
Lw, —mmemeeee- - liczba wystagpien zmiennej ,,i” w makrocyklu,

TPt

L mp/ - liczba maksymalnych, mozliwych potozen zmiennej ,,i” w obszarze

makrocyklu, z zachowaniem jej periodycznosci.
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Wtedy liczbe maksymalnych mozliwych potozen zmiennej ,,i” mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Tmakr ~ {Lm ~\)Tp- Q71
Lmp' ~ NWD

Aby przeszuka¢ wszystkie mozliwe rozwigzania, nalezy skonstruowaé¢ cr réznych

postaci makrocykli
Cr —Lmp\Lmpi"-Lmpil—Lmpn (98)

gdzie: N - jest liczbg wystepujacych zmiennych cyklicznych w makrocyklu.

W kazdym ze skonstruowanych makrocykli nalezy znalezé mikrocykl o maksymalnym
czasie trwania Tm: i stworzy¢ ich zbior M = max { Tui}- Kolejnym krokiem jest znalezienie
minimum w zbiorze M i zrekonstruowanie makrocyklu, ktéry temu minimum odpowiada.

Algorytm ma kilka wad. Przy istniejagcym ograniczeniu dotyczacym pozostawiania
zmiennych w réwnych odlegtosciach, co nie dopuszcza do wigkszej liczby ich przesytoéw, niz
to jest konieczne, tatwo jest znalez¢ takie dane poczatkowe, dla ktérych wyniki nie beda
optymalne, je$li za miare optymalizacji wzig¢ minimalny czas realizacji mikrocyklu.
Przyktadem niech tu bedzie rys.52. Wystarczy bowiem doda¢ dodatkowe transakcje wymiany
zmiennej E w mikrocyklach 2i 12, co speilni wymagania periodycznosci odswiezania,
a spowoduje, ze makrocykl bedzie jeszcze bardziej ,,plaski”. Nalezy oczywiscie usungc
transakcje wymiany tej zmiennej z mikrocyklu nr 1.

Kolejng wadg omawianego algorytmu jest jego ztozono$¢ obliczeniowa i zwigzany z tym
czas obliczen. Eliminuje go to praktycznie z zastosowan, gdy liczba zmiennych wynosi
kilkaset, co w praktycznych przemystowych zastosowaniach nie jest liczbg zbyt wielka. Duza
liczba zmiennych, przy ,ztosliwych” parametrach ich od$wiezania, powoduje wzrost
zajetosci pamieci, chocby dlatego ze ros$nie dtugo$¢ makrocyklu. No ioczywiscie rosnie
liczba konstrukcji makrocykli i ich przeszukiwan.

Gdyby za miare optymalizacji makrocyklu wzig¢ wspdtczynnik jego wypetnienia
transakcjami cyklicznymi, to daje on jednak najlepsze rezultaty.

Innym rozwigzaniem jest metoda opartajedynie na dwdch podstawowych wielkosciach:
» catkowitym czasie realizacji transakcji cyklicznych,

¢ liczbie minimalnych wystgpieh zmiennej w makrocyklu.

Strategia tego algorytmu polega na rozmieszczaniu zmiennych w mikrocyklach najmniej
obcigzonych spo$réd mikrocykli w obrebie okresu zmiennej.
Kolejne wystapienie zmiennej musi mie¢ miejsce w zasiegu okresu w mikrocyklu o lokalnie
najmniejszym obcigzeniu. Proces ten nalezy kontynuowa¢ az do momentu uzyskania
cyklicznosci zmiennej w catym makrocyklu. Jesli w kolejnych cyklach ro$nie obcigzenie, to

aktualnie rozmieszczana zmienna zostanie wstawiona do wszystkich mikrocykli. Aby
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wyeliminowac¢ te wade, mozna wprowadzi¢ funkcje usuwania nadmiarowych przesytow.
Winna ona usung¢ te przesyty zmiennej, ktérych usuniecie nie spowoduje zwiekszenia okresu
zmiennej ponad dozwolony. W omawianej metodzie istotny jest dobor kolejnosci
rozmieszczania zmiennych. Metoda ta zostata zaproponowana i przebadana w [62].

Dobre wyniki osiaga sie rozmieszczajac zmienne poczagwszy od tej, ktéra ma najdtuzszy
cykl powtarzania (periodycznosc) lub czas jej realizacji jest najwiekszy.

Oba omawiane algorytmy nie gwarantujg optymalnego rozwigzania. Algorytm oparty na
metodzie wyszukiwania najmniej obcigzonych mikrocykli jest bardziej uniwersalny. Ponadto
jest szybki i przy tym daje powtarzalnos$¢ wynikow.

7.3.2. Metoda oparta na sztucznej inteligencji

Wykorzystanie tej metody jest pomystem zmierzajagcym do poprawy parametréw makro-
cykli. Mozliwo$¢ zastosowania jej jest oczywista, a pomyst zrodzit sie z chwilg, gdy okazato
sie, iz nalezy wygenerowaé¢ nowy makrocykl w czasie od kilku do kilkudziesieciu minut, w
warunkach rozruchu systemu, na obiekcie przemystowym.

Ogodlnie strategie rozwigzywania zadan wykorzystujgce ,,sztuczna inteligencje” mozna
podzieli¢ na strategie ,,mocne” i ,stabe” [62, 63, 110]. Strategie ,,stabe” wykorzystujg mato
zatozen dotyczacych zastosowan, dzigki czemu sg uniwersalne, ale bywajg mato skuteczne.
Strategie ,,mocne” opieraja sie na mocnych zatozeniach dotyczacych zastosowan,
gwarantujac ich lepsze dziatanie, ale kosztem ograniczeh zastosowan do pojedynczej klasy
zadan. Najpowszechniej do rozwigzywania problemoéw optymalizacji parametrycznej stosuje
sie algorytmy genetyczne lub ewolucyjne.

Klasyczne algorytmy genetyczne uzywajg do opisu osobnikéw fancuchoéw binarnych
0 skonczonej dtugosci. Sg wykorzystywane dwa operatory: binarnego krzyzowania i binarnej
mutacji. Oba algorytmy zaréwno genetyczny, jak i ewolucyjny maja te samg budowe. Rdznig
sie tylko operatorami isposobem reprezentacji osobnikéw. Algorytmy ewolucyjne nie
wymagaja, aby chromosomy byly reprezentowane przez tancuchy binarne, natomiast
operatory muszg by¢ dostosowane do struktury reprezentujacej i typu zadania. Algorytmy
genetyczne dzieki swej niezaleznosci od zastosowan sg uniwersalne, ale moga nie dawaé
zadowalajacych rezultatéw przy rozwigzywaniu zadan praktycznych. Stad tez preferuje sie
bardziej elastyczne algorytmy ewolucyjne, ktére Scislej sg powigzane z rozwigzywanym
problemem i mogg dawac¢ szybciej i bardziej optymalne rozwigzania. Dodatkowo klasyczne
algorytmy genetyczne wymagajg modyfikacji pierwotnego zadania do nadajacej sie dla nich
postaci.

Natomiast w strategii algorytmdéw ewolucyjnych sg one dostosowane do rozwigzywanego
problemu przez odpowiedni dobor reprezentacji chromosomowej, potencjalnych rozwigzan
loperatorow zmiany.
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Algorytmy ewolucyjne nadaja si¢ do realizacji zadania optymalizacji makrocykli
w przemystowych sieciach komputerowych, zcykliczng wymiang informacji. Wynik
koncowy rozwigzywania zadania zalezy od sposobu reprezentacji, przyjetych ograniczen
i stopnia ich uwzglednienia. Stosujgc ten rodzaj algorytmu do optymalizacji makrocyklu,
zawezamy rodzaj zadania do jednej klasy, atym samym mozemy zrezygnowac zjego
uniwersalnosci na rzecz lepszej realizacji optymalizacji makrocyklu. Stosowany algorytm
ewolucyjny powinien zalicza¢ sie do grupy ,,mocnych” i powinien stosowaé¢ mozliwie duzo
zatozen dotyczacych rozwiazywanego zadania, dzieki czemu wyniki bedag zblizone do
optymalnych i bedg otrzymywane szybko.

Proponowany algorytm optymalizacji makrocykli oparty jest na schemacie dziatania
algorytmow ewolucyjnych. Program realizujgcy algorytm przechowuje populacje osobnikow,
ktéra jest po prostu zbiorem makrocykli. Liczba pamietanych rozwigzan jest stata, a program
wykonuje okre$long, zadang liczbe iteracji. Kazda iteracja zawiera w sobie selekcje roz-
wigzan do nastepnego kroku. Dokonywana jest rowniez modyfikacja niektdrych uzyskanych
rozwigzan w celu generacji nowych. Kryterium selekcji oparte jest na dopasowaniu rozwia-
zania. Moéwiagc o dopasowaniu w kontekscie makrocyklu, nalezy mieé¢ na uwadze dwa
elementy:

e sume czasow realizacji pojedynczych wymian cyklicznych w makrocyklu, co ma

wpltyw na wspdétczynnik wypetnienia (94),

e sume czasOw realizacji pojedynczych wymian cyklicznych w najbardziej obcigzonym
mikrocyklu, co ma wpltyw na czas pozostajagcy na realizacje wymian
asynchronicznych i transakcje wymiany komunikatéw w kazdym mikrocyklu.

Dopasowanie rozwiagzania jest funkcjg tych dwoch elementéw. Najlepiej ,,dopasowany”
makrocykl jest wybierany do nastepnego pokolenia. Pozostata cze$¢ reprezentantéw
rozwigzan jest dobierana na podstawie wzglednego dopasowania. Proces selekcji konczy sie
procesem mutacji, ktory jest wykonywany z pewnym prawdopodobienstwem. Proces mutacji
polega na zmianie jednego z elementdw istniejgcego osobnika, dzieki czemu otrzymuje sie
nowe rozwigzanie. Tak uzyskane rozwigzanie jest weryfikowane pod katem naruszenia
narzucanych ograniczen. Weryfikacja, w zaleznosci od stopnia naruszenia ograniczen,
konczy sie ukaraniem osobnika przez wyznaczenie funkcji kary. Osobnik taki moze by¢
réwniez poddany procesowi naprawczemu. Proces karania i naprawy ma miejsce w chwili
obliczania dopasowania.

Ocena dopasowania rozwigzania musi by¢ wyznaczona dla kazdego rozwigzania czgstko-
wego.

Okre$lmy dopasowanie jako:

D=KJM LM +K TMTAWC _f> (99)
TRM Tm
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gdzie: Tm- oznacza czas trwania mikrocyklu,
LM- oznacza liczbe mikrocykli w makrocyklu,
TRM- oznacza sume czaséw realizacji transakcji wymian w makrocyklu,
TMAX - oznacza czas realizacji transakcji wymian w najbardziej obcigzonym makro-
cyklu,
F - oznacza warto$¢ kary za naruszenie ograniczen,

Kj,K2 - oznaczajgwspotczynniki proporcjonalnosci, ktdre dobiera sie doswiadczalnie.

Dobor funkcji dopasowujacej ma duze znaczenie dla uzyskanego, koncowego wyniku.
Manipulujac wspotczynnikami Kj i K2 mozna wptyna¢ na to, czy przywigzujemy wiekszag
wage do minimalizacji liczby transakcji wymian, czy bardziej zalezy nam na réwnomiernosci
obcigzenia makrocyklu.

Kolejnym zagadnieniem jest okreSlenie ograniczen isposobéw naprawy osobnikéw
zdyskwalifikowanych. Kazdy makrocykl musi spetnia¢ nastepujace warunki:

* transakcje wymian muszg zachowywac periodycznosc,
» transakcja wymiany okre$lonej zmiennej moze wystapi¢ w mikrocyklu tylko raz,
¢ transakcja wymiany kazdej zmiennej musi wystgpi¢ co najmniej raz w makrocyklu.

Dla tych makrocykli, w ktdrych zostat przekroczony czas trwania mikrocyklu, jest
wyznaczona kara, obnizajgca warto$¢ dopasowania. Kare wymierza sie rowniez kazdej
transakcji wymiany, ktéra przekracza wyznaczony czas trwania mikrocyklu.

Sposoby naprawy makrocyklu polegajg na:

e wstawieniu transakcji do pierwszego mikrocyklu, jesli ta w og6le nie wystgpita w makro-
cyklu,

e usunieciu transakcji wymiany z mikrocyklu, jesli juz w nim wystgpita,

« wstawieniu dodatkowej transakcji wymiany zmiennej, je$li zostata naruszona jej
periodycznos$é.

Nastepnym procesem jest selekcja rozwigzan. Selekcja rozwigzan polega na ocenie
chromosomu. Jesli ocena chromosomu jest wieksza od $redniej, to taki chromosom ma
wiekszg szanse zosta¢ wybranym do nastepnego pokolenia lub procesu reprodukcji. Zadanie
selekcji rozpoczyna sie od oceny wszystkich osobnikéw, po czym obliczane jest dopasowanie

catej populacji (Dp). Odbywa sie to przez dodanie do siebie dopasowania poszczeg6lnych

makrocykli. Podobienstwo wyboru Pi dla kazdego chromosomu wynosi:

/> = op (100)

gdzie: 2), - jest dopasowaniem makrocyklu ,,i”,

Dp - jest dopasowaniem catej populacji.
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Po obliczeniu dystrybuanty dla kazdego chromosomu,

g,= tPK. «.»0O. (101)

gdzie: ,,i” jest indeksem osobnika,
nalezy wyznaczy¢ losowy ciagg liczb ,,n" z zakresu [0,1].

Liczebnos$¢ ciggu wyznacza rozmiar populacji. Wylosowane wartosci bedg stuzyty do
wyboru osobnikow wedtug nastepujacej reguty:

Jesli
gM<n<q,,

to osobnik o indeksie ,,i” jest wybierany do nastepnej populacji. Jest to spos6b na pozyskanie
zaplanowanej liczby osobnikéw do nowej populacji.

W omawianym algorytmie zaproponowano dwa rodzaje mutacji: mutacje gendéw i muta-
cje makrocyklu. Mutacja genéw moze polega¢ na (z okre$lonym prawdopodobienstwem dla
kazdego z nich):

e usunieciu genu,
¢ wstawieniu identycznego genu w losowo wybranym miejscu makrocyklu,
e wstawieniu przed analizowanym genem genu wybranego losowo.

Mutacja mikrocyklu polega na odnalezieniu mikrocyklu z najdtuzszym czasem realizacji
wymian periodycznych i dla niego przeprowadza si¢ jedng z nastepujacych operacji:
¢ albo usuwa sie losowo wybrany gen,

« albo przesuwa sie wszystkie wystgpienia genu w ramach makrocyklu o losowo wybrang
liczbe mikrocykli,

e albo przesuwa sie losowo wybrany gen o losowo wybrang liczbe mikrocykli ,,do tytu”
(w kierunku malejgcym osi czasu). lloczyn liczby przesungé czasu trwania mikrocyklu
musi by¢ mniejszy od okresu (periodycznos$ci) zmiennej.

Ostatnim etapem jest proces uzyskiwania pierwszego pokolenia oraz dobér
wspotczynnikow i prawdopodobienstw mutacji.

Do stworzenia poczatkowego pokolenia nalezy uzyé algorytmu, ktéry w sposéb losowy
rozmiesdci transakcje wymiany w catym makrocyklu. Spowoduje to znaczne zr6znicowanie

populacji na poczatku wykonywania programu. Strategia rozmieszczenia polega na:
« wylosowaniu mikrocyklu, do ktérego zostaje wstawiona transakcja wymiany,

« wstawianiu transakcji od tego mikrocyklu poczawszy, do ,,pézniejszych” mikrocykli w
taki sposéb, aby realizacja wymiany miata miejsce nie rzadziej niz okres (periodycznos$¢)

zmiennej.
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Dzieki takiemu postepowaniu uzyskuje sie szybciej rozwigzania, ktére sag zblizone do
optymalnych.

Wartosci wspotczynnikéw proporcjonalnosci oraz wielkosci kar mozna dobrac
empirycznie. Podobnie poszczeg6lne prawdopodobienstwa wystgpienia mutacji. Czyni sie to

tak, aby uzyskac najlepsza z mozliwych zbiezno$¢ algorytmu.

7.4. Realizacja praktyczna algorytmow i wnioski

W oparciu o proponowane metody tworzenia optymalnych makrocykli powstata
aplikacja, ktéra zostata dotgczona jako modut narzedziowy do systemu wizualizacyjnego
»~KRONOS”. Aplikacja ta zostata szczeg6towo opisana w [62]. Jest ona regularnie
wykorzystywana na etapie projektowania systeméw opartych na sieciach przemystowych
typu FIP. Program poszukuje optymalnego rozwiazania, wykorzystujgc metodg ewolucyjng
lub wyszukiwania najmniej obcigzonych mikrocykli. Badania nad praktycznymi implementa-
cjami obu algorytméw prowadza do Kilku spostrzezen.

Po pierwsze, cho¢ podprogram optymalizacji genetycznej dziata wolniej i wymaga wiecej
pamieci, to daje jednak lepsze rezultaty od pozostatych.

Po drugie, wprowadzenie choc¢by jednego makrocyklu, wygenerowanego algorytmem
wyszukiwania najmniej obcigzonych mikrocykli, do pokolenia poczatkowego algorytmu
ewolucyjnego, pogarsza jako$¢ uzyskiwanych wynikéw. Nastepuje, miedzy innymi,
wydtuzenie czasu oczekiwania na zbudowanie optymalnego makrocyklu, a nierzadko wynik
koncowy okazywat sie gorszy.

Po trzecie, metoda optymalizacji ewolucyjnej okazata sie czasochtonna i wymagajgca
znacznych zasobéw komputera. Dotyczy to przede wszystkim zajetosci pamieci, szczeg6lnie
wtedy gdy dokonuje sie selekcji do nastepnego pokolenia. W najgorszym przypadku moze
sie tak zdarzy¢, ze wymagania dotyczace pojemnosci pamieci wzrosng az dwukrotnie. Ma to
miejsce wtedy, gdy tylko jeden z osobnikéw zostanie wybrany do nastepnego pokolenia.
Wtedy bowiem w pamieci trzebig przechowywac liczbe osobnikéw réwna:

Los= 2 x wielko$¢_populacji-I.

Po czwarte; zaimplementowane programowo metody nie sg idealne. Mozna zastanawiac
sie nad innymi strategiami rozmieszczenia transakcji w makrocyklu. Mozna réwniez metode
optymalizacyjng przeprowadzi¢ na wiele innych sposobéw. Mozna wreszcie przeprowadzi¢
eksperymenty z operatorem Kkrzyzowania, dzieki ktéremu powstajg nowe rozwigzania
wskutek ztozenia fragmentéw kodu genetycznego dwdch osobnikéw.

Bez watpienia powstata aplikacja jest baza do badan nad zastosowaniem metod
ewolucyjnych do proceséw optymalizacji cykli wymiany informacji w sieciach.

Na koniec kilka uwag wynikajgcych z praktycznego wykorzystania modutu programo-

wego do celéw projektowania rozproszonych systemoéw przemystowych. Przed projektantem
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systemu, na wstepnym etapie projektowania, stoi odpowiedz na pytanie, czy przy zatozonym
minimalnym czasie od$wiezania wartosci zmiennych wystarczy czasu na realizacje
wszystkich wymian.

Wykorzystanie wspomnianego modutu programowanego doskonale sie nadaje do
tworzenia makrocykli o bardzo dobrych parametrach, tym bardziej ze proces optymalizacji
mozna przerwa¢ w dowolnym momencie, to znaczy wtedy, gdy projektant uzna, ze uzyskane
rezultaty catkowicie go satysfakcjonuja. Przyspiesza to znaczgco jego prace, gdyz nie musi
czekaé, az program skonczy swoja prace. Poszukiwanie absolutnie najlepszych rozwigzan
wystepuje incydentalnie, ale to sg wtasnie najbardziej interesujace i najwazniejsze przypadki
z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy instalacji. Ma to szczegdélne miejsce wtedy, gdy
instalacjajuz pracuje, a oczekuje sie lepszych parametrow systemu komputerowego.

Zaimplementowane metody, jak juz wspomniano, sa przydatne w budowaniu systemoéw
komputerowych opartych na sieci FIP. Przez zmiane funkcji dopasowania w algorytmie
ewolucyjnym mozna wymuszac lepsze rozwigzania. Projektant moze zdecydowadé, zaleznie
od swoich celéw, czy zalezy mu bardziej na zréwnowazeniu makrocyklu, przy jednoczesnej
minimalizacji liczby transakcji, bo wtedy pozostaje wiecej czasu na realizacje wymian
aperiodycznych itransakcje komunikatéw, czy bardziej mu zalezy na zréwnowazeniu
makrocyklu, dzieki czemu uzyska mozliwie staty przedziat czasu na transakcje aperiodyczne
w poszczego6lnych mikrocyklach. Jasne jest, ze w tym drugim przypadku chodzi réwniez
o minimalizacje liczby transakcji wymiany, ale przy jednoczesnym zatozeniu likwidacji

maksimow obcigzenia transakcjami periodycznymi makrocyklu.



8. METODA KLASYFIKACJI PROTOKOLOW
KOMUNIKACYJNYCH W SIECIACH PRZEMYSLOWYCH

Obecnie na rynku wystepuje duza réznorodnos¢ komercyjnych rozwigzan problemu
transmisji danych w najnizszych warstwach obiegu informacji (sieci najnizszego poziomu),
dedykowanych dla zastosowan bezposredniej kontroli procesu produkcji'. Spotyka sie
rozwigzania zaréwno kosztowne, jak itanie, umozliwiajgce szybki transfer informacji, a
takze mniej wydajne. Kazda firma podpisujaca si¢ pod danym rozwigzaniem twierdzi, iz ten
protokdt, a nie zaden inny, jest najlepszy i stanowi wasciwy kierunek na przysztos¢ lub
udowadnia swojg wyzszo$¢, przedstawiajgc rachunek ekonomiczny poparty rachunkiem
prawdopodobienstwa. Analizujac literature [52, 93, 136, 160] i inne oraz dane techniczne
dotyczace réznych sieci komputerowych stosowanych w przemysle, trudno jest definitywnie
wybra¢ jedno lub dwa rozwigzania, ktére przynajmniej czeSciowo cechowatby uniwersalizm
zastosowan lub genialno$¢ koncepcji. Niniejszy rozdziat stanowi prébe innego, od
spotykanych, spojrzenia na klasyfikacje sieci i ma na celu zwrécenie uwagi na pewne
problemy, ktére moga mie¢ wptyw na to, aby wybrany protokét komunikacyjny byt zawsze
najbardziej odpowiedni wzgledem potrzeb [92].

Aby ustrzec sie nieporozumien odnosnie do dziedziny zastosowar uwzglednianych
protokotéow komunikacyjnych, ponizej zdefiniowano strukture typowego sieciowego obiegu
informacji w systemach informatycznych stosowanych w przemysle. Zaproponujmy podziat
owej struktury na cztery poziomy [92]:

Poziom 1

¢ niech to bedzie poziom wymiany danych zwigzanych z bezposrednim stanem urzadzen
wykonawczych, zadajnikow sygnatow, pomiaréw oraz bezposrednim sterowaniem,
transmisja rozkazéw, potwierdzen, alarmoéw itp. Obieg informacji na tym poziomie
dotyczy tylko konkretnego procesu technologicznego i obiektéw z nim zwigzanych. Ruch
na tym poziomie w niewielkim stopniu moze zaleze¢ od uzytkownika. Poziom ten ma
bezposredni wptyw na realizacje procesu technologicznego.

Poziom 2

e stanowi sie¢ nadzorcza obstugujacg wymiane informacji pomiedzy stacjami
uzytkownikéw - nadzorcow procesu. Obieg informacji dotyczy grupy procesow

i umozliwia wymiane danych miedzy nimi. Zwigkszenie lub stabilizacja ruchu w dalszym
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ciggu nie zalezy w duzej mierze od uzytkownika. Poziom ten ma posredni wptyw na

realizacje procesu technologicznego.

Poziom 3

« stanowi sie¢ nadrzedna. Zwykle funkcje te peini zakiadowa sie¢ lokalna. Sie¢ ta
obstuguje wymiane informacji pomiedzy stacjami roboczymi wszelakich uzytkownikéw
w zaktadzie. W szczeg6lnosci zachodzi wymiana danych pomiedzy stacjami nadrzednymi
a serwerami i aplikacjami pracujgcymi na stacjach planowania i przygotowania produkcji,
magazynow, kadr, kierownictwa itp. Intensywnos$¢ ruchu w sieci w duzym stopniu zalezy
od jej uzytkownikow. Przebieg procesu technologicznego jest juz tylko monitorowany.

Poziom 4

« stanowi sieci zewnetrzne. Wszelkie sieci pozazaktadowe dotaczone do lokalnych struktur
sieciowych zaktadu nie majg wptywu na przebieg procesu. Ruch zalezy od bardzo wielu
czynnikow.

Sieci, ktére sg przedmiotem niniejszych rozwazan (sieci najnizszego poziomu), znajduja
zastosowanie tylko na Poziomie 1 tak skonstruowanego systemu obiegu informacji.
Najczesciej sieci takie spetniajg funkcje dystrybucji danych dla obiektow uczestniczacych w
procesach sterowania, regulacji, monitorowania i wizualizacji.

Dokonajmy podziatu abonentéw pracujgcych na tym poziomie na nastepujace kategorie:
¢ prosty abonent obiektowy (AP) -urzadzenie funkcjonalnie dedykowane

(np. pomiarowe, wykonawcze) wraz z interfejsem
sieci,

¢ zlozony abonent obiektowy (AZ) -urzadzenie funkcjonalnie uniwersalne

(np. swobodnie programowalny sterownik),

¢ stacja nadrzedna (SN) -urzadzenie stanowigce interfejs pomiedzy obiektem a

uzytkownikiem.

Okres$lmy tak zwane drogi procesu wymiany informacji:

« abonent obiektowy —abonent obiektowy (AP—»AZ, AZ—AP). Na tej drodze odbywa
sie wymiana informacji zwiazanej zesterowaniem, wymiangdanych, synchronizacja
procesow itp.,

¢ abonent obiektowy — stacja nadrzedna (AP—»SN, AZ—»SN). Ta droga jest zwigzana
ze Sledzeniem obiektu, wizualizacja, raportowaniem i synchronizacja procesow,

¢ stacja nadrzedna -> abonent obiektowy (SN-»AP,SN-»AZ). Jest to droga wydawania
polecen i rozkazéw, a takze synchronizacji procesow.

Aby okresli¢ kryteria doboru protokotu, niezbedne jest wykonanie:

- klasyfikacji sieci wzgledem specyfiki ruchu,

- okresleniawymogow czasowych transmisji,

- okreslenia sprawnosci i przepustowosci protokotu.
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Kazdy protokét komunikacyjny stuzy do przesytania informacji. Przesytanie to moze
odbywac sie na wiele sposobdw, roznicujgc miedzy sobg protokoty. Ale kazdy z nich
generuje w sieci ruch w postaci réznego typu transakcji obstugujacych zaréwno informacje
uzyteczne, jak i informacje stanowigce narzut samego protokotu. Przygladajac sie ogélnie
ruchowi w sieci, mozna sprébowaé okresli¢ jego specyfike i intensywnos$¢. Specyfika ruchu
ma zwigzek z rodzajem i drogami wymian, a takze z rodzajem abonentéw. W celu okreslenia
intensywnosci natomiast niezbedne jest okreslenie punktu odniesienia.

llos¢ transmitowanych przez protokdt informacji na jednostke czasu moze by¢ stata,
a zatem ruch ma wowczas charakter stabilny, czyli posiada stan ustalony. Wystepuje to dla
wymian cyklicznych przy braku generacji wymian aperiodycznych. Sytuacja taka przewaznie
zachodzi dla drég: AP-»AZ, AZ-»AP, AZ-»AZ, AP-»SN, AZ-»SN.

Moze sie zdarzy¢, ze ilo$¢ transmitowanych informacji najednostke czasu jest stala, lecz
dopuszcza sie chwilowe zwiekszenie ruchu wywotanego wymianami aperiodycznymi.
Sytuacja taka moze zaj$¢ wiasciwie dla wszystkich drog: AP-»AZ, AP-»SN, AZ-»AP,
AZ—>»AZ, AZ-»SN, SN—>AZ, SN-»AP.

Kiedy ilo$¢ transmitowanych informacji na jednostke czasu jest stata, lecz dopuszcza sie
zaistnienie chwilowego zwiekszenia ruchu, wymuszonego zmiang okreslonego stanu procesu
oraz zjawisko to moze by¢ powielane od wielu obiektéw w tym samym czasie, mamy do
czynienia z lawing zdarzen. Lawine taka generujg wymiany aperiodyczne, ktérych liczba
zalezy od zewnetrznego wektora stanu obiektu lub wewnetrznego wektora stanu aplikacji
abonenta zadajacego wymiany. Sytuacja taka przewaznie zachodzi dla drég AP-»AZ,
AP—»SN, AZ-»AZ, AZ—»SN.

Otrzymalismy zatem dwie charakterystyki ruchu:

- stan ustalony,

- stan ustalony z mozliwos$cig wystgpienia lawiny zdarzen.

Dla rozwazan o intensywnosci ruchu nalezy przyja¢ zatlozenie, iz mowimy
0 intensywnosci w stanie ustalonym. Intensywno$¢ ruchu w stanie nieustalonym jest zmienna
1nie sposob jej klasyfikowac. Punktem odniesienia do okre$lenia intensywnosci ruchu moze
by¢ maksymalna przepustowos$¢ sieci. Korzystajgc ze wzoru (42) w odniesieniu do
pojedynczej transakcji danego protokotu, proponuje sie zdefiniowaé maksymalng

przepustowo$¢ uzytecznag sieci jako:
PMAX=max ------------------ [b/sj, (102)
\Ts+Tv+To)uu

gdzie: / - jest liczbg transmitowanych bitoéw uzytecznych,
Inua ~ jest maksymalng liczbg bitéw uzytecznych, ktéra moze podlegaé transmisji z

uzyciem danej transakcji,
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Lin - jest minimalng liczbg bitéw uzytecznych, podlegajaca transmisji,
Ts - jest czasem transmisji bitébw systemowych, stanowigcych narzut warstw siecio-
wych, a niezbednych dla zrealizowania transakcji,
Tu - jest czasem transmisji | bitéw uzytecznych,
To - jest czasem oczekiwania na odpowiedz i dla przypadku pesymistycznego jest
maksymalnym czasem oczekiwania.
Powyzsze czasy stanowig sume wszystkich czaséw skltadowych kazdej wymiany
wystepujacej w danej transakcji. Na rysunku 53 przedstawiono uogdlniony schemat transak-

cji wraz z czasami sktadowymi.

Rys.53. Uog6lniony schemat transakcji
Fig. 53. The generat diagram of transaction

Oznaczenia na rysunku reprezentuja odpowiednio:

TO2miTon ~ czasy op06znien dla poszczegdélnych wymian,

Tui -Tun - czasy transmisji bitéw uzytecznych dla poszczegdlnych wymian,

Tsi-Tsn - czasy transmisji bitéw systemowych dla poszczegdlnych wymian.

Dla przypadku pesymistycznego Toi-Ton = const = (n-2)Tomax, gdzie Tomax jest
maksymalnym czasem oczekiwania na reakcje abonenta. Zatem czas oczekiwania dla

transakcji wynosi:
70=170, 003)
(1]

Czas transmisji bitdw uzytecznych dla transakcji wynosi:

r, « ]S_d’ . (104>

Czas transmisji bitow systemowych dla transakcji wynosi:

<«

Ts =/1rs/ (105)
»0
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Obliczanie maksimum jest zbedne dla protokotdw, gdzie czas transmisji bitow
systemowych jest staly. Woéwczas nalezy bra¢ pod uwage wartos¢ Imex w liczniku ilorazu
(102).

Otrzymana maksymalna przepustowo$¢ uzyteczna, ze wzgledu na swéj wymiar, moze
byé traktowana jako predkos$¢ transmisji bitéw uzytecznych, czyli uzyteczna szybkos$é
transmisji. Wielkos$¢ ta informuje, ile maksymalnie bitéw uzytecznych dany protokoét jest
w stanie przetransmitowa¢ pomiedzy abonentami w czasie jednej sekundy. Dzieki okresleniu
maksymalnej uzytecznej przepustowosci uzyskuje sie mozliwo$¢ oszacowania intensywnosci
ruchu wzgledem danego typu protokotu. Sama intensywnos¢ ruchu moze by¢ wyrazona przez
wymagang przepustowos$¢ transmisji. Mozemy zatem umownie przyja¢ podziat intensyw-
nosci ruchu na niewielki oraz znaczny, co w odniesieniu do przepustowosci maksymalnej
bedzie oznaczato:

e ruch niewielki -/V < 50% przepustowosci maksymalnej,
* ruch znaczny - Pw> 50% przepustowosci maksymalnej,

gdzie Pwokresla wymagang uzyteczng przepustowos$¢ transmisji systemu poddawanego
klasyfikacji.

Rozwigzanie takie dotyczy tylko konkretnego protokotu, a zatem nie gwarantuje nam
uniwersalnego punktu odniesienia dla wszystkich protokotéw. Poniewaz jednak dobér nalezy
prowadzi¢ na podstawie zdefiniowanego zbioru dostepnych protokotéw, mozemy okresli¢
taki zbior, a zatem przedziat dostepnego pasma przepustowosci zbioru:

min[Pmin," </V <max[pmax”"m, (106)

gdzie: Punn - okres$la przepustowos$¢ minimalng, czyli minimalng liczbe bitéw, jaka dany
protokét moze transmitowacé w jednostce czasu. W skrajnym przypadku wynosi ona zero,
n - okresla liczbe protokotéw w zbiorze.

Analogicznie do podziatu wcze$niejszego mozemy okreslic klasyfikowany ruch na
podstawie wymaganej uzytecznej przepustowosci i zlokalizowaé go w otrzymanym skro$-
nym zbiorze przepustowosci, po czym przydzieli¢ go do jednej z dwdch kategorii:

e ruch niewielki:

przepustowo$é minimalna zbioru <P w < 50% przepustowosci maksymalnej zbioru,

* ruch znaczny:

50% przepustowosci maksymalnej zbioru < Pw < przepustowos$¢ maksymalna zbioru.
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PAmin
P Bmin

Rarin

Protokét A
Protokdt B
Protokét C

Lokalizacja Pww przedziale informuje nas o
mozliwosci zastosowania protokotu B ze zwiekszonym
ruchem lub protokotu C z ruchem niewielkim.

Rys.54. Przyktadowy przedziat przepustowosci dla trzech protokotow
Fig. 54. An example of flow capacity range for three protocols

Okreslenie intensywnos$ci ruchu odnosi sie tylko i wytgcznie do branego pod uwage
zbioru protokotow. Okreslenie wykonane dla danego zbioru nie jest wazne dla zbioru innego.
Jest to oczywiste i wynika z faktu, iz dana przepustowos$¢ dla jednego protokotu moze
stanowi¢ fragment jego mozliwosci, a dla drugiego znalez¢ sie na granicy lub nawet poza
zakresem jego mozliwosci.

Dobierajac protokoty do zbioru protokotéw, nalezy bra¢ pod uwage dowolne protokoty o

zréznicowanych przepustowosciach maksymalnych i w jak najwiekszej liczbie.

8.1. Klasyfikacja sieci

Na podstawie powyzszych zatozeh mozna stworzyé dwie klasyfikacje sieci przemysto-
wych. Pierwsze kryterium (nazwijmy je ,,Klasa T”) roznicuje sieci wzgledem niezwykle
istotnego podziatlu protokotdéw, jakim jest podziat wymuszony wymaganym czasowym
charakterem wymian.

Ti- protokdt zdeterminowany czasowo,

T2- protokot niezdeterminowany czasowo.

Sieci klasy Ti muszg by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie czas dostepu do medium,
azatem czas doreczenia informacji, ma istotne znaczenie. Klasa T2 jest dopuszczalna dla
zastosowan, gdzie czas transmisji nie musi by¢ Scisle okreslony, a op6Znienia moga zmieniac
sie dynamicznie. Mozna przyja¢, ze dla klasy T2 mamy zawsze do czynienia z wymianami
aperiodycznymi. Wynika to z faktu, iz nawet jesli wymiana jest generowana z okreslonym
cyklem, to protokdt nie gwarantujac realizacji w okreslonym czasie, wprowadza dynamiczne

zachwiania cyklu, a zatem wymiana zyskuje charakter aperiodyczny.
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Drugie kryterium (nazwijmy je ,,Klasa K”) réznicuje sieci wzgledem specyfiki i inten-
sywnos$ci ruchu oraz drég wymian. Proponuje sie podziat na sze$¢ typow:

Ki - sieci o niewielkim ruchu w stanie ustalonym,

K2- sieci o niewielkim ruchu w stanie ustalonym z mozliwos$cig wystapienia

zwiekszonego ruchu w specyficznych sytuacjach,

K3- sieci o niewielkim ruchu w stanie ustalonym z mozliwos$cig wystapienia lawiny

zdarzen,

K4 - sieci 0 znacznym ruchu w stanie ustalonym,

Ks - sieci o ruchu nieustalonym.

Podziat ten abstrahuje od dziedziny zastosowan, a oparty jest jedynie na specyfice
i intensywnosci ruchu.

Klasa Ki opisuje sieci, w ktorych wykorzystywana przepustowos¢ jest duzo mniejsza od
mozliwosci, jakie daje protokot. Klasa zaktada ruch ustalony, a zatem nie ma mozliwosci
pojawienia sie wymian aperiodycznych. Oznacza to, iz sie¢ jest przewymiarowana.
Zastosowanie sieci klasy Ki ma jedynie uzasadnienie z punktu widzenia rozbudowy systemu
i po6zZniejszego zwiekszenia ruchu lub zmniejszenia prawdopodobienstwa kolizji
w protokotach rywalizacyjnych.

Klasa K2 opisuje sieci, w ktérych przewiduje sie mozliwo$¢ obstugi aperiodycznej. Przy
konfiguracji scenariusza wymian nalezy bra¢ pod uwage czas potrzebny do realizacji wymian
aperiodycznych. Czas ten mozna wyznaczy¢ z roznicy przepustowosci maksymalnej
i przepustowosci stanu ustalonego. Powinien on by¢ tak dobrany, aby mozliwa byta realizacja
wymian aperiodycznych.

Klasa Ks opisuje sieci, w ktérych przewiduje sie mozliwo$¢ wystgpienia lawiny wymian
aperiodycznych. Czas obstugi aperiodycznej powinien by¢ tak dobrany, aby mozliwa byta
realizacja wymian aperiodycznych dla przypadkéw pesymistycznych, czyli przypadkow
lawinowej generacji zadan.

Klasa K4 opisuje sieci, w ktérych przewiduje sie zwiekszony ruch na poziomie
ustalonym. Przypadek taki wystepuje dla prawidtowo dobranych sieci, w ktérych nie
przewiduje sie obstugi wymian aperiodycznych oraz rozbudowy.

Klasa K5 opisuje sieci realizujgce tylko wymiany aperiodyczne lub o protokotach
rywalizacyjnych. Tego typu sieci powinny by¢ stosowane tylko w przypadkach, gdy
dostarczenie danych nie jest obarczone rygorami czasowymi, na przyktad w procesach
wolnozmiennych.

Analizujgc projektowany system wymiany informacji i wyodrebniajgc parametry, w po-
staci specyfiki i czasowego charakteru wymian oraz wymaganej przepustowosci uzytecznej,
mozna przydzieli¢ poszukiwane rozwigzanie do powyzszych klas, a nastepnie dobra¢ kon-

kretne rozwigzanie.
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8.2. Kryteria doboru

Podstawowym kryterium doboru protokotu jest okreslenie potrzeby stosowania
protokotow o zdeterminowanym czasie dostepu do medium (kryterium klasy T). Jezeli
charakter obstugi informacji w sieci nie wymaga przesytania danych w scisle okreslonym
czasie lub scisle zdefiniowanym przedziale czasu, to mozemy przydzieli¢ nasze rozwigzanie
do klas T2. W przeciwnym przypadku musi by¢ stosowana klasa Ti.

Kolejnym kryterium doboru jest okreslenie klasyfikacji rozwigzania wedtug specyfiki
i intensywnosci ruchu (kryterium klasy K). Okreslenie stabilnosci ruchu wymaga analizy
wymian, jakie nalezy przeprowadzi¢ pomiedzy abonentami. Cykliczne odczyty i zapisy
danych majg zawsze charakter ustalony. Obstuga aperiodyczna wprowadza mozliwos¢
pojawienia sie lawiny zdarzen. Liczbe wymian aperiodycznych mozna oszacowac
w przedziale i na jego podstawie oceni¢ mozliwo$¢ wystgpienia zwiekszonego ruchu lub
lawiny. Przedziat szacuje sie zwykle pomiedzy zerem - brak zadan realizacji wymian
aperiodycznych - a liczbg maksymalng wynikajaca z liczby abonentéw oraz maksymalnej
liczby generacji zadan dla kazdego z nich.

Intensywno$¢ ruchu w stanie ustalonym mozna okresli¢ na podstawie wymogow, jakie
stawia system odnosnie do iloSci wymienianej informacji uzytecznej w jednostce czasu
pomiedzy abonentami dla przypadku pesymistycznego - maksymalnego. Jezeli okreslimy
sumaryczng liczbe bitéw reprezentujacych catg informacje, jaka nalezy przesta¢ przez
warstwe sieciowg oraz czas catego cyklu wymiany tej informacji (czas realizacji scenariusza
wymian), mozemy obliczyé $rednig przepustowos$¢ uzyteczng transmisji. Wykorzystanie
obliczonej przepustowosci do szacowania intensywnos$ci ruchu powinno by¢ zadowalajace.
Mozna rowniez uwzgledni¢ wymagany czas transakcji dla kazdej przesylanej informacji,
obliczy¢ wymagang przepustowos¢ i wyszuka¢ wartos¢ maksymalng. Wartos¢ ta moze
postuzy¢ do okreslania klasyfikacji sieci.

Oczywiscie, niezbedne jest posiadanie wiedzy dotyczgcej maksymalnych i minimalnych
predkosci uzytecznych dla wszystkich protokotow poddawanych analizie w celu okreslenia

przedziatu.

8.3. Dobor rozwigzania

Reguty prowadzenia doboru rozwigzania sg proste. Nalezy zdefiniowaé zbiér modeli
sieci, na bazie ktérych prowadzony bedzie dobor rozwigzania. Definicja taka jest niezbedna
w celu wyltonienia przyblizonej grupy protokotow spetniajacych wymogi analizowanego

systemu. Ponizej zamieszczono zbior przyktadowy.
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1) Modele zdeterminowane czasowo - klasa Ti
A) Model Master Slave
a) Protokét MODBUS
b) Protokdt SNP / SNP-X
c) Protokét LIN
B) Model Token
a) ProtokétN10
b) Protokdét Genius - N80
C) Model PDC
a) Protokét FIP
b) Protokét WORLDFIP
c) Protokoét FIPWAY
D) Modele hybrydowe
a) Protokdét P-Net
b) Protokot Profibus-PD
c) Protokét HI, H2
2) Modele niezdeterminowane czasowo - klasa T2
A) Modele rywalizacyjne
a) Protokdt NetBEUI + Ethernet
b) Protokdt IPX/SPX/NETBios + Ethernet
c) Protokét HTTP + TCP/IP + Ethernet
B) Modele rywalizacyjne z obstuga kolizji
a) Protokdét LonWorks
b) Protokét CAN
Na wstepie doboru nalezy dla wszystkich wybranych protokotéw okreslic Pmin oraz Pmax,
po czym utworzy¢ przedziat przepustowosci zbioru (wzor (106)).
Klase modelu sieci wybieramy na podstawie okres$lenia wymagan czasowych, czyli
zakwalifikowania wymagan do klasy T.
Dla dalszych rozwazan niezbedne jest okreslenie lokalizacji przepustowosci Pw
w przedziale analizowanego zbioru i wyodrebnienie protokotow spetniajacych wymagania
czasowe tej przepustowosci (rys. 54) oraz nalezace do wybranej wczesniej klasy T.
Okreslenie przynaleznosci naszego systemu komunikacyjnego do klasy K oraz okreslenie
przynaleznosci protokotéw uzyskanych ze zbioru i skorelowanie tych informacji umozliwi
wybér najlepszego protokotu w celu realizacji systemu komunikacyjnego rozwazanego
procesu.
Jest oczywiste, ze aby podac¢ obie wielkosSci Pmin i Pmax, nalezy wykonaé analize
wszystkich protokotéw wchodzgcych w skiad klas Ti i T2, pod katem ich przepustowosci
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uzytecznej. W tym celu dla kazdego protokotu nalezy okresli¢ zjawiska zachodzgce na styku
Aplikacja<-»Koprocesor*-»Protokot (patrz rozdziaty 3, 4, 5, 6), aby nastepnie wskazac
iloSciowe narzuty czasowe wnoszone przez kazdy z protokotéw, co z kolei pozwoli wyliczy¢

najwiekszg i najmniejszg przepustowos¢ uzyteczng (Pmin, Pmax)e

8.4. Podsumowanie

Zaprezentowany w niniejszym rozdziale sposéb podejscia do klasyfikacji sieci
przemystowych i ruchu danych jest czes$cig rezultatbw prac zespotu zajmujgcego sie
problematyka sieci przemystowych w Instytucie Informatyki Politechniki S$laskiej w
Gliwicach. Prezentowany materiat stat sie bazg do powstania modutu programowego,
dotgczonego do systemu wizualizacyjnego ,,KRONOS?”, ktdrego autorem jest mgr inz. Piotr
Gaj. Celem owego modutu jest szacowanie jakosci doboru protokotu komunikacyjnego do
procesu przemystowego. Jest to dopiero poczatek drogi, ktéra powinna doprowadzi¢ do
utatwienia i przyspieszenia etapu projektowania i konfiguracji przemystowych systemow
komunikacyjnych, bedacych podstawa rozproszonych przemystowych systemoéw czasu
rzeczywistego. W systemach o silnych wymaganiach czasowych proces projektowania i
konfiguracji zajmuje ciggle zbyt wiele czasu i jest bardzo kosztowny. Caly szereg narzedzi,
ktore juz powstaty, jest niezwykle pomocny, ale niestety nie wystarczajacy. Jak na razie
dzieki nim stworzone systemy pracuja niezawodnie, ale proces projektowania ulegt

niewielkiemu przyspieszeniu w stosunku do wymagan.



9. METODY INTEGRACJI SIECI PRZEMYSLOWYCH
NAJNIZSZEGO POZIOMU

Przez integracje sieci najnizszego poziomu nalezy rozumieé¢ takie dziatanie, ktore
umozliwia wymianeg informacji pomiedzy istniejacymi lub dobudowywanymi (rozszerzenia)
segmentami sieci, ktére moga by¢ wzgledem siebie heterogeniczne lub homogeniczne.
Opisywane dziatanie dotyczy rozszerzenia ruchu informacji zaréwno w poziomie, a wiec
pomiedzy weztami sieci tego samego poziomu, jak i w pionie pomiedzy weztami réznego
poziomu.

Zardwno spos6b integracji, jak i jej zasadno$¢ beda zalezaty od wielu czynnikéw.
Gtownym bowiem celem integracji powinno by¢ spetnienie wymagan systemu komunikacyj-
nego, a szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢ na determinizm czasowy, je$li takowy jest wyma-
gany [58]. Podejscie projektantéw przemystowych systeméw informatycznych do zagadnien
integracji sieci, w odniesieniu do sieci najnizszego poziomu, ulegto w ostatnich latach zmia-
nie. Do niedawna, wskutek fragmentarycznego projektowania instalacji informatycznych,
prawie zawsze przy rozbudowie takiego systemu wystepowat problem zintegrowania istnieja-
cych fragmentéow w jedng cato$¢. Obecnie integracja fragmentow systemoéw odbywa sie
najczesciej z dala od poziomu procesu przemystowego, aczkolwiek do$¢ czesto wystepuje
koniecznos¢ integracji na poziomie najnizszym. | zndw pojawia sie problem determinizmu
czasowego, ktdry w odniesieniu do integracji sieci jest zwigzany z nastepujagcymi parametra-
mi:

- czasem cyklu sieci, ktory jest odstepem czasowym pomiedzy transmisjami tego

samego abonenta,

- czasem wymiany informacji, ktéry jest minimalnym czasem potrzebnym do wymiany
catej informacji pomiedzy wszystkimi abonentami w sieci, i jest wielokrotnoscig
czasu cyklu sieci,

- czasem dostepu do iacza, ktéry jest maksymalnym gwarantowanym czasem, po
ktorym abonent na pewno bedzie miat mozliwo$¢ wystania przynajmniej czesci
danych,

- przepustowoscig sieci definiowang jako iloraz liczby danych uzytkowych
w pojedynczej transakcji wymiany do catkowitego czasu pojedynczej transakcji
wymiany (wzor (42)),

Analiza przeptywu informacji w komputerowych sieciach przemystowych 159

- sprawnoscig sieci definiowang jako iloraz czasu transmisji danych uzytkowych
w pojedynczej transakcji wymiany do catkowitego czasu pojedynczej transakcji

wymiany (wzér (41)).

Rys.55. Trzy mozliwe poziomy integracji sieci przemystowych
Fig. 55. The three levels of industry network integration
Na rys. 55 przedstawiono trzy metody realizacji integracji sieci przemystowych. Podziat
ten polega na wprowadzeniu poziomoéw integracji (poziom 1, poziom Il, poziom IlI),
zwigzanych z miejscem zastosowania urzadzen i programéw #gczacych sieci przemystowe.
Wybor ktorejs z nich bedzie uwarunkowany zaréwno wymaganiami obiektu, jak i celem

samej integracji.

9.1. Integracja sieci na poziomie |

Przypadkami, w ktérych mamy do czynienia z niezbednoscia integracji sieci na tym po-
ziomie, sa:
¢ konieczno$¢ rozbudowy istniejgcego systemu informatycznego o dodatkowy modut
infrastruktury komunikacyjnej wymagajacy zastosowania na przyktad nowego
segmentu sieci tego samego poziomu. Ma to miejsce wtedy, gdy nie jest mozliwe
podiaczenie abonenta lub abonentéw do istniejgcego juz segmentu sieci, poniewaz:

- przylaczenie do istniejacego segmentu sieci nowego abonenta powoduje takie
zmiany w scenariuszu wymian, ze sie¢ przestaje spetnia¢ narzucone wymagania
czasowe,

- w istniejgcym segmencie sieci przemystowej wystepujg abonenci, ktéorymi sg na
przyktad sterowniki swobodnie programowalne takich typéw i o takich para-
metrach, ktoérych, potocznie méwiac, albo nie da sie juz kupié, albo tez adaptacja
powszechnie stosowanych sterownikéw do istniejgcego systemu komunikacyj-
nego pociggnetaby za sobg znaczny wzrost kosztow, lub nieakceptowane po-

gorszenie parametréow czasowych sieci,
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- dla istniejgcego segmentu sieci fgczna diugo$¢ medium transmisyjnego moze
przekroczy¢ dopuszczalng wartos¢ badz moze by¢ przekroczona maksymalna
liczba abonentéw w segmencie sieci,

» konieczno$¢ udostepnienia kilku dodatkowych sygnatéw z obiektu innym istniejacym
segmentom tego samego poziomu,

« koniecznos$¢ transmisji polecen i rozkazéw pomiedzy istniejacymi juz segmentami
sieci,

¢ brakjest stacji nadrzednych, (w tym stacji wizualizacyjnych) na najnizszym poziomie.

Rys.56. Integracja sieci na najnizszym poziomie
Fig. 56. The lowest level network integration

Najbardziej istotnym czynnikiem wptywajgcym na sposéb integracji jest wystgpienie
gwarantowanego czasu dostepu do systemu komunikacyjnego.

Na rys. 56 przedstawiono integracje na poziomie | dwoch istniejgcych segmentéw sieci z
zaznaczonym dodatkowym sygnatem pomiarowym (tu: temperatura), ktéory ma zostac
udostepniony innemu segmentowi sieci.. Zazwyczaj sie¢ I, jak i sie¢ Il stanowig a
przynajmniej powinny stanowi¢, jezeli projekt byt poprawnie wykonany, dwa catkowicie
autonomiczne podsystemy komunikacyjne, pomiedzy ktérymi zazwyczaj nie jest wymagana
wymiana informacji sterujacej. W przypadku pojawienia sie jednak nowych pomiaréw lub
stan6w obiektu i koniecznos$ci przestania ich do drugiego segmentu sieci mozna rozwazy¢
albo integracje sieci, albo podwoi¢ liczbe wejs¢. Pierwszym kryterium, ktore nalezy wzig¢
pod uwage, jest zachwianie parametréow czasowych. Niezbedna jest analiza mozliwosci
integracji sieci pod wzgledem zachowania determinizmu czasowego. Je$li wyniki analizy
wykluczajg integracje, pozostaje tylko dublowanie stanéw wejs¢, jesli nie, to decyduje
kryterium optacalnosci, bo byé moze integracja okaze si¢ tanszym rozwigzaniem. Ma to
miejsce wtedy, gdy mamy do czynienia z trudnymi warunkami technicznymi na obiekcie

(znaczne odlegtosci zadajnikéw sygnatéw, trudny dostep).
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Innym przypadkiem, w ktérym integracja na tym poziomie sieci przemystowych moze
okaza¢ sie konieczna, jest sytuacja, gdy na obiekcie brak jest stacji nadrzednych i wystepujg
sieci 0 roznych wiasciwosciach (sieci heterogeniczne). Ze wzgledu na brak globalnego
standardu sieci przemystowej nie wszystkie urzgdzenia (pomiarowe i wykonawcze) sg
wyposazone w odpowiednie interfejsy do jednego, wybranego typu sieci przemystowej.
Konieczne staje sie zastosowanie kilku typdw sieci i ich programowe potgczenie, ale w taki

sposéb, by nie spowodowac¢ pogorszenia ich dziatania zwigzanego z iloScig przesytanych

informacji.
brama
bufor! bufor 1’
sieé | konwerter siec
protokotéw
bufor 2 bufor 2'

Rys. 57. Struktura urzadzenia posredniczacego

Fig. 57. The structure of interconnection device
Realizacja programowa integracji nie moze by¢ uniwersalna. Gtéwng cecha sieci
przemystowych jest gwarantowany czas wymiany informacji. Patrzac na schemat budowy
urzadzenia posredniczacego (bramy), widac, ze czas potrzebny na obstuge programowg
integracji zalezy od czasu realizacji funkcji konwersji protokotéw, sposobu obstugi i ilosci

buforéw z danymi i wielokrotnosci czaséw dziatania kazdej z obstugiwanych sieci.

Torany ~ /(" kanw’ M\uj ve’ “Siecil” * Tsiedli }> 077)
gdzie: Thray - jest op6znieniem globalnym zwigzanym z siecig
Tkonw - jest czasem potrzebnym na konwersje protokotow,
Toufjwe i Thwjwy -jest czasem zwigzanym z obstugg buforowania informaciji,
Tsiecii i Tsiecui - sgto odpowiednio czasy cyklu sieci I i ll,
nl in2 - saliczbami cykli pracy sieci potrzebnych do zakonczenia realizacji wybranej
wymiany.
Czas obstugi bramy jest tym wiekszy, im wiecej réznych typ6éw sieci przemystowych
umie ona obstugiwac, im petniejszy (doktadniejszy) jest proces konwersji protokotow. Moz-

na powiedzieé, ze im wieksze réznice w tgczonych sieciach, tym czas obstugi ich taczenia
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jest wiekszy. Ro6zne sposoby adresowania, rézne typy ramek i danych, a nawet ro6znice
predkosci pracy powodujg rozbudowe (a takze op6Znienie) programu integrujacego.

Nalezy zastanowi¢ sie nad sposobami zmniejszenia opdznien. W przypadku integracji
sieci heterogenicznych niewiele mozna zrobié. Pewnym sposobem moze by¢
zaproponowanie wilasnego typu kodowania ramek, adresowania i przeniesienie warstwy
aplikacji (konwertera protokotéw) z urzadzenia integrujgcego do wszystkich abonentéw.
Uzyskamy poprawe szybkosci dziatania bramy kosztem zwolnienia wykonywania programu
u pozostatych abonentéw. W praktyce integracja taka jest sensowna tylko przy znacznym
ograniczeniu mozliwosci obu sieci i przesytaniu niewielkiej ilosci danych. Oznacza to, ze
brama nie jest ,,petnoprawnym abonentem” zadnej z sieci.

Dla sieci monogenicznych sytuacja wyglada lepiej. W takich przypadkach do integracji
wystarczy urzadzenie ,,powtarzajace” (ang. ,,repeater"), gdy potrzebne jest tylko wydtuzenie
medium transmisyjnego, lub urzadzenie ,,adresujgce” (ang. ,,router"), gdy obie podsieci majg
na przyktad inne predkosci transmisji [21]. Op6Znienia zwigzane z integracjg sg tu niewielkie

i wptywajg nieznacznie na zachowanie determinizmu czasowego.

9.2. Integracja sieci na poziomie ||

Na poziomie Il wymiana informacji nastepuje bezposrednio pomiedzy stacjami nadrzed-
nymi (wizualizacyjnymi) poszczeg6lnych istniejgcych segmentdéw. Konieczno$¢ zachowania
determinizmu zalezy nie tylko od zastosowanej sieci, ale rowniez od charakteru danych nig
transmitowanych. Na przyktad, na poziomie najnizszym wymagany jest determinizm czaso-
wy, bo niezbedny jest przeptyw rozkazéw pomiedzy sieciami przemystowymi. Jezeli taka
sytuacja nie zachodzi, to integracja nie wymaga gwarantowanych czasow przesytu informa-
cji.

Integracjg na poziomie Il bedziemy nazywac integracje na poziomie stacji nadrzednych
(np. SCADA). | tutaj sposdb realizacji zalezy od wymaganego lub nie, gwarantowanego
czasu dostepu do tacza. W zaleznosci od przeznaczenia i wymagan czasowych integracja
moze by¢é wykonana przez pofgczenie stacji nadrzednych (komputeréw) sieciami
zapewniajacymi lub nie, okreslony czas dostepu do tgcza (np. za pomocg RPC, OLE,
protokotéw TCP/IP - MODBUS OVER TCP/IP, Master-Slave, Token-Bus, PDK).

W tym przypadku integracja polega nie tylko na mozliwosci przesytania informacji dla
procesow sterowania, ale takze na gromadzeniu danych celem ich wizualizacji
i przetwarzania. Powstajg tu problemy zwigzane z zachowaniem spdjnosci danych,
synchronizacjg rejestracjg zdarzeh (czasy pojawienia sie informacji, czasy zmian procesow
technologicznych na obiekcie, dziatania operatoréw), wystepowaniem determinizmu. Jezeli
na obiekcie wystepujg dwie stacje nadrzedne, to gromadzona przez nie informacja powinna
by¢ jednakowa pod wzgledem wartosci, czasu pozyskania (ang. "sampling™) oraz zmian w
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czasie (ang. ,,time stamping” [2]). Jezeli dodatkowo wystepuje konieczno$¢ integracji z
uwzglednieniem determinizmu do celdw sterowania, stacje nadzorcze powinny

przechowywac historie dziatan zwigzanych ze sterowaniem [102].

Rys. 58. Gromadzenie informacji w celu integracji - na poziomie Il
Fig. 58. The data collection in integration process - level Il

Na tym poziomie integracji nie jest wymagana jakakolwiek ingerencja w proces
transmisji i realizacji wymian przeprowadzanych w sieciach przemystowych. Oznacza to, ze
ten poziom integracji nie musi powodowaé ani wzrostu liczby wymian w sieci najnizszego
poziomu, ani jakiejkolwiek zmiany charakteru transmisji. Informacje, jak widac, nie sg
przesytane bezposrednio pomiedzy sieciami przemystowymi.

Kazda ze stacji kontrolnych posiada dane potrzebne do prawidlowej pracy fragmentu
zarzadzanego obiektu. Celem integracji bedzie uzyskanie petnego obrazu stanu obiektu
w obu stacjach kontrolnych. Na rysunku 58 wymiany danych oznaczone jako (la) i (Ib)
zachodzg podczas normalnej pracy sieci, a za wymiany pomiedzy stacjami kontrolnymi,
oznaczone (2), odpowiada ich oprogramowanie. Czas tych wymian nie wptywa na czas pracy
sieci przemystowych. W przypadku zapewnienia determinizmu czasowego dla protokotu
taczacego stacje nadrzedne sieci takie mozna stosowac¢ do sterowania, ale po przeanalizo-
waniu op6znien w przekazywaniu informacji niezbgednych do sterowania.

Opo6znienie mozna wyliczy¢ przyjmujac (rys. 58), ze do przestania informacji pomiedzy
sieciami wystarczy co najwyzej jeden cykl pracy sieci I, Il i sieci pomiedzy stacjami
nadrzednymi. Nalezy uwzglednié takze czasy wykonywania aplikacji stacji nadrzednych.

\
Topctsinie = - TapiiueTepimi, TMWW, T M ,, TMU (108)

gdzie: Topdimene - jest op6znieniem zwigzanym z integracja sieci,
Tapiiki i Tapiiui - sg czasami potrzebnymi na obstuge programowa aplikacji w stacjach
nadrzednych,
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Tsidww - sg czasami zwigzanymi z obstugg potgczenia pomiedzy stacjami wizualizacyj-
nymi,

TSeii i Tsiedii - sg to odpowiednio czasy cyklu sieci Ii Il

9.3. Integracja sieci na poziomie |11

Omawiana tu integracja jest integracjg na poziomie sieci lokalnej, ajedynym celem takiej
integracji jest monitorowanie, wizualizacja i udostepnianie gromadzonych danych [35].
Najczesdciej z tego typu integracjg mamy do czynienia w odniesieniu do kilku segmentéw
sieci najnizszego poziomu (na przyktad w ramach jednej instalacji technologicznej lub w
ramach jednego zakladu produkcyjnego). Nie nalezy kojarzy¢ tego typu integracji z
mozliwo$ciami udostepnienia czy to petlnej wiedzy o obiekcie, czy tez dostarczania
ewentualnych mozliwosci sterowania, bgadz parametryzacji instalacji na poziomy sieci
otwartych (Internet, Intranet). Jest to zagadnienie innej natury, bardzo wazne i niezwykle
aktualne, a omo6wione w rozdziale 10.

Biorgc pod uwage dostepne protokoty komunikacyjne dla sieci lokalnych, determinizm
czasowy nie bedzie mozliwy do osiggniecia. Gtownym jej zadaniem jest udostepnienie
szczegdtowej, zgromadzonej i przetworzonej informacji na temat stanu obiektu ijego historii
na inne, wyzsze poziomy zarzadzania produkcja, tworzenia zaktadowych baz danych. W celu
prawidtowej realizacji tych zadah stacje nadrzedne powinny posiada¢ odpowiednie
oprogramowanie zapewniajgce zachowanie spo6jnosci danych, synchronizacje, rejestracje
zdarzeni, umozliwienie wielu uzytkownikom pobieranie informacji o obiekcie, atakze
ochrone przed niepowotanym dostepem i mechanizmy dajace gwarancje, niezaleznie od
obcigzenia sieci lokalnej, na wymagane czasy do poprawnej pracy programu aplikacyjnego
i sieci przemystowej. Integracja o podobnym charakterze (poziom Ill), ale z zastosowaniem
protokotu TCP/IP jest opisana, jak juz wspomniano, w rozdziale 10.

9.4. Przykiad integracji

Rozpatrzmy przyktad integracji sieci opartych na protokotach Master-Slave i Token-Bus.
Integracja polega na wprowadzeniu urzgdzenia posredniczacego, umozliwiajgcego programo-
we potgczenie obu sieci w jeden heterogeniczny system. Program powinien umie¢ adresowaé

kazdego abonenta w zintegrowanej sieci i wysyta¢ wymagane rodzaje wymian [59].
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Rys.59. Przesyt informacji dla integracji na poziomie sieci przemystowej
Fig. 59. The integration data transfer on industry network level

W sieciach przemystowych znaczna cze$¢ informacji przesytana jest w trybie zapytanie-
odpowiedz. Na rys. 59 informacja ( na przyktad rozkaz odczytu danych) przesytana jest od
abonenta A5 do urzadzenia integrujacego ID (ang. ,,interconnection device ”). Urzadzenie ID
musi odczeka¢ caty cykl pracy sieci I, az stacja Master wys$le do niego ramke (2) i bedzie
miato mozliwo$¢ przekazania informacji z sieci Il do stacji Master. Nastepnie stacja Master
komunikuje sie ze stacjg S4 (3,4), odsyta dane do stacji ID (5), skad przy nastepnym dostepie
do sieci abonent A5 pobierze dane (6).

Wida¢, ze nawet przy odpowiednim przygotowaniu kolejnosci wymian w obu sieciach
wymagany jest minimum 1 peiny cykl pracy kazdej z nich. W praktyce, przy wiekszej ilosci
wysytanych danych, 1 cykl na pewno nie wystarczy. Nie mozna tez zapomina¢, ze zwigkszy
sie czas obstugi programowej w urzadzeniu ID. W przypadku tgczenia sieci o roznych
czasach wymiany informacji, w sieci zintegrowanej, czas petnej wymiany informacji bedzie
wiekszy od sumy cykli wymiany informacji obu sieci. Oznacza to, ze gdy na przyktad dla
sieci typu Master-Slave (MODBUS) czas cyklu wynosi okoto 200 ms, a dla sieci typu Token-
Bus (N10) okoto 50 ms, to fgczenie tych sieci w spos6b pokazany na rys. 58 nie ma sensu,
gdyz spowoduje to kilkakrotne op6znienie szybszej sieci, a tym samym najprawdopodobniej
uniemozliwi prawidtowg prace systemu. Wazng sprawg jest tez buforowanie transmisji. W
przypadku duzych rdznic szybkosci dziatania integrowanych sieci informacja z sieci szybszej
musi by¢ gromadzona i pamietana na potrzeby sieci wolniejszej.

W ramach badan przygotowano stanowisko testowe skiadajgce sie z sieci typu Master-
Slave i Token-Bus, tak jak pokazuje to rys. 60.
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master

Rys. 60. Struktura stanowiska testowego

Fig. 60. The structure of the test stand
Obie sieci zostaly zintegrowane za pomoca sterownika swobodnie programowalnego (PLC),
bedacego abonentem kazdej z nich, dzieki zastosowaniu w nim specjalizowanych modutéw
komunikacyjnych i obliczeniowych. Mozna zatem go traktowa¢ jako klasyczng ,,brame”.
Celem testu byto zbadanie wptywu czasu realizacji programu obstugujgcego ,,brame”
(program egzystujacy w jednostce centralnej stacji Master) na czas wymiany informacji w
sieci. Przyjeto, dla uproszczenia eksperymentu, zatozenie zapewniajgce przeptyw danych
tylko w jedna strone. Sie¢ Master-Slave gromadzita informacje tworzac w pamieci abonenta
Master, ktéry jednoczes$nie byt urzgdzeniem integrujagcym, bufor zawierajgcy wartosci
danych uzytkowych wszystkich transakcji wymiany obstugiwanych przez sie¢. Zatozenie to
spowodowato nastepujgce konsekwencje:

- uproszczenie i redukcje liczby wymian stacji Master, bowiem istotne stajg sie tylko
wymiany przychodzace od strony sieci Token-Bus do sieci Master-Slave,

- uproszczone adresowanie w stacji Master, gdyz stacja Master ,,nie widzi” sieci
Token-Bus,

- brak zadan transmisji od stacji Slave pozwala na uproszczenie programu w stacji
Master. Abonent bedacy stacjg Master nie wymaga danych i nie rozpoczyna zadnych
transmisji. Odbiera jedynie ramki z sieci Token-Bus, dekoduje je i wysyta ramki
odpowiedzi.

Najpierw dokonano badania wptywu czasu wykonywania programu w stacji Master na
czas cyklu sieci Master-Slave. Wydtuzajac realizacje programu stacji Master, badano czas
transmisji danych z sieci Master-Slave do sieci Token-Bus.

Parametry konfiguracyjne badanej sieci byty nastepujace:

e tryb pracy RTU,
» predkos¢ transmisji réwna 19 200b/s,
e liczba abonentéw réwna 3.

Wymiany w sieci polegaty naodczycie 16 stow 16-bitowych od kazdego abonenta.
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Rys. 61. Zalezno$¢ pomiedzy czasem cyklu stacji Master a czasem trwania cyklu sieci

Fig. 61. The dependence between cycle time Master Station and network cycle time

Dla sieci MODBUS wida¢ wyraznie (rys. 61) wptyw czasu programu na cykl sieci, co nie
jest zaskoczeniem (patrz rozdz.5). Zwigzane jest to gtéwnie z koniecznoscig pobierania
danych przez koprocesor ze wspo6lnej pamieci, do ktorej jest limitowany dostep jednokrotnie
na cykl pracy podstawowej petli programu aplikacyjnego.

Kolejnym etapem byto sprawdzenie wptywu czasu cyklu abonenta sieci Token-Bus na
czas cyklu tej sieci. Dokonano pomiardéw dla dwéch typéw wymian:

- wymiana transparentna (rys. 62), wykonywana autonomicznie przez koprocesor

sieciowy, polegajagca na cyklicznym, co 100 ms, rozsyfaniu 1 stowa do innych

abonentéw sieci,
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Rys. 62. Wptyw czasu cyklu sterownika na czas cyklu sieci dla wymiany transparentnej
Fig. 62. The influence of PLC cycle on network cycle in transparent exchange

Dla wymiany transparentnej nie wida¢ prostej zaleznosci pomiedzy czasem wykony-

wania programu a czasem trwania cyklu sieci. Spowodowane jest to realizacjg
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wymiany przez autonomiczny koprocesor sieci. Jedyne opéznienie powodowane jest

przez wymiane informacji pomiedzy koprocesorem a pamiecig abonenta - ,,buforem”.

Ten rodzaj wymiany ma jednak powazne ograniczenie polegajace na zmniejszeniu
liczby przesytanych danych tylko do jednego stowa;

- wymiana prosta, wykonywana na zadanie jednostki centralnej, a polegajaca najedno-

krotnym, zarzagdzanym przez program w jednostce centralnej, wystaniu 16 stéw 16-bi-
towych do innych abonentéw sieci.

Na rys. 63 wida¢ wptyw dziatania innej sieci, w tym przypadku sieci Master-Slave na
czas wymian informacji w sieci Token-Bus. Integracja, polegajaca na stosowaniu specjalizo-
wanych modutéw koprocesoréw i ich obstudze w jednostce centralnej abonenta, powoduje
wydtuzenie czasu sieci, co zwigzane jest raz ze zwiekszeniem czasu potrzebnego do obstugi
programowej procesu integracji, a dwa z koniecznoscig podziatu fragmentu czasu podstawo-
wej petli programu aplikacyjnego przeznaczonego do obstugi koprocesoréw na obstuge obu
sieci.

W omawianym przyktadzie integracji, ze wzgledu na poczynione uproszczenia, fatwe jest
okreslenie granicznego czasu dostepu do tgcza. Wymiany w sieci Master-Slave dotycza
gromadzenia i uaktualniania danych w pamieci jednostki centralnej stacji Master. Czas ten
jest scisle okreslony (patrz rozdz. 5). Z drugiej strony, abonenci sieci Token-Bus moga tylko
pobiera¢ dane od abonenta Master, co powoduje, ze nie zachodzag wymiany pomiedzy
segmentami sieci. Biorac to pod uwage, mozna okresli¢ gwarantowany czas cyklu sieci. Dla
takiego przypadku integracji mozemy powiedzie¢, ze maksymalny czas cyklu zintegrowanej

sieci jest rowny sumie maksymalnych czaséw cykli w jednej i w drugiej sieci.
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Wida¢, ze nawet w przypadku znacznego uproszczenia procesu integracji, polegajacego
na przesytaniu danych tylko w jedng strone, op6znienie czasu cyklu sieci jest znaczace.
Mozna przyjac¢, ze najbardziej istotnym Zzrédiem opoOznien jest oprogramowanie w stacji
integrujacej. Na podstawie rozwazan teoretycznych, jak i z badan mozna zauwazyé¢, ze kazda
rozbudowa oprogramowania integrujgcego, na przykiad polegajgca na umozliwieniu
wymiany informacji w obu kierunkach, bedzie powodowaé znaczace op6znienie czasu pracy
sieci. Wykorzystanie specjalizowanych koprocesoréw do obstugi transakcji wymiany danych,
co prawda, utatwia od strony technicznej proces integracji, ale wymaga naktadéw czasowych
na realizacje programu rezydujgcego w jednostce centralnej. W kazdym przypadku, co nie
jest odkrywcze, proces integracji bedzie wymagat naktadéw czasowych, ale bez wykonania
analizy czasowej nie bedziemy mogli odpowiedzie¢ na pytanie, czy proces integracji jest do
zrealizowania bez naruszania istotnych parametrow systemu komunikacyjnego.

9.5. Podsumowanie

Proces przekazywania informacji jest zwykle realizowany programowo. Jest wiec rzeczg
oczywistg, ze integracja sieci musi by¢ zwigzana z pogorszeniem parametréw dotyczacych
czasu wymiany informacji w systemie. Na wydtuzenie czasu wymiany informacji w systemie
wptywa nie tylko jej ilo$¢, ale réwniez potrzeba programowego zarzadzania protokotami
transmisji. Jakkolwiek kazdy typ sieci ma opracowany protokét transmisji, to z chwila
zintegrowania rdéznych sieci tego samego producenta konieczne jest opracowanie programu
uzytkowego, realizujgcego zarzadzanie przeptywem informacji pomiedzy dowolnymi
abonentami réznych sieci. Zazwyczaj program uzytkowy dotyczy procesu buforowania
danych podczas transmisji i zarzadzania wyszukiwaniem adresata i nadawcy. Wraz ze
wzrostem liczby abonentéw i rozlegtoscig systemu sieciowego czas realizacji programu
uzytkowego zaczyna mie¢ istotne znaczenie dla sprawnego realizowania proceséw
sterowania odbywajgcych sie na obiekcie, a wiec nalezy poszukiwa¢ granicy zakresu
stosowalnosci fgczenia sieci, tak aby byt on prawidlowo realizowany. Z tresci niniejszego
rozdzialu oraz na podstawie badan i wieloletnich praktycznych doswiadczeh autora i
wspoétpracownikdw mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski dotyczace procesu integracji:

— integracja sieci najnizszego poziomu spowodowana lokalnym rozwojem instalacji, w
obecnym stanie rozwoju przemystowych systeméw informatycznych, jest zjawiskiem
rzadko spotykanym i ogranicza si¢ jedynie do sporadycznych opisanych w niniejszym
rozdziale przypadkow,

- istnieje konieczno$¢ integracji sieci w zwigzku z wymiang informacji dotyczacych

proceséw wizualizacji, monitorowania i parametryzacji,
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- integracja moze polega¢ na tgczeniu sieci przemystowych w celu umozliwienia prze-
ptywu danych pomiedzy sieciami lub tez tylko na gromadzeniu danych z r6znych
sieci celem uzyskania informacji do prawidtowego sterowania i monitorowania proce-
sow przemystowych. Uwaga ta dotyczy systemoéw lokalnych (jeden proces, teryto-
rium pojedynczego zakladu pracy). Kazdy z powyzszych sposobéw ma inne ograni-
czenia, dotyczgce mozliwosci jego zastosowania - sterowanie lub tylko wizualizacja.

Problem zakresu stosowalnos$ci integracji sieci istnieje bez wzgledu na to, czy bedg
stosowane specjalizowane urzadzenia posredniczace, czy funkcje integracyjne naleze¢ beda
do programoéw uzytkowych. Dotyczy on gwarantowanego czasu wymiany informacji ze
wzgledu na bezpieczenstwo sterowania procesami.

Bardzo wazne jest tez utrzymanie dotychczasowych parametréw sieci, takich jak
szybkos$¢ dziatania, mozliwo$¢ zmiany parametréow, tatwa rozbudowa, otwartosc,
niezawodno$¢, redundancja, mechanizmy kontroli komunikacji i gwarantowany czas
wymiany informacji. Widaé, ze jest to dos$¢ trudne, biorac pod uwage réznorodnos¢ sieci
przemystowych, aby w przypadku ich potaczenia mozna byto wykorzysta¢ wszystkie cechy
integrowanych sieci. Konieczne bytoby odpowiednie oprogramowanie, ktére potrafi dane
z kazdej z sieci odpowiednio przesta¢ do innej. Pojawig sie tu problemy zwigzane z typem
danych (bit, bajt, stowo, grupa stow), typem wymiany (odczyt stowa, bitu, grupy stéw, zapis
stowa, bitu, grupy stow), liczbg wymian i skomplikowanym sposobem adresowania
poszczego6lnych sterownikéw dla przesytow miedzysieciowych. Dla niektérych sieci
przemystowych stosuje sie adresowanie abonenta. Na przyklad, w sieci Master-Slave kazdy
abonent typu Slave ma unikalny numer, wystepujg wymiany typu zapytanie-odpowiedz. Dla
innych adresuje sie informacje. Na przykiad, w sieciach typu Producent-Dystrybutor-
Konsument wymiany sg traktowane jako kolejne rozgtoszenia adresowanych informacji,
a procesem tym kieruje jeden z abonentow, tak zwany ,,dystrybutor” [58].

Wiadomo, ze wraz ze wzrostem liczby abonentow i rozlegtoscia zintegrowanego systemu
sieciowego czas wymiany informacji bedzie coraz wiekszy. Sklada sie na niego czas
realizacji programu uzytkowego realizowanego przez abonentéw (PLC), czas potrzebny na
obstuge sieci przez modut komunikacyjny i zaleznosci wynikajace z protokotu transmisji
(patrz rozdz. 5, 6, 7). Opo6znienia wynikajace z integracji moga spowodowac¢ niemoznos$é
sprawnego realizowania proceséw sterowania odbywajacych sie na obiekcie, a wiec nalezy
poszukiwaé granicy zakresu stosowalnosci fgczenia sieci, tak aby byt prawidtowo
realizowany proces jego sterowania.

10. ZASTOSOWANIE PROTOKO+LU TCP/IP W SIECIACH
PRZEMYSLOWYCH NAJNIZSZEGO POZIOMU

Bardzo szybki wzrost popularnosci protokotu TCP/IP jest zwigzany z rozrastajaca sie
w szybkim tempie globalng siecig Internet. Ma to réwniez swoje odbicie w zastosowaniu
informatyki w przemysle [37]. Z jednej strony, przemystowe systemy informatyczne maja,
jak to juz wielokrotnie podkreslano w niniejszej pracy, swojg specyfike i szczegdlne
wymagania dotyczace determinizmu czasowego, z drugiej za$, wzrost zainteresowania
mozliwosciami protokotu TCP/IP nie omingt takze dziedziny informatyki przemystowej. W
tym jednym z bardziej konserwatywnych obszaréw zastosowan informatyki obserwuje sie
coraz czestsze proby wykorzystywania protokotu TCP/IP. Dzieje sie tak przede wszystkim
dlatego, ze zardwno oprogramowanie, jak i sprzet zwigzany z wykorzystaniem owego
protokotu jest bardzo rozpowszechniony, a zatem bardzo tani, zeby nie powiedzie¢, ze w
wielu przypadkach pewne jego elementy (choCby oprogramowanie) sg wrecz darmowe.
W konfrontacji ze stale rosngcymi cenami szanowanych producentéow i ze znacznymi
mozliwo$ciami integrujagcymi, protokét ten w potgczeniu ze znanymi i sprawdzonymi
standardami, jak na przyktad: protokotami FIP, PROFIBUS, MAP, czy MODBUS zaczyna
by¢ coraz chetniej wykorzystywany w rozwigzaniach sieci przemystowych. Kolejnym atutem
tego protokotu jest dobry stan standaryzacji dzieki normom miedzynarodowym oraz czynniki
ekonomiczne, do jakich nalezy zaliczy¢ brak optat licencyjnych zwiazanych z jego
wykorzystywaniem oraz dostepno$¢ rozwigzan sprzetowo-programowych .

Wskutek rosngcej globalizacji réwniez instalacje automatyki przemystowej zaczynaja tra-
ci¢ swojg pierwotng hermetycznos$¢. Poczatkowo systemy te zamykaty sie w obrebie jednego
badz kilku segmentow sieci przemystowych. Na tym poziomie konstruowane byty stacje
kontrolno-nadzorcze klasy SCADA (ang. ,,Supervisory Control and Data Acquisition ) [102,
22]. W czesci zastosowan stacje te wspotpracowal)' z rownie hermetycznymi systemami typu
MES (ang. "Manufacturing Execution System™) czy systemami ERP (ang. ” Enterprise
Resources Planning"). Pobudki ekonomiczne i rozwijajgca sie rdwniez e-gospodarka
powoduja, ze od przemystowych systemdéw sterowania wymaga sie w mniejszym badz
szerszym zakresie wspoOtpracy z sieciami rozlegtymi, w tym takze coraz czeSciej z

konstruowangna bazie protokotu TCP/IP siecig Internet.
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Wymienione powyzej niewatpliwe zalety protokotu TCP/IP nie przesadzaja jednak o
mozliwosci jego bezkrytycznego stosowania jako uniwersalnego $rodka, zdolnego zaspokoi¢
wymagania kazdej instalacji automatyki przemystowej. Wykorzystywanie w sieciach
przemystowych najnizszego poziomu protokotu TCP/IP, jak réwniez integracja tych
systemow z sieciami rozlegtymi i siecig Internet pocigga za sobg wiele nowych, nie
wystepujacych w stosowanych dotychczas rozwigzaniach, zjawisk. Niech niniejszy rozdziat
bedzie préba okreslenia, tak metod wykorzystania, jak i granic stosowalnos$ci protokotu
TCP/IP w systemach automatyki przemystowej, dokonang z punktu widzenia sieci

przemystowej najnizszego poziomu.

10.1. Protokdt TCP/IP w sieciach przemystowych

Rosngca popularno$é protokotu TCP/IP sprawia, iz znaczgca cze$¢ producentéw uktadow
automatyki przemystowej decyduje sie na implementacje tego witasnie standardu w swoich
urzadzeniach. Zazwyczaj rozwigzania wykorzystujgce ten protokot taczag sprawdzone
w sieciach przemystowych mechanizmy komunikacyjne z mechanizmami protokotu TCP/IP.
Dominuje tu technika tak zwanego kapsutkowania ramek sieci przemystowej w segmentach
TCP. Zagadnienie kapsutkowania ramek transmitowanych w sieciach przemystowych
poprzez protokét TCP zostanie zilustrowane na przyktadzie standardu MODBUS/TCP firmy
Modicon [122] (rozdz. 5).

Proponowane przez firme Modicon rozwigzanie MODBUS/TCP [109] zaktada
kapsutkowanie ramek zgodnych ze standardem MODBUS/RTU w segmencie TCP. Schemat,
wedtug ktérego realizowane jest wielostopniowe kapsutkowanie, zostat przedstawiony na
rysunku 64.

Na poziomie warstwy aplikacji oprogramowanie odpowiedzialne za obstuge protokotu
MODBUS generuje ramki zgodne ze standardem MODBUS/RTU. Po usunieciu z ramki
sumy kontrolnej CRC 16 pozostata czes¢ kapsutkowana jest w segmencie TCP. Segmenty
TCP, zgodnie z warstwowg budowag stosu protokotéw TCP/IP, kapsutkowane sg na poziomie
Intersieci w datagramy IP. Datagramy IP na poziomie interfejsu sieciowego kapsutkowane sg
w ramki sieci Ethernet. Warstwa sprzetu zapewnia dostarczenie ramki do adresata.
Oprogramowanie komunikacyjne po stronie odbiorcy realizuje odwrotng procedure. Ramka
sieci Ethernet poprzez datagram IP i segment TCP doprowadzana jest do postaci zgodnej ze
standardem MODBUS/RTU.

Opisane rozwiazanie techniczne podyktowane zostato wzgledami natury ekonomicznej,
bo mozna wykorzystaé istniejgce oprogramowanie oraz sprzet (PLC) do$¢ powszechnie
wyposazany w interfejs MODBUS/RTU. Uzupetnieniu podlegajg jedynie elementy
sprzetowe i moduty programowe zajmujgce sie kapsutkowaniem ramek sieci MODBUS i

transmisjg w sieci Ethernet. Oparcie sie zatem na dwdch dobrze sprawdzonych i powszechnie
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znanych protokotach pozwolito unikng¢ czasochtonnych i kosztownych badan nad nowym

protokotem sieci przemystowe;j.

Warstwa Aplikacji 4.2553
S >
] 1B 0-252B 2B
Adres Kod Dane, Adresy, CRC
Abonenta Operacji Parametry Rozkazoéw,... 16
Protokot MODBUS/RTU
Warstwa Transportowa
20B =m
Nagtowek
Tcp Ramka MODBUS/RTU

Protoko6t TCP
Warstwa ljitersieci
20 B
Protokoét IP
Warstwa Interfejsu Sieciowego
2B - " 4B
Nagtowek Datagram IP CRC

Ethernet 32

Protokét Ethernet

Warstwa Fizyczna
70-372 B

Ramka sieci Ethetnet

Rys. 64. Mechanizm kapsutkowania stosowany w sieci MODBUS/TCP
Fig. 64. The capsulation mechanism in MODBUS/TCP network

Opisane rozwigzanie ma wady, z ktérych najpowazniejsza to narzut czasowy zwigzany z
konwersjg ramki sieci MODBUS. Ramka ta przenoszona jest ,,w gdre” na poziom warstwy
aplikacji i stamtad poprzez warstwag transportowg i warstwe intersieci przekazywana jest do
warstwy interfejsu sieciowego. Narzut czasowy zwigzany z operacja kapsutkowania staje sie
widoczny jeszcze bardziej w przypadku analizy diugosci danych wymienianych pomiedzy
poszczeg6lnymi  warstwami. O ile dtugos¢ ramki definiowanej przez standard
MODBUS/RTU wynosi w zaleznosci od przesytanej tresci od 4 (np. odczyt pojedynczego
bajtu) do 256 bajtéw, to wartosci te po przejsciu poprzez kolejne poziomy kapsutkowania
wynosi¢ bedg odpowiednio 22 - 274 bajtéow dla segmentu TCP, 42 - 294 bajtéw dla
datagramu IP i 70 - 372 bajow dla ramki Ethernet.
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Dtugos¢ tak powstatych ramek, wskutek ogromnych narzutéw wnoszonych przez kolejne
etapy kapsulacji, moze wzrosng¢ w stosunku do ich pierwotnej dtugosci ponad 1000%. Wada
ta jest rekompensowana réznica, w szybkosci transmisji informacji przez warstwe fizyczna
wystepujgca pomiedzy standardem RS485/422/232C a standardem Ethernet 10/100.

Nie we wszystkich rozwigzaniach wykorzystanie protokotu TCP/IP wymaga cofnigcia sie
z poziomu ramki sieci przemystowej na poziom aplikacji, zlecajacej ustugi warstwie
transportowej protokotu TCP. Przyktadem innej architektury moze by¢ standard sieci MAP.
Sie¢ zaprojektowano opierajac sie na siedmiowarstwowym modelu OSI/ISO. Rozwigzanie to
zaktadato potgczenie warstwy sesji z nizszymi warstwami oprogramowania komunikacyj-
nego za pomocg mechanizmoéw zdalnego wywotania procedur RPC (ang. Remote Procedure
Cali). W przypadku realizacji sieci MAP/TCP [61] mechanizm RPC zostat wykorzystany do
komunikacji pomiedzy warstwa sesji protokotu MAP a warstwag transportowg protokotu TCP.
Rozwigzanie takie pozwolito na unikniecie koniecznosci kapsutkowania ramek na najniz-
szym poziomie.

10.2. Wptyw architektury systemu na parametry sieci przemystowych
najnizszego poziomu

Bardzo istotnym zagadnieniem, wielokrotnie w tej pracy podnoszonym, jest problem
determinizmu czasowego stojgcego u podstaw konstrukcji wszystkich sieci przemystowych.
Zapewniajgcy ustuge przesytania niezawodnymi strumieniami protokét TCP opiera sie na
pracujacym, zgodnie z zasadg przenoszenia w ramach dostepnych mozliwosci, protokole IP.
Kolejna warstwa bazuje na, nie dajgcym zadnych gwarancji co do czasu realizacji ustugi,
rywalizacyjnym algorytmie CSMA/CD, bedacym podstawg funkcjonowania sieci Ethernet.
Zagadnienia zwigzane z determinizmem czasowym w sieciach przemystowych wykorzystuja-
cych protokét TCP/IP sg wiec dosy¢ ztozone. Odmiennie, niz wystepuje to w przypadku
klasycznych rozwigzan sieci przemystowych, w rozwigzaniach opartych na protokole TCP/IP
bezpieczenstwo sieci zalezy od wyzszych warstw oprogramowania komunikacyjnego.
Patrzac na tak przedstawiong powyzej charakterystyke, nie mozemy podaé¢ zadnych
kryteriow okres$lajagcych w sposéb deterministyczny parametry sieci. Opisana w sposob
powyzszy sie¢ nie nadaje sie wiec do wielu zastosowan typu ,hard real-time system” (patrz
rozdz. 2i 3).

Sieci przemystowe wykorzystujgce protokét TCP/IP nie mogg by¢ jednak rozpatrywane
zaréwno w oderwaniu od warstwy zapewniajgcej realizacje ustug sieci przemystowej, jak
réwniez w oderwaniu od architektury rozpatrywanego rozwigzania. Rozwazajgc opisane w
poprzednim rozdziale rozwigzanie sieci przemystowej MODBUS/TCP i analizujac prace wy-
dzielonego w sposéb fizyczny segmentu tej sieci przemystowej, mozna zastosowacé kryteria

pozwalajace na okreslenie w sposdb deterministyczny parametréw danej sieci. Zastosowanie
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protokotlu MODBUS opartego na modelu Master-Slave gwarantuje dla wydzielonego seg-
mentu sieci brak wystepowania kolizji w warstwie fizycznej sieci Ethernet, a stosujagc mecha-
nizmy analizy czasowej sieci przemystowych, mozna pokusi¢ sie o petng analize takiego
rozwigzania.

Nieco inny wariant zostat zaprezentowany na rys. 65. W przypadku koniecznosci wy-
miany informacji pomiedzy dwoma segmentami sieci MODBUS/TCP rozwigzanie zakladaja-
ce proste potaczenie tych dwoch segmentéw sprawi, iz w miejsce dwoch, spetniajgcych wy-
magania determinizmu czasowego, segmentdw sieci przemystowych, otrzymamy jeden nie-
zdeterminowany segment sieci.

Rozwigzanie znane z klasycznych architektur sieci przemystowych, polegajace na
zastosowaniu urzadzenia separujgcego (ang. , router”) ruch w obu segmentach sieci, nie
eliminuje mozliwosci wystgpienia w tak skonstruowanym systemie kolizji ramek
transmitowanych siecig Ethernet. Rozwigzanie to zatem nadaje si¢ do zastosowania wytgcz-
nie w systemach czasu rzeczywistego, bez krytycznych wymagan czasowych (tak zwane
systemy ,,soft real-time™- patrz rozdz. 2 i 3), gdyz nie spetnia ono kryteriow determinizmu
czasowego. Rozwigzaniem pozwalajgcym na zastosowanie w systemach typu ,hard real-
time” jest integracja tych dwdéch segmentéw sieci MODBUS za pomoca trzeciego wydzielo-
nego segmentu. W takim przypadku nie zachodzi ryzyko wystepowania kolizji w zadnym z
segmentoéw sieci przemystowych, a odpowiednia parametryzacja wymian realizowanych
przez trzech abonentow typu Master w trzech segmentach sieci umozliwia realizacje systemu
spetniajagcego wymagania determinizmu czasowego.

Osobnym problemem jest integracja sieci przemystowych najnizszego poziomu z
wyzszymi warstwami hierarchii systemu automatyki przemystowej. W tak skonstruowanej
strukturze funkcje urzadzenia taczacego poziom sieci przemystowych najnizszego poziomu z
siecig zaktadowg petni czesto stacja kontrolno-nadzorcza. Zaréwno na poziomie sieci
przemystowej, jak i na poziomie sieci rozlegtej coraz powszechniej wykorzystuje sie protokot
TCP/IP. Wiele funkcji zwigzanych tak z wizualizacjg jak i sterowaniem obiektem
udostepnianych jest w sposob zdalny, wliczajgc w to dostep poprzez sie¢ Internet. W zwiazku
z tym, iz zaréwno w sieciach przemystowych, jak i w sieciach rozlegtych wykorzystuje sie
standard protokotu TCP/IP, nasuwa sie pytanie, czy funkcje urzadzenia posredniczacego,
realizowane dotychczas przez stacje kontrolno-nadzorcza moga zosta¢ zastgpione prostymi
funkcjami szukania i kojarzenia {ang. ,,routing") w sieciach TCP/IP badz tez, czy funkcje te
moga zosta¢ wyodrebnione ze stacji kontrolno-nadzorczej i przekazane w catosci do
routeréw IP?

Wydawacé by sie mogto, iz implementacja w sieciach rozlegtych i w sieciach przemysto-
wych tych samych protokotéw komunikacyjnych, ba, nawet tych samych rozwigzan sprzeto-

wych, umozliwi bezposrednie potaczenie urzadzen automatyki z poziomem sieci rozlegtej.
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W takim przypadku poszczegolne urzadzenia stawalyby sie wprost abonentami Internetu,
pozwalajgc tym samym na dostep do danych z dowolnego punktu na $wiecie. Chociaz wizja
ta wydaje sie by¢ bardzo kuszaca, a opisane rozwigzanie jest z technicznego punktu widzenia
dosy¢ proste do zrealizowania, to jednak rozwigzanie powyzsze w zdecydowanej wiekszosci
przypadkéw nie nadaje sie do zastosowania.

Hard real-time system Hard real-time system

SIEC PRZEMYSLOWA Master Ml SIEC PRZEMYSLOWA Master M2
MODBUS/TCP MODBUS/TCP
SEGMENT 1 SEGMENT 2
Slave Slave Slave
Slave

Rozwigzanie strukturalnie niepoprawne

Wymiana danych

Soft real-time system

SIEC PRZEMYSLOWA Master M1 Master M2 SIEC PRZEMYSLOWA
MODBUS/TCP ] Ruter IP MODBUS/TCP
SEGMENT 1 SEGMENT 2

.
Slave Slave Slave Slave IS

Slave Wymiana danych Slave

Poprzez M1/ M2

Hard real-time system

SIEC PRZEMYSELOWA f
MODBUS/TCP
SEGMENT 1

SIEC PRZEMYSLOWA
MODBUS/TCP
SEGMENT 3

SIEC PRZEMYSLOWA
MODBUS/TCP
SEGMENT 2

Rys. 65. Integracja segmentdw sieci przemystowej MODBUS/TCP
Fig. 65. The integration of industry network MODBUS/TCP segments
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Podstawowg przyczyna dyskredytujaca rozwigzanie z rys. 65, jest brak mechanizmoéw
zapewniajacych bezpieczenstwo na poziomie wiasciwym dla urzadzen automatyki prze-
mystowej. Stan taki powodowany jest nie tylko niedoskonatoscig algorytmoéw warstwy
aplikacyjnej stosowanych w konstruowanych urzadzeniach, ale wynika on wprost z
probleméw zwigzanych z konwersjg z poziomu protokotu sieci przemystowych do protokotu
TCP/IP. Zazwyczaj jedynym oferowanym na tym poziomie mechanizmem bezpieczenstwa
jest konieczno$¢ znajomosci punktu koricowego potaczenia TCP, sktadajacego sie z adresu IP
i numeru portu komunikacyjnego. Tak zdefiniowany poziom bezpieczenstwa nie stanowi
wystarczajacej bariery nie tylko dla celowego ataku, ale nawet nie chroni przed
przypadkowym zaburzeniem w pracy sieci (np. podczas rozgtaszania danych).

Inny przypadek zachodzi dla konfiguracji, w ktérej wymagana jest dodatkowa wymiana
danych pomiedzy poszczegélnymi abonentami obstugujgcymi dany proces przemystowy. W
takim przypadku potgczenie wspotpracujacych ze sobg urzadzen za pomoca Intersieci nie
daje zadnej gwarancji co do czasu wymiany informacji pomiedzy nimi. Szczeg6lnym przy-
padkiem moze sie okazaé catkowity paraliz tak skonstruowanego systemu.

Wydawacé by sie mogto, iz w przypadku koniecznos$ci wspétpracy urzadzeh za pomoca
sieci przemystowej i sieci rozlegtej wystarczajgcym rozwigzaniem bedzie zastosowanie
routera rozdzielajgcego w sposob fizyczny te dwie sieci. Zastosowanie, stanowigcego podsta-
we dziatania sieci Internet, mechanizmu szukania i kojarzenia (ang. ,,routing”) pakietéw IP
pozwoli na separacje ruchu pakietow pomiedzy segmentem sieci przemystowej a pozostatg
czescig sieci, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 66 [31].

Podstawowg wadg takiego rozwigzania jest fakt, iz mechanizm szukania i kojarzenia
(ang. ,,routing") datagramoéw IP nie wptywa na podniesienie poziomu bezpieczenstwa ustug
oferowanych przez sie¢. Podobnie jak w pierwszym przypadku, znajomos$¢ punktu
koncowego protokotu TCP wystarcza, aby w sposob celowy badz przypadkowy zaburzy¢
prace podtaczonych do sieci urzadzen. Dodatkowe niebezpieczenstwo zwigzane jest ze
zjawiskiem przecigzenia, jakie moze wystgpi¢ w sieci przemystowej TCP/IP. Przecigzenie
sieci moze zosta¢ spowodowane nadmierng liczbg wprowadzonych do niej pakietow.
Pomimo najlepiej skonstruowanego oprogramowania aplikacyjnego, tylko architektura
protokotéw TCP/IP, pozwalajaca na kolejkowanie, powielanie i transport réznymi trasami
datagramow IP, nie pozwala na wykluczenie sytuacji (co wiecej, jest ona w przypadku
przecigzenia sieci rozlegtej wysoce prawdopodobna), w ktdrej router tgczacy te sie¢ z siecig
przemystowa, stanie przed zadaniem wprowadzenia w krotkim czasie znacznej liczby
datagraméw IP do sieci przemystowej, zwiekszajgc tym samym liczbe kolizji w sieci
Ethernet. Sytuacja ta spowoduje wzrost obcigzenia sieci przemystowej. Wzrost ten, zgodnie z

teorig kolejkowania, wymusi zmiane wariacji czasu podrézy pakietu [31]
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q=1/(I-L),
gdzie: L - oznacza wspotczynnik aktualnego obcigzenia sieci (0 < L < 1).
Wystgpi tym samym brak mozliwosci wyznaczenia maksymalnego czasu dostepu do tgcza
dla abonentow sieci przemystowej. Stan taki lezy w oczywistej sprzecznosci z zasadg

determinizmu czasowego, stawiang u podstaw konstrukcji sieci przemystowych.

Rys. 66. Separacja sieci przemystowej poprzez szukanie i kojarzenie (ang. ,,routing")
pakietow IP

Fig. 66. The separation industry network with using IP routing process

Alternatywa dla rozwigzania szukania i kojarzenia (ang. ,,routing") datagramoéw IP moze
by¢ wykorzystanie separacji sieci przemystowej od sieci rozlegtej na poziomie warstwy
aplikacji. Przedstawiona na rysunku 67 konfiguracja zaktada catkowitg izolacje tych dwoéch
rodzajow sieci na poziomie aplikacji urzadzenia posredniczgcego. Jakikolwiek ruch
przychodzacy z sieci rozlegtej zostaje zatrzymany na poziomie urzgdzenia posredniczgcego.
Urzadzenie to petni funkcje serwera ustug, pozwalajgc na dostep do zasobdw znajdujgcych
sie po stronie sieci przemystowej. Oprogramowanie umieszczone w zdalnych stanowiskach

dostepu wystepuje w roli klienta zlecajgcego odpowiednie ustugi do oprogramowania ser-
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wera i otrzymujacego wyniki ich realizacji za pomocg urzadzenia posredniczgcego. Funkcje
urzadzenia posredniczacego mogg by¢ realizowane poprzez wydzielony komputer, bedacy
jednoczes$nie abonentem sieci przemystowej i abonentem sieci rozlegtej badz tez funkcje te
moga by¢ realizowane poprzez jeden z modutow stacji kontrolno-nadzorczej.

To rozwigzanie ma wiele istotnych zalet, do ktérych naleza:

- catkowita izolacja ruchu w sieci przemystowej od ruchu w sieci rozlegtej. Urzadzenie
posredniczace nie przekazuje zadnych datagraméw IP przychodzacych z sieci
rozlegtej, lecz jedynie dostarcza ustug opartych na modelu Klient - Serwer,

- zwiekszenie bezpieczenstwa systemu poprzez mozliwo$¢ wprowadzenia szeregu
mechanizmoéw kontroli dostepu, jak np. mechanizméw uwierzytelniania i autentyfika-
cji, oraz mechanizmoéw zapewniajacych poufnos$¢ informacji transmitowanych po-
przez sie¢ rozlegta. Na tym poziomie mozliwe jest zaimplementowanie mechanizmoéw
bezpiecznych ustug, jak np. mechanizmu szyfrowania z kluczem publicznym,

- mozliwos¢ integracji réznego typu sieci przemystowych z siecia rozlegta. Opisywany
model pozwala na potgczenie poprzez sie¢ rozlegtg nie tylko urzadzeh automatyki,
wyposazonych w interfejs komunikacyjny o protokole TCP/IP, ale réwniez innych
typow sieciprzemystowych. Mozliwos¢ taka staje sie szczeg6lnie istotna w kontekscie
dyskutowanych wczesniej zagadnienn determinizmu czasowego wymaganego od sieci
przemystowych.

W przypadku wykorzystywania na poziomie sieci przemystowej standardu TCP/IP zna-
czacag korzyscig moze by¢ swoboda w przydziale adreséw IP dla poszczeg6lnych abonentéw
sieci przemystowej. W przypadku zakladajacym szukanie i kojarzenie (ang.,,routing")
datagramoéw IP z Intersieci kazdy abonent sieci przemystowej powinien mieé¢ przydzielony
unikalny w obrebie sieci Internet adres IP. Biorgc pod uwage stale malejgcg przestrzen
adresowg Intersieci, mozliwos¢ wykorzystywania lokalnych adreséw funkcjonujacych
jedynie w obrebie instalacji wydaje sie interesujaca.

Omawiane rozwigzanie nie jest wolne od wad, do ktérych mozna zaliczy¢:

- mozliwos¢ ataku na sie¢ wewnetrzng poprzez wykorzystanie btedéw systemu

operacyjnego kontrolujgcego prace urzadzenia posredniczacego. Mozliwos¢ ta staje
sie szczeg6lnie grozna w przypadku konfiguracji przedstawionej na rysunku 64, w
ktérej funkcje urzadzenia posredniczacego petni jeden z modutdéw stacji kontrolno-
nadzorczej. W takim przypadku atak na system operacyjny moze spowodowaé nie
tylko zaburzenie funkcjonowania stacji kontrolno-nadzorczej, lecz takze zakonczy¢
sie kradziezg lub zniszczeniem danych posiadanych przez te stacje, w tym réwniez
informacji opisujacych prace instalacji oraz informacji odpowiadajacych za bezpie-
czenstwo systemu. Przypadek ten obejmuje takze zaburzenie funkcjonowania lub

wrecz paraliz na poziomie sieci przemystowej. Prawdopodobienstwo ataku poprzez
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system operacyjny urzadzenia posredniczgcego nie jest tak duze, jak w przypadku
bezposredniego ataku na sie¢ i zalezy ono od wybranych rozwigzan i zastosowanych
mechanizméw zabezpieczenn systemowych, tym niemniej nalezy o nim pamigtac

podczas konstruowania systeméw o opisanej powyzej architekturze;

Zdalne sterowanie i
wizualizacja

Protokét Ethernet
Warstwa Interfejsu Sieciowego ~ Protokdt Ethernet

Protokét IP
Warstwa Intersieci Protokot IP
Protokot TCP
. . Warstwa Transportowa Protok6t TCP
Klient Ustugi
Zdalnej Wizualizacji .
. - Serwer Ustugi
| Sterowania Warstwa Aplikacji Zdalnej Wizualizacji
| Sterowania
Sie¢ rozlegta
Sie¢przemystowa
o Dostep do Danych
Warstwa Aplikacji i Ustug z Poziomu
Stacji SCADA
. Warstwa Sieci L
Stacja kontrolno - nadzorcza Protokét Sieci
klasy SCADA Warstwa t-3cza Przemystowej

Sie¢ Przemystowa (TCP/IP, FIP, PROFIBS, MODBUS, MAP,..)

Rys. 67. Separacja sieci przemystowej na poziomie stacji SCADA
Fig. 67. The separation of industry network on SCADA station level
- ograniczanie dostepu wylgcznie dla autoryzowanych uzytkownikéw. Sytuacja taka
sprawia, iz staje sie niemozliwe wykorzystanie szeregu ustug zwigzanych z
publicznym dostepem do danych, jak np. prezentacja wybranych informacji poprzez
strony WWW,
- wiele punktéw dostepu do sieci utrudnia jej skuteczng ochrone, a takze wymaga

budowy skomplikowanych algorytméw decydujacych o prawach dostepu poprzez
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poszczeg6lne urzadzenia posredniczace. Wobec tego to rozwigzanie niezbyt dobrze
nadaje sie do systemow, w ktorych wystepuje wieksza liczba urzadzen posrednicza-
cych, posiadajacych potgczenie z siecig rozlegts. Dla takiej konfiguracji znacznie
lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ architektura z zastosowaniem komputera -
bastionu.

Architektura z zastosowaniem komputera-bastionu znana jest z klasycznych systemow
sieci komputerowych wykorzystujgcych $ciany ogniowe (ang. ,,firewalF’) [31]. Rozwiazanie
to zaktada catkowitg izolacje nie tylko poziomu sieci przemystowej, ale takze poziomu sieci
lokalnej faczacej poszczegdlne stacje kontrolno-nadzorcze. Dostep do tej struktury z poziomu
Intersieci mozliwy jest jedynie poprzez komputer-bastion posiadajacy rozbudowany system
zabezpieczen. Komputer ten stanowi bezpieczny kanat komunikacyjny, blokujacy bez-
posredni dostep do poszczeg6lnych stanowisk operatorskich. Zdalne stanowiska wizualizacji
i sterowania komunikuja sie wytgcznie ze znajdujacym sie poza chroniong strefg bastionem,
ktéry separuje instalacje automatyki oraz system sterowania i wizualizacji od sieci rozlegtej.
Komunikacja poprzez komputer-bastion moze polega¢ badz to na udostepnianiu przygoto-
wanych na nim do prezentacji danych, na przyktad poprzez strony WWW, badz tez poprzez
realizacje ustug opartych na modelu Klient-Serwer, podobnie jak to wystepowato w

przypadku architektury wykorzystujacej urzadzenie posredniczace.

10.3. Podsumowanie

Dynamiczny rozwoj sieci opartych na protokole TCP/IP stymulowany wyktadniczym
tempem rozrastania sie Internetu znalazt odzwierciedlenie takze w rozwigzaniach
wykorzystywanych w sieciach przemystowych. Patrzac na hierarchiczng strukture instalacji
automatyki przemystowej, nalezy stwierdzi¢, iz zastosowanie protokotu TCP/IP w sieciach
najnizszego poziomu niesie za sobag zaréwno korzysci, jak i nowe, nie wystepujace w
konstruowanych dotychczas systemach automatyki przemystowej, zagrozenia. Od
wiasciwego zaprojektowania architektury catego systemu komunikacyjnego zalezy zaréwno
bezpieczenstwo calej instalacji automatyki, jak i jej elastyczno$¢, przejawiajgca sie w fat-
wosci implementacji dostepnych dzi$ i pojawiajacych sie w przysztosci nowych rozwiazan.

Trwajace obecnie prace nad széstg wersjg protokotu IP budzg nadzieje réwniez w
dziedzinie sieci przemystowych. Wprowadzane przez protokét IP w wersji szostej wsparcie
dla rezerwacji zasobéw moze by¢ kluczem do tworzenia bezpiecznych kanatéw komunika-
cyjnych, zapewniajacych wymagang w systemach przemystowych gwarantowang przepusto-
wos¢ i state opdznienie.

Bez wzgledu na site wprowadzanych nowych rozwigzan sprzetowych i mozliwosci
wnoszonych przez nowe protokoty komunikacyjne bezposrednia odpowiedzialno$¢ za

bezpieczenstwo obstugiwanych instalacji spoczywaé bedzie w dalszym ciagu na wiasciwie
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przygotowanej architekturze systemu, popartej analiza jego pracy pod katem wymagan
instalacji. Systemy automatyki przemystowej typu ,,hard real-time" wymagac¢ bedg architek-
tur gwarantujagcych determinizm czasowy. Dla realizacji tego postulatu nalezy poddac¢
analizie nie tylko poszczegélne segmenty sieci przemystowych, wchodzgce w skfad tych
systemoéw, ale nalezy zwroci¢ uwage na zjawiska zwigzane z ich wspotpracg. Konstruujac
system automatyki, zazwyczaj mozna wyodrebni¢ sporg grupe zastosowan, dla ktérych
wystarczajace bedzie zapewnienie ustug komunikacyjnych typu ,joft real-time". Sposéb
realizacji tych ustug powinien by¢ dobrany badz to na drodze rozwigzan sprzetowych, badz
tez poprzez rozwigzania programowe, w taki sposéb aby nie wptywat on na realizacje ustug
komunikacyjnych typu ,hard real-time”. Zastosowanie protokotu TCP/IP w sieciach
przemystowych najnizszego poziomu sprawito, iz jednym z gtéwnych wyzwan stawianych
przed systemami czasu rzeczywistego stata sie potrzeba wypracowania mechanizmow,
pozwalajacych na potgczenie réznych typow ustug. Ze wzgledu na wzrastajagce w lawinowym
tempie wymagania dotyczace stworzenia mozliwos$ci integracji systemoéw automatyki
przemystowej, i to zaréwno na poziomie przedsiebiorstwa, jak i na poziomie globalnym, wy-
daje sie, iz badania nad problemami zwigzanymi z metodyka konstruowania rozproszonych
systemo6w automatyki przemystowej, wykorzystujagcych protokét TCP/IP, wyznacza¢ beda
kierunki rozwoju dla szerszego spektrum zagadnien stawianych przed informatyka
przemystowa.

Rozwo6j technologiczny, jaki obserwujemy w ostatnich latach, przyczynit sie tak dalece
do redukcji kosztow zwigzanych z implementacjg algorytmow pracy sieci przemystowych, ze
mamy do czynienia z bardzo duzg gamarozwigzan w tej dziedzinie [122, 115,18, 59, 121].

Doswiadczenia kilku ostatnich lat pokazuja, ze systemy sterowania i wizualizacji
gwattownie zwiekszajg zapotrzebowanie na ilo$¢ informacji, ktora nalezy przesta¢ siecig
przemystowg. Wzrost ilosci informacji transmitowanych siecig jest spowodowany zaréwno
wzrostem liczby danych bezposrednio zwigzanych ze sterowaniem procesem technologicz-
nym, jak i ze zwiekszeniem ilosci informacji diagnostycznych i serwisowych, potrzebnych do
kontroli poprawnosci pracy urzadzen wykonawczych [58]. Uzasadnione jest wiec, przed
zaprojektowaniem systemu komunikacyjnego, przeprowadzenie kalkulacji ilosci i charakteru
informacji, jaka chcemy przesta¢ z uzyciem sieci w rozwigzaniu docelowym, gdyz bardzo
czesto okazuje sie, ze przy rozbudowie systemu sterowania czy wizualizacji czesto
dochodzimy do granic mozliwo$ci zastosowanej sieci przemystowej. Analiza przeptywu
informacji w sieci (rozdziaty 3, 4, 5, 6, 7) uchroni projektanta przed ponoszeniem nie-
potrzebnych kosztéw, co jest zwigzane jednakowo zaréwno z ,,niedowymiarowaniem”, jak i
»przewymiarowaniem” parametrow sieci. Niewtasciwa ocena wymagan czasowych stawia-
nych przed systemem komunikacyjnym albo spowoduje konieczno$¢ rozbudowy istniejacej

infrastruktury sieciowej o dodatkowe kosztowne urzadzenia (,,szybsze” koprocesory,
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jednostki centralne czy wrecz wymiana medium komunikacyjnego), czego zazwyczaj da sie
unikna¢, albo wymusi zastosowanie urzadzen o najwyzszych parametrach czasowych, a wiec
stosunkowo drogich, gdy takowe w ogo6le nie sg wymagane.

Koszty poszczeg6lnych interfejsow sieciowych nie réznig sie zasadniczo miedzy soba.
Dodatkowe naktady finansowe, jakie uzytkownik ponosi na okablowanie, sa poréwnywalne
dla poszczego6lnych rozwigzan. Dlatego podstawowymi Kkryteriami wyboru sieci
przemystowej powinny by¢ jej szybkos$¢ i przepustowos$¢ oraz niezawodnos$¢, a przede
wszystkim model, w oparciu o ktory pracuje. Wazne sg réwniez mozliwosci rozbudowy i
rozwoju zaréwno samej sieci, jak i konkretnej aplikacji, w ktérej dana sie¢ ma pracowac.

Niniejszy rozdziatl stanowi z jednej strony przeglad istniejgcych sieci przemystowych
i ma charakter pogladowy, a z drugiej jest wynikiem szeregu eksperymentow i testow prze-
prowadzonych z dostepnymi autorowi sieciami i poréwnan z materiatami firmowymi produ-
centow. Zamystem niniejszego rozdziatu byto zaprezentowanie istniejacej gamy rozwigzan
sieciowych w taki sposdb, aby utatwi¢ ewentualnym konstruktorom dobdr odpowiedniego
typu sieci do stawianych przed systemem zadan.
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Na rynku funkcjonuje bardzo wiele firmowych rozwigzan sieci przemystowych. Jedne z
nich, z powodzeniem stosowane od wielu lat, nie doczekaty sie i pewnie nie doczekaja sie
zadnych aktéw normatywnych (nalezy tu mie¢ na mysli przede wszystkim normy IEC),
drugie natomiast to sieci pretendujace do miana sieci polowych ( norma IEC, ang. ,,Multi
Protocol Standard"), i te sg lub beda objete procesem normalizacyjnym. Podstawowym
zadaniem stojagcym przed projektantem systemu przemystowego jest umiejetny dobér sieci
komunikacyjnych na potrzeby systemu. Nalezy zatem przede wszystkim okresli¢ kryteria,
wedtug ktérych protokoty beda poréwnywane, a nastepnie dobierane. Takimi kryteriami
moga by¢, miedzy innymi:

- model protokotu, z ktérego mozna wnioskowa¢ o deterministycznym w czasie

dostepie do medium,

- dlugos¢ segmentu sieci i maksymalna liczba abonentéw, co utatwia dobor sieci ze

wzgledu narozlegto$¢ instalacji i liczbe stacji obiektowych,

- predkos¢ transmisji i rodzaj medium transmisyjnego, dzieki czemu mozna tatwo oce-

ni¢ koszt instalacji samej magistrali,

- maksymalna dtugos$¢ blokéw komunikatéw, co utatwia ocene przepustowosci sieci,

- objecie standardem miedzynarodowym.

Zanim zostang zaprezentowane parametry sieci, wymienmy te, ktére bedg poréwnywane i
krétko je scharakteryzujmy.

Poréwnywane beda nastepujace sieci przemystowe:

- Modbus

- N-80, Genius

- LonWorks

- CAN

- SDS

- DeviceNet

- HART

- AS-I

- FIP /WorldFip

- Profibus-PD

- Intrerbus-S
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- Fieldbus Foundation HI, H2

- Fieldbus Foundation High Speed Ethernet- HSE

- ControlNet

- P-Net.

Nazwy sieci zapisane wyttuszczong czcionkg dotyczg sieci polowych, natomiast zapisane
czcionka pochyta dotycza sieci stosowanych, ale nie objetych ujednoliconym miedzynarodo-
wym standardem.

11.1. Sie¢ Modbus

Sie¢ Modbus to rozwigzanie firmy Modicon- Gould wprowadzone na rynek w 1980 r.
Prostota tego protokotu pozwala na tatwg implementacje w dowolnym urzadzeniu posiadaja-
cym mikrokontroler, co w znacznym stopniu wptyneto na niskie koszty i popularnosc.

Modbus jest siecia typu Master-Slave. Wydzielona stacja Master, postugujaca sie lista
wymian cyklicznych i wyzwalanych, odpytuje kolejno poszczeg6lnych abonentéw sieci.

Sie¢ ta pracuje z niewielkimi szybkoSciami transmisji danych (typowe: 9.6 Kb/s,
19.2 Kb/s) na ograniczonym dystansie wynikajagcym z typu zastosowanego tgcza komunika-
cyjnego (RS-232, RS-422, RS-485, Modem). Dystrybucja uprawnien do nadawania realizo-
wana przez stacje Master gwarantuje zdeterminowany dostep do medium.

Zastosowanie

Szerokie zastosowanie w aplikacjach przemystowych o niskich wymaganiach dotycza-
cych szybkosci i czestosci transmisji danych, w szczegdlnosci w systemach z wydzielonym

centrum, do ktérego przesytane sg dane z urzadzen peryferyjnych.

11.2. Sie¢ N-80, Genius

Sie¢ Genius to rozwigzanie firmy GE FANUC wprowadzone na rynek w 1985 r., znane
réwniez pod nazwgN-80 - firmy ALSTOM (CEGELEC).

Sie¢ ta jest siecig z przekazywaniem zetonu (Token-Passing). Zeton przekazywany jest
kolejno od urzadzenia o adresie 0 do urzadzenia o adresie 31. Wszystkie wymiany
realizowane sg jako rozgtoszenie (ang.,,broadcast"). Kazde urzgdzenie w sieci odbiera
zawsze dane transmitowane przez stacje posiadajgcg zeton, natomiast moze nadawac tylko,
gdy go otrzyma. Z uwagi na zdefiniowany czas nadawania przez stacje posiadajgca sie¢
Genius / N-80 jest siecig 0 zdeterminowanym w czasie dostepie do medium transmisyjnego.

Sie¢ pracuje z nastepujacymi predkosciami transmisji danych:

153.6 Kb/s @ 1060 m (standardowa),
38.4 Kb/s @ 2275 m.
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Zastosowanie *
Sie¢ Genius/N-80 moze by¢ stosowana w aplikacjach wymagajacych szybkich transferow

danych oraz blokow wejs¢/wyjs¢ pomiedzy rozproszonymi abonentami.

11.3. Sie¢ LonWorks

Sie¢ LonWorks jest rozwigzaniem firmy Echelon [Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodia
odsytacza.] wprowadzonym na rynek w 1991 r. Posiada baze elementowa w postaci
koprocesoréw sieciowych zrealizowanych w oparciu o grupe mikrokontrolerow o nazwie
Neuron Chip. Kontrolery zawierajg implementa-cje protokotu sieciowego o nazwie LonTalk,
opartego na modelu OSI. Jest to protokoét pozwalajgcy na taczenie tysiecy weziow we
wspolng sie¢, przy czym topologia nie jest z gory narzucona. Podstawowa jednostkg w sieci
jest wezet, inteligentne urzadzenie komunikujgce sie z innymi weztami. Weztem moze byc¢
czujnik, kontroler lub komputer. Sie¢ nie posiada wyré6znionych weztéw kontrolujgcych
transmisje czy sterujacych dostepem do medium transmisyjnego, gdyz wezly sa
réwnouprawnione. W  koprocesorze sieciowym Neuron Chip zaimplementowano
mechanizmy odpowiadajgce za rozwigzywanie konfliktéw dostepu do wspélnej magistrali,
adresowanie i dostarczanie przesytek sieciowych, zabezpieczenie transmisji, formatowanie
danych przesytanych przez sie¢, autoryzacje weztéw oraz optymalizacje przepustowosci
tacza.

Sie¢ LonWorks pracuje z nastepujgcymi predkosciami transmisji danych:

1.25 Mb/s @ 500 m,
78.0 Kb/s @ 100 m.

Zastosowanie

Sie¢ ta najbardziej rozpowszechniona jest w systemach ,,inteligentnych budynkéw”, gdzie
jest stosowana do sterowania o$wietleniem, ogrzewaniem, alarmem. Zostata uznana przez
Organizacje ANSI za standard w zakresie automatyzacji budynkéw. Moze by¢ z powodze-
niem stosowana w aplikacjach do monitorowania i rejestrowania danych pomiarowych

(szybki przesyt danych na limitowanym dystansie).

11.4. Sie¢ CAN (Controller Area Network)

Jest to rozwigzanie firmy Bosch wprowadzone na rynek w 1994 r. CAN jest siecia,
pracujaca w oparciu o model producent-konsument (P-K). Istniejg dwie wersje tej sieci tzw.
Basic CAN oraz Fuli CAN rdzniace sie sposobem adresacji (11- lub 29-bitowym). Dodatkowo
sie¢ ta wystepuje w réznych odmianach :
¢ DevicNet - oparta na specyfikacji CAN 2.0A.
¢ SDS -oparta na specyfikacji CAN.
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« CAN Open.

Sie¢ CAN posiada normy: I1SOI 1898 oraz 1S011519.

Zastosowanie

Sie¢ CAN stosowana jest do kontroli proceséw przemystowych, budynkéw, pojazdéw
oraz do szybkiego przesytania danych na limitowanym dystansie.

11.5. Sie¢ SDS (Smart Distributed System)

Jest to rozwigzanie firmy Honeywell (Microswitch Division) wprowadzone na rynek w
1994 r. SDS jest siecig opartg na protokole komunikacyjnym sieci CAN, w ktérej Master
posiada petng kontrole nad zdalnymi modutami pomiarowymi, i w ktérej nie jest mozliwa
komunikacja miedzy modutami bez stacji Master. Jest to sie¢ bardzo efektywna przy
komunikacji ,,point to point” pomiedzy stacjg Master a zdalnymi modutami wejsé/wyjsc.

Pracuje z nastepujacymi predkosciami transmisji danych:

500 Kb/s@ 100 m,
125 Kb/s@ 500 m.

Zastosowanie

SDS znalazta zastosowanie w aplikacjach przemystowych do szybkiego przesyfania da-
nych na limitowanym dystansie. Najefektywniej przesyta dane podczas potgczenia zdalnych
modutéw wejsé/wyjsé ze sterownikiem swobodnie programowalnym.

11.6. Sie¢ DeviceNet

Jest to rozwigzanie firmy Rockwell i Allen-Bradley wprowadzone na rynek w 1994 r.
DeviceNet jest siecig opartg na protokole komunikacyjnym sieci CAN. Jest systemem
otwartym, w ktérym wszystkie stacje majg te same prawa dostepu do medium komunika-
cyjnego. Projektant stacji moze zaimplementowa¢ przekazywanie kontroli do predefinio-
wanej stacji Master-Slave, ale brak jest mechanizméw zmuszajacych stacje nadajaca do
takiego podporzadkowania sie. Wymiany w sieci realizowane sa jako rozgtoszenie
(broadcast). Oznacza to, ze wszystkie stacje odbieraja wszystkie transmitowane siecig dane,
a stosujac lokalna filtracje reaguja tylko na dane wybierane, ktérymi sg zainteresowane.

Pracuje z nastepujacymi predkos$ciami transmisji danych:

Mb/s @ 30 m,
125 Kb/s @ 490 m.

Zastosowanie

Sie¢ DeviceNet znalazta zastosowanie w aplikacjach przemystowych do szybkiego prze-
sytu danych na limitowanym dystansie.
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11.7. SieC HART

Jest to rozwigzanie opracowane przez HART Communication Foundation. Protokot
komunikacyjny HART oparty jest na telefonicznym standardzie komunikacyjnym Bell 202
oraz na FSK (ang. ,frequency shift keying '), gdzie bity 1i 0 kodowane sg za pomocag sygnatu o
czestotliwosci 1,200 Hz i 2,200 Hz natozonego na analogowy sygnat pradowy 4-20 mA.
Zastosowana metoda kodowania nie wptywa na pogorszenie sygnatu analogowego, gdyz
$rednia warto$¢ sygnatu FSK jest zawsze réwna zero.

Urzadzenia w sieci HART moga pracowac¢ w konfiguracji point-to-pointl lub multidrop2.

Zastosowanie

Sie¢ HART stosowana jest do komunikacji z inteligentnymi czujnikami i

oprzyrzadowaniem pracujagcym na petli pradowej 4-20 mA.

11.8. Sie¢ FIP/ WorldFIP

Sie¢ FIP jest rozwigzaniem firmy CEGELEC wprowadzonym na rynek w 1988 r., na-
tomiast organizacja nadzorujacgjest WorldFIP. Posiada kompletng specyfikacje i europejski
standard sieci polowych EN50170 oraz kompletng liste koprocesoréw i specjalizowanych
uktadéw scalonych, a takze niezbedne narzedzia programistyczne potrzebne do
implementacji tej sieci w dowolnym rozwigzaniu sprzetowym (od pojedynczych czujnikow
pomiarowych, poprzez urzadzenia wykonawcze, sterowniki az po karty do komputeréw,
petnigcych role stacji SCADA (ang. ,,Supervisory Control And Data Acquisition).

Sie¢ FIP pracuje w oparciu o model PDC3. Praca sieci nadzorowana jest przez arbitra
magistrali, ktéry w sposob periodyczny lub aperiodyczny wysyta na magistrale identyfikator
zmiennej, zadajac udostepnienia jej przez producenta. Producent po rozpoznaniu identyfika-
tora zmiennej, ktéra generuje, wysyta jej wartos¢ na magistrale i udostepnia ja w ten sposéb
wszystkim odbiorcom.

Sie¢ FIP z uwagi na model, w oparciu o ktéry- pracuje, zapewnia producentom zmiennych
zdeterminowany czas dostepu do medium (za sprawg arbitra magistrali) oraz zgodno$¢
przestrzenng danych docierajgcych do rozproszonych konsumentow (tryb rozgtoszeniowy
transmisji zmiennych).

Standardowo koprocesory maja zaimplementowane mechanizmy pozwalajace obstugiwac
dwie magistrale komunikacyjne, zapewniajac w ten sposéb redundancje medium transmisyj-
nego. Transmisje danych dla trybu szybkiego (ang. ,,fast mode") odbywaja sie z szybkoscia-

mi:

1point-to-toint - punkt - punkt
2multidrop - punkt - wielopunkt
3PDC Producer-Distributor-Consumer
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+ 31.25 Kb/s @32 km,
e Mb/s @ 4km z 3 repeterami, 1000 m / segment,
. 2.5 Mb/s @ 2 km z 3 repeterami, 500 m / segment,
. 5.0 Mb/s @ 1 km z 3 repeterami, 250 m / segment.

Dodatkowo dtugo$é medium transmisyjnego mozna zwiekszy¢ dwukrotnie w przypadku
uruchomienia magistrali w trybie wolnym4.

FIP z uwagi na stosowanie specjalizowanej bazy elementowej jest siecig bardzo szybka
a przyjmujac za kryterium dtugo$é medium transmisyjnego, jest obecnie najszybsza dostepna
siecig przemystowg. Dodatkowo koszt niezbednej aparatury sieciowej jest poréwnywalny lub
nizszy w stosunku do innych szybkich sieci przemystowych.

Zastosowanie

Sie¢ FIP znalazta zastosowanie w aplikacjach przemystowych do szybkiego przesytania
zaréwno matych, jak i duzych blokéw danych na znaczne odlegtosci. Moze z powodzeniem
by¢ stosowania w aplikacjach tgczacych pojedyncze czujniki pomiarowe z duzymi
urzadzeniami lub sterownikami oraz stacjg SCADA.

11.9. Sie¢ Profibus-PD

Profibus-PD jest rozwigzaniem firmy SIEMENS wprowadzonym na rynek w 1994 r.
(organizacja nadzorujaca PNO / PTO). Posiada europejski standard sieci potowych EN50170.
Sie¢ ta charakteryzuje si¢ hybrydowym dostepem do medium transmisyjnego:
* Master-Slave dla wymian pomiedzy aktywng stacjg Master a dowolng stacja
¢ Token-Passing dla wymian uprawnien pomiedzy stacjami Master (przesytanie zetonu).
Umozliwia podtgczenie maksymalnie do 128 stacji pracujacych z szybko$ciami transmisji
danych:
12 Mb/s @ 100 m / 500 m 5,
1.5 Mb/s @ 200 m,
9.6 Kb/s @ 1200 m / 9600 m 6.
Zastosowanie
Sie¢ ta znalazta zastosowanie w aplikacjach przemystowych do szybkiego przesyfania
matych i duzych blokéw danych.

4 slow mode
512 Mb/s @ 500 m z zastosowaniem specjalizowanych repeterdw.
631.2Kb/s @ 9600 m z zastosowaniem specjalizowanych repeterow.
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11.10. Sie€ Intrerbus-S i

Intrerbus-S to rozwigzanie firmy Phoenix Contact wprowadzone na rynek w 1984 r. Idea
przesytania danych oparta jest na rejestrze przesuwnym. Pracuje z szybko$cig transmisji
danych 500 Kb/s @ 400 m.

Zastosowanie

Sie¢ Intrerbus-S znalazta zastosowanie w aplikacjach przemystowych do szybkiego

przesytania danych na limitowanym dystansie.

11.11. Sie€ Fieldbus Foundation H I, H2

Jest to rozwigzanie firmy Siemens. Sie¢ ta charakteryzuje sie hybrydowym dostepem do
medium transmisyjnego:

¢ Model Master-Slave obowigzuje dla wymian pomiedzyaktywnym masterem a
dowolng stacjg, natomiast model Token-Passing dla wymianuprawnien miedzy
masterami (przesytanie zetonu).

¢ FF HI pracuje z szybkoScia transmisji danych 31.25 Kb/s.

e FF H2 pracuje z szybkos$cig transmisji danych 1.0 Mb/s.

Zastosowanie

Stosowana w aplikacjach przemystowych do szybkiego przesytania blokéw danych.

11.12. Sie¢ Fieldbus Foundation HSE - High Speed Ethernet

Ethernet jest rozwigzaniem firmy Xerox wprowadzonym na rynek w 1979 r. (promowany
przez Digital Equipment i Intel). W 1985 r. uzyskat standard ISO/IEC 8802-3.

Ethernet jest siecig multidrop z dostepem do medium typu CSMA/CD7, pracujaca z
predkosciami transmisji 10 Mb/s, 100 Mb/s ora? 1.0 Gb/s. Wersja przemystowa tej sieci,
oprocz nadajnika i kontrolera zapewniajgcego dostep do medium, zawiera dodatkowo szybki
mikrokontroler, RAM, ROM (EPROM/Flash) oraz inne elementy potrzebne do pracy
warstwy aplikacji i implementacji protokotu TCP/IP.

Zastosowanie

Sie¢ FF HSE moze by¢ stosowana do szybkiego przesytania danych oraz kontroli
procesow przemystowych z wytgczeniem aplikacji, gdzie wymaga sie zachowania wysokiego

poziomu powtarzalnosci transmisji danych z zachowaniem determinizmu czasowego.

7CSMAI/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect
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11.13. Sie¢ ControlNet

ControlNet to rozwiazanie firmy Rockwell wprowadzone na rynek w 1997 r. Sie¢
ControlNet pracuje w oparciu 0 model P-K (Producent-Konsument) z predkoscig transmisji
réwng 5 Mb/s.

Zastosowanie

Sie¢ ControlNet stosowana jest do kontroli proceséw przemystowych oraz do szybkiego

przesytania danych na limitowanym dystansie.

11.14. Sie¢ AS-I

Jest to rozwigzanie firmy AS-l1 Consorcium wprowadzone na rynek w 1993 r. AS-1 jest
siecig typu Master-Slave z zaimplementowanymi mechanizmami zapewniajagcymi determi-
nizm czasowy.

Zastosowanie

Sie¢ AS-l stosowana jest do kontroli proceséw przemystowych, budynkéw, pojazdow

oraz do szybkiego przesytania danych na limitowanym dystansie.

11.15. Sie¢ P-Net

Jest to rozwigzanie firmy PROCES-DATA wprowadzone na rynek w 1984 r. P-Net jest
siecig typu Multi-master z warstwag fizyczng oparta na standardzie RS-485. Z uwagi na mate
wymagania protokotu moze by¢ implementowana w 8-bitowych mikrokontrolerach jedno-
uktadowych. Posiada europejska norme EN50170-1.

Zastosowanie

Sie¢ P-Net stosowana jest do kontroli procesow przemystowych oraz do szybkiego

przesytania danych na limitowanym dystansie.

11.16. Prezentacja parametrow sieci przemystowych

W niniejszym rozdziale zaprezentowano w postaci tabelarycznej parametry sieci

przemystowych, ktére podzielono na dwie czesci:

¢ Sieci stosowane w przemysle od wielu lat (ale nie brane pod uwage w procesie
normalizacyjnym organizacji IEC i CENELEC).

e Sieci spetniajace kryteria sieci polowych i co najwazniejsze brane pod uwage w
procesie normalizacyjnym organizacji IEC, jako przyszty standard sieci polowych na
nadchodzaca dekade (ang. ,,Multiprotocol standard").

Informacje w nich zawarte pozwalajg na wstepny wybor typu sieci w funkcji jej przezna-

czenia.



Tabela 4

Charakterystyka sieci przemystowych - cz. Al (na podstawie danych GE FANUC, literatury fachowej, stron WEB oraz badan wtasnych)

Nazwa sieci / Szybkos¢ transmisji @ dystans Rodzaj medium Max liczba stacji / Max rozmiar bloku
magistrali Szybkos¢ transmisji Max dhugosé Max diugosé transmisyjnego stacji na segment  danych/komunikatow
segmentu [m] medium tr. [m] [bajty]
Modbus 9.6 Kb/s 1200 8 1200 R6zne 256/ 32 256
Genius, N-80 1358346 KKbtj/: zlggg zlggg Skretka, Swiattowod 32 128
LonWorks 1.25 Mb/s 500 500 R6zne 32+32k9 54/31
SDS 1.0 Mb/s 100 500 Skretka lu 321 8
DeviceNet 500 Kbf/s 100 500 Skretka 64 8
CAN ; (')"'Eﬁ i oo ‘;%0‘; Skretka, $wiattowod 2n, 229 8
HART 2-3 razy/s 13 1500/3000 14 1500/3000 Skretka 15 1
AS-1 167 Kb/s 100 300 Skretka 31 31

8 Ograniczenie dtugosci medium transmisyjnego dla tgcza szeregowego RS-485

9 32-T-32385 stacji LonWorks- zalezne od typu nadajnikéw / odbiornikéw oraz topologii (max 32385 stacji, 255 segmentow po 127
stacji)

10 Skretka jest jednoczesnie medium transmisyjnym i linig zasilajaca

11 32 stacje SDS dla .OMb/s pozostate szybkos$ci transmisji 64 stacje

12 Trudnosci ze stosowaniem repeterow

13 Aktualizacja danych 2-3 razy/s, opcjonalnie w trybie burst 3-4 razy /s

143000 m dla potaczenia peer-to-peer, 1500 dla potgczenia multidrop

Tabela 5

Charakterystyka sieci przemystowych - cz. Bl / IEC (na podstawie danych GE FANUC, literatury fachowej, stron WEB oraz badan wtasnych)

Nazwa sieci / Szybkos¢ transmisji (5J dystans Rodzaj medium Max liczba stacji/  Max rozmiar bloku
magistrali Szybkoé¢ transmisji Max dtugosé Ma.x dtugosc transmisyjnego stacji na segment danych/komunikatéw
segmentu [m] medium tr. [m] [bajty]
1.0 Mb/s 1000 4000 Skretka, $wiattowod,
FIP, WorldFIP 2.5 Mbls 500 2000 tacza bezprzewodowe 256 15/32 128/250
5.0 Mb/s 250 1000 Swiattowod
Profibus-DP 12.0 Mb/s 100 500 Skretka, $wiattowod 128 10/ 32 244
Interbus-S 500 Kb/s 400 400 Skretka, $wiattowod 256 64
FF HI 31.25 Kb/s 1900 1900 Skretka 240 1 244
FFHSE 10/100 Mb/s 100 2500 Skretka, $wiattowo6d 100 -
ControlNet 5.0 Mb/s 250 1000 Skretka, $wiattowod 99 r ” 128 18
P-Net 76.8 Kb/s 1200 1200 Skretka 125 1
SwiftNet Bd /u Bd Bd Bd Bd Bd

15256 stacji FIP na catej dtugosci medium transmisyjnego - z zastosowaniem specjalizowanych repeterow
128 stacji Profibus-DP na catej dtugosci medium transmisyjnego - z zastosowaniem specjalizowanych repeteréw
17 240 stacji na segment 65,000 segmentow
1BWymiana danych z modutem 1/O 1+64 stow, wymiany pomiedzy innymi procesorami ControlNet 1-240 stéw
19 125 stacji na segment
20 Bd -Brak danych

>
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Tabela 6

Charakterystyka sieci przemystowych - cz. A2 (na podstawie danych GE FANUC, literatury fachowej, stron WEB oraz badan wiasnych)

Nazwa sieci Model Typ dostepu Determinizm Wbudowane ASIC Typowe aplikacje
magistrali komunikacji do medium czasowy mechanizmy Chip
bezpieczenstwa
Kontrola proceséw, budynkéw, automatyzacja
Modbus M-S 22 BRAK TAK NIE NIE fabryk
Genius, N-80 P-C BRAK TAK TAK NIE Kontrola procesow, automatyzacja fabryk
Kontrola proceséw, budynkéw, automatyzacja
LonWorks M-S, P2P 23 PM 24 NIE TAK TAK fabryk
TAK Kontrola proceséw, budynkéw, pojazdéw,
SDS M-S,P2P,M-M 25 CSMA/NBA 26 NIE NIE automatyzacja fabryk
) . TAK Kontrola proceséw, budynkéw, pojazdow,
DeviceNet M-S,M-M, inne CSMA/NBA NIE NIE automatyzacja fabryk
Kontrola proceséw, budynkéw, pojazdow,
CAN p-C27 CSMA/CD + AMP28 NIE NIE TAK automatyzacja fabryk
HART M-S BRAK TAK TAK TAK Inteligentne oprzyrzadowanie
Kontrola proceséw, budynkéw, automatyzacja
AS-I M-S cP2 TAK NIE TAK P fabr;’k yzaq

21 Mozliwos$¢ wykonania zadania w precyzyjnie okreslonym czasie (przestania/otrzymania danych w z gory okreslonym i nieprzekra-

czalnym czasie).
2 M-S
2B P2P
24 PM
5 M-M
26 CSMA/NBA
21 P-C
28 CSMA/CD + AMP
29CP

Master-Slave

Peer to peer

Predictive Media/ CSMA/CA-P

Multi-Master

Carrier Sense Multiple®Access with Non-destructive Bitwise_Arbitration
Producer-Consumer

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection and Arbitration on Message Priority
Cyclic Polling

Tabela 7

Charakterystyka sieci przemystowych - cz. B2 / IEC (na podstawie danych GE FANUC, literatury fachowej, stron WEB oraz badan wtasnych)

Nazwa sieci Model Typ dostepu  Determinizm  Whbudowane mechanizmy ASIC Typowe aplikacje
magistrali komunikacji  do medium czasowy 30 bezpieczenstwa
FIP, WprldFIP  P-D-C3  BAR TAK TAK TAK  Kontrola procesow, budynkow, pojazdow,
automatyzacja fabryk
Profibus-DP,FMS M-s, p2p 1P TAK NIE TAK , .

Profibus-PA M-S, P2P P TAK TAK TAK Kontrola proceséw, automatyzacja fabryk
Interbus-S M-S BRAK TAK NIE TAK  Kontrola proceséw, automatyzacja fabryk
FF HI C-S-P-S TP TAK TAK TAK  Kontrola proceséw, automatyzacja fabryk

30 Mozliwos¢ wykonania zadania w precyzyjnie okreslonym czasie (przestania/otrzymania danych w z géry okreslonym i nieprzekra-

czalnym czasie).

31P-D-C Producer-Distributor-Consumer
RBA Bus Arbiter

BC-S-P-S Client-Serwer-Publisher-Subscriber
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Tabela 7 cd.

Typowe aplikacje

Wbudowane mechanizmy A 1C

Typ dostepu Determinizm

@ medium

Model
komunikacji

Nazwa sieci

bezpieczenstwa

A

czasowy

magistrali

Kontrola proceséw, przesyt danych

TAK

NIE

TAK

CSMA/CD 35

M-S, P2P

F HSE

Kontrola proceséw, automatyzacja fabryk

TAK

NIE

TAK

CIDMA X%

P-C

ControlNet

Kontrola proceséw, automatyzacja fabryk

NIE

NIE

TAK

TP

51

P-Net

Bd

Bd Bd Bd

Bd

Bd3

SwiftNet

A0
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11.17. Analiza czasow transmisji danych

Korzystajac z zasad i zaleznosci czasowych zamieszczonych w poprzednich rozdziatach
niniejszej pracy i w [93] oraz opierajac sie na materiatach firmowych producentéw sieci,
przystgpiono do analizy czaséw transmisji wszystkich typdéw sieci, o ktorych byta mowa w
niniejszym rozdziale. Przedmiotem teoretycznego testu byty nastepujace transakcje wymia-
ny:

- cykliczny przesyt 2 bajtow danych z/do 16 stacji (2 bajty x 16),

- cykliczny przesyt 16 bajtéw danych z/do 16 stacji (2 bajty x 16),

- transfer bloku danych 128 bajtow z/do jednej stacji (128 bajtow x 1).

Pierwszy test odpowiada na pytanie, jak dtugo trzeba czekaé¢ na przestanie powyzszych
danych, drugi, ile takich przesytow mozemy zrealizowa¢ w ciggu 1000 ms. Test drugi jest
réwniez miarg przepustowosci uzytecznej kazdej z sieci.

Wyniki teoretycznych obliczen czaséw trwania transakcji poszczeg6lnych wymian
zamieszczono w tabeli 8 i graficznie zaprezentowano na rys. 69, a przepustowosci uzyteczne
odpowiednio w tabeli 9 i narys. 70.

Dla weryfikacji obliczen teoretycznych zbudowano stanowisko laboratoryjne przedsta-
wione narys. 68.

Sie¢ przemystowa

= 1 1 | 1 . 1 1
»CO ifrf™ j1I m — 11 =
PC z kartg sieci Zdalne 1/0  Zdalne 1/0 Zdalne 1/0  Zdalne 1/0
przemystowa 1 2 15 16

Rys. 68. Konfiguracja stanowiska laboratoryjnego
Fig. 68. The configuration of test stand
Pomiary, a wiec weryfikacje eksperymentalng ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe
przeprowadzono jedynie dla sieci FIP, N-80 oraz Modbus. Rezultaty eksperymentu zamiesz-
czono w tabeli 8.
Stanowisko sktadato sie z 16 stacji bedacych zdalnymi modutami wejsé/wyjs¢, sterow-
nika (PLC) petnigcego role arbitra dla sieci FIP oraz stacji Master dla sieci Modbus oraz

komputera wyposazonego w karte sieci przemystowej.
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Przeprowadzono dwa eksperymenty polegajace na przesytaniu nastepujacych danych:

- cykliczny przesyt 2 bajow danych z/do 16 stacji (2B x16) ore;z 16 bajtow danych z/do
16 stacji (16 bajtow x16),

- transfer bloku danych 128 bajtow z/do jednej stacji (128 bajtéw x 1).

Wyniki praktycznych eksperymentéw, jak wida¢, dobrze pokrywaja sie z wartosciami
uzyskanymi na drodze teoretycznej.

[ms]

Cykl: 16 stacji po 16B

nas< g3 ~0,7 Cykl: 16 stacji po 2B
I
ri,2/j
3Transfer bloku: 128B
9
3 3
o] LO o
T o\i LO
a Q a
LL LL LL

Rys. 69. Zestawienie czasow transmisji cyklicznych danych i transferu bloku
Fig. 69. The setting-up of cyclical transmission time and data blocks
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Wyniki pomiaréw
dla czasu 1000 ms

4. 4,54

u  Transfer bloku 128B
Cykl: 16stacji po 16B

Cykl: 16 stacji po 2B

Rys. 70. Zestawienie przepustowosci poszczegolnych sieci dla transmisji cyklicznych
danych i transferu bloku danych (dla czasu 1000 ms)

Fig. 70. The setting-up of networks flow capacity for cyclical data transmission and data
btock (for time 1000 ms)

Wyniki obydwu testdw pokazujg ze sie¢ FIP zdecydowanie wyro6znia sie sposrod po-
zostatych sieci przemystowych. Réwniez sieci oparte na protokole CAN oraz sieci Profibus
charakteryzujg sie dobrg przepustowoscig. Biorgc jednak pod uwage parametry poszcze-
golnych sieci zawarte w tabelach 4 i 6, widzimy, ze sie¢ FIP zdecydowanie wyprzedza pod
wzgledem mozliwos$ci pozostate. Jeszcze jedng bardzo wazna cechg sieci FIP jest to, ze do-
danie dodatkowych stacji monitorujacych3 nie wptywa na wydtuzenie cyklu wymiany da-
nych.

Biorgc pod uwage wszystkie wyzej wymienione zalety oraz fakt, iz sie¢ FIP znajduje sie
na czele w procesie standaryzacyjnym organizacji IEC, mozna $miato przypuszczac, ze

bedzie to sie¢ dominujgca na rynku w nadchodzacej dekadzie.

39 Stacje, ktore nie transmitujg danych ( nie sg producentami zadnej zmiennej).



Modbus
Genius, N-80
FIP 1.0 Mb/s
FIP 2.5 Mb/s
FIP 5.0 Mb/s

Profibus-DP 12Mb/s
LonWorks
SDS
DeviceNet

Interbus-S

Zestawienie czasoéw transmisji danych

Czas cyklu

Przesyt 32 bajtow:
16 stacji po 2 bajty

[ms]
638 40
117
3.5
14

0,7

Przesyt 256 bajtow:
16 stacji po 16 bajtow

[ms]
743
20.8

5.4
2,2
11

16.4

117

7.6

8.2

Tabela 8

Transfer bloku

Przesyt 128 bajtow:
1stacja 128 bajtow

[ms]
145
10.1

1.2

<0.25
1,2

12.0
2.0

4.0
140.0

40 Przyjeto czas odpowiedzi stacji Slave na zadanie Mastera 30 ms (czas ten ma bardzo duzy rozrzut - spotykane sg urzadzenia
Simatic S-5)
41 Przyjeto czas reakcji jednej stacji Profibus-DP réwny 1.024 ms (minimalny czas podawanyw literaturze - J'automatise Ne 1)
42 Przyjeto czas reakcji dla stacji LonWorks réwny 7.0 ms (minimalny czaspodawany w literaturze - J'automatise Ne 1)
43 Przyjeto czas reakcji dla stacji SDS rowny 160 ps
44 Przyjeto czas reakcji dla stacji DeviceNet rowny 160 ps

odpowiadajgce nawet po 1000 ms

Zestawienie przepustowosci sieci przemystowych dla czasu 1000 ms
Liczba cykli

Przesyt 32 bajtéw: 16 stacji po 2 bajty

Modbus
Genius, N-80
FIP 1.0 Mb/s
FIP 2.5 Mbl/s
FIP 5.0 Mb/s

Profibus-DP 12Mb/s
LonWorks
SDS
DeviceNet

Interbus-S

16 4'
85,5
285,7
714,3
1428
60,9 ,0
8,8
217,44~
1510w

250,0

13

48,07
185,2
4545

909

131,6
78,0

1219

Przesyt 256 bajtow: 16 stacji po 16 bajtow

Tabela 9

Liczba transferéw blokéw

Przesyt 128 bajtéow: 1stacja 128 bajtow

6,9
99,0

833,3

>2000

>4000

833,3

83,3

500,0

250,0

7,2

° Przyjeto czas odpowiedzi stacji Slave na zadanie Mastera 30 ms (czas ten ma bardzo duzy rozrzut-spotykane sa urzadzenia
odpowiadajgce nawet po 1000 ms Simatic S-5)
46 Przyjeto czas reakcji jednej stacji Profibus-DP réwny 1.024 ms (minimalny czaspodawanyw literaturze - J'automatise Ne 1)
Przyjeto czas reakcji dla stacji LonWorks réwny 7.0 ms (minimalny czas podawanyw literaturze -
48 Przyjeto czas reakcji dla stacji SDS rowny 160 ps

49 Przyjeto czas reakcji dla stacji DeviceNet réwny 160 ps

J'automatise Ne 1)
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11.18. Kierunki rozwoju sieci przemystowych

% _ 52 Prace, jakie prowadzone sg przez organizacje i firmy zajmujace sie rozwojem
o =
% E s - . poszczego6lnych sieci przemystowych, skupiaja sie przede wszystkim na nastepujgcych
by < » > P .
5 8 ] B E S S 2 g.)' S @ oar T E zagadnieniach:
= B § * integracji z siecig IP,
F B ) N
a ¢ implementacji protokotu TCP/IP - Internet, Intranet, serwer WEB,
¢ zmniejszania czasochtonnosci i kosztow zwigzanych z:
- procesem konfiguracji,
'S - diagnostyka,
b= .. 3 . .
8 E % e serwisowania,
5 g g =) o * polepszania parametrow sieci, takich jak:
E‘ 2 9 o o I 0 o @ N« . . L.
S Bac g Moo MM o~ 9w - dbugosci medium transmisyjnego,
° = 5 ™~
g ? § - szybkosci transmisji, aby mozliwe byto przesytanie danych multimedialnych,
3 i
:QJ_ & aq » stosowania tgczy bezprzewodowych - radiowych.
E Siecia, na przykfadzie ktérej mozna obserwowac¢ ogélnoswiatowe trendy, moze by¢ sie¢
X~ FIP, dla ktérej zdecydowano sie na opracowanie nowej rodziny elementéw elektronicznych
c
g‘ (FIPHSF; HSF Driver, HSF TR), zwiekszajgcych szybkos¢ transmisji, a przez to umozliwia-
Z g jacych przesyt danych multimedialnych. Uzyskano réwniez mozliwo$¢ uruchomienia serwera
< =,
&) T ? . .
§ ; N EQ & & ° - S WEB poprzez zaimplementowanie protokotu TCP/IP (tabela 11).
Q 0
© 5 8 © e r g~ Tabela 11
o — »n ©
2 o B
g 2 & Rozszerzenie mozliwosci sieci FIP/WorldFIP
c
@ o
s 2 Poprzednia wersja implementacji Nowa wersja
% © Factory Information Protocol Fieldbus Internet Protocol
3
g 31.25 Kb/s-2.5 Mb/s (5 Mbls), 31.25 Kb/s -25 Mbl/s
2 Redundancja medium transmisyjnego Redundancja medium transmisyjnego
(U - -
3 5 Determinizm czasowy Determinizm czasowy
N 3 . . i .
o v v o Wymiany aperiodyczne Wymiany aperiodyczne
s ® 8 5 &8 <% 2 2w . . . . . .
5z 3 35 3 s, z 2 Arbiter magistrali Arbiter magistrali
%3 a 38 2 .
g £ 3 88 E.? % » = g Komunikaty IP
by . c
S E &g 5 - o = TCP/UDP
2
w Serwer WEB

Przesyt danych multimedialnych
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11.19. Stan prac normalizacyjnych

Stan prac normalizacyjnych organizacji IEC dla sieci spetniajgcych Kkryteria sieci
polowych przedstawiony jest na rys. 71.

Jak widzimy, tylko sie¢ FIP/WorldFIP posiada gotowe normy dla warstw: aplikacji, tgcza
i fizycznej. Pozostate: FF-H1 i Profibus posiadajg niekompletne normy dla warstwy
fizycznej, reszta posiada tylko normy dla warstwy aplikacji i tgcza (DLL).

Z uwagi na tendencje miedzynarodowych organizacji standaryzacyjnych (IEC) rozwijane
beda jedynie te sieci, ktore spetniajg surowe kryteria sieci polowych, i tylko one otrzymajg

status miedzynarodowego standardu (ang. ,,Multi Protocol Standard").

Content
of IEC IS 6115B

Part 1 - Intro NE NE NE NE NE NE NE HE
Part2 - Phys Low Mi Speeclil

Yy speed
Part3&4-DLL Typel Type2 Type3 Typed Type 6 Type7 Types8
Part 5/6 Applic Type 1 Type?2 Type4 Type5 Type6 Type7 Type8

i -
“m
I -
Profiles IEC 61784, CD In progress

I"NE" : brak czesci Inne standardy

Rys. 71. Stan prac normalizacyjnych organizacji IEC dla normy sieci polowych -
,,Multi Protocol Standard”

Fig. 71. The state of normalisation works of IEC Organisation for field-bus standard -
,,Multi Protocol Standard”

12. WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej pracy przedstawiono analize przeptywu informacji w sieciach przemysto-
wych o zdeterminowanym w czasie dostepie do tgcza. Poddano analizie zjawiska, majgce
podstawowy wptyw na catkowity czas wymiany informacji pomiedzy abonentami, ktore
mozna generalnie podzieli¢ na trzy grupy:

- zjawiska zwigzane z budowag i zasada dziatania sterownika swobodnie programowalnego
oraz realizacjg programu uzytkowego w nim umieszczonego,

- zjawiska zachodzgce na styku Jednostka centralna sterownika swobodnie programowal-
nego-koprocesor sieci”,

- zjawiska majace miejsce w koprocesorze sieci oraz na styku ,koprocesor-medium
transmisyjne” zwigzane z procesem transmisji i przyjetym jej protokotem.

Ws$réd wymienionych zjawisk sg takie, ktérych wystepowanie jest niezalezne od
przyjetego protokotu transmisji. Dotyczy to zaréwno struktury cyklu pracy sterownika
swobodnie programowalnego, realizacji programu aplikacyjnego, jak i og6lnie dostepnych,
typowych funkcji wykonywanych przez koprocesor sieci, do ktérych mozna zaliczy¢ na
przyktad realizacje wymian cyklicznych czy tez wyzwalanych, ktére to wymiany sg dostepne
w oderwaniu od protokotu transmisji.

Pozostate zjawiska majgjuz Scisty zwigzek z przyjetym protokotem wymiany informacji
w sieci i te whasnie byly gtownym celem analizy i badan. Ws$rod protokotéw, poddanych
analizie czasowej, a stosowanych w rozproszonych systemach przemystowych, znalazty sie
tylko te, ktére cechuje zdeterminowany czas dostepu, a wiec:
¢« TOKEN BUS (TOKEN - RING),

* MASTER-SLAVE,

e PRODUCENT- DYSTRYBUTOR - KONSUMENT stanowigcy podstawe sieci FIP.

Dla kazdej z wymienionych sieci podano nie tylko opis wymiany informacji, ale réwniez
przeanalizowano, obok zjawisk zawsze wystepujgcych na styku ,,koprocesor-jednostka
centralna”, takie jak choéby powstawanie ,,dziur”, co moze mie¢ kolosalne znaczenie dla
prawidiowej pracy sieci, szczegélnie wtedy gdy parametry czasowe sg krytyczne. W kazdym
przypadku podano maksymalne czasy wymiany informacji danych uzytkowych oraz okreslo-
no sprawnosci i przepustowosci, a w przypadku sieci FIP dokonano dodatkowo analizy sta-

tycznej i dynamicznej wymiany informacji. Zwrécono uwage na problem buforowania
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informacji i parametryzacji wymian. Podano wiele wskazéwek majacych na celu
optymalizacje pracy sieci, a dotyczacych nie tylko opracowywania scenariuszy wymian, ale
rowniez programoéw aplikacyjnych realizowanych przez abonentéw sieci. Poddajac analizie
czasowej procesy transmisji, okre$lono lub zdefiniowano caly szereg parametréw, ktérych
ustalenie wartosci, na etapie projektowania sieci, ma decydujace znaczenie dlajej prawidio-
wej pracy. Przedstawiono réwniez cechy i wymagania stawiane przed przemystowymi
rozproszonymi systemami czasu rzeczywistego. Przeanalizowano metody integracji sieci
najnizszego poziomu, a takze przedyskutowano niezwykle aktualne zagadnienia, zwigzane z
zastosowaniem protokotu TCP/IP w systemach informatyki przemystowej. Zamieszczono
rowniez skrotowy przeglad najpopularniejszych, wspoétczesnie stosowanych sieci przemysto-
wych, a takze teoretyczne wyniki badan nad ich sprawnos$cia i przepustowoscig, a w odnie-
sieniu do dwéch z nich przedstawiono réwniez wyniki eksperymentow praktycznych, ktore
dobrze potwierdzajg wyniki analizy przeptywu danych, zaproponowanej przez autora w ni-
niejszej pracy. Zasygnalizowano zaréwno spodziewane Kierunki rozwoju sieci przemysto-
wych, i rowniez stan prac normalizacyjnych.

Zamystem autora byto zwrécenie uwagi na zjawiska zachodzgce w procesie transmisji, co
w konsekwencji winno zmusi¢ do analizowania w czasie przeptywu danych w sieciach
przemystowych. Powinno réwniez wymusi¢ zwracanie baczniejszej uwagi na parametry
sprzetu elektronicznego (sterowniki, koprocesory, ,,inteligentne” moduty zdalnych wejs¢ /
wyjsc¢), ktére to parametry nieczesto sg podawane przez producentéw, a moga mieé
decydujacy wptyw na poprawng prace catego systemu. Zawarto takze pewne wskazdéwki
praktyczne dotyczace optymalizacji procesu transmisji. Podstawowym Kkryterium owej
optymalizacji jest czas, bedacy krytycznym parametrem systemu rozproszonego czasu
rzeczywistego. Optymalizacja bedzie polega¢ na tym, aby stosujagc pewne mechanizmy,
skrécic¢ czas realizacji pojedynczej wymiany, a w konsekwencji skroci¢ czas cyklu wymiany
informacji w catym systemie. Jest to zwigzane nie tylko z optymalizacja wymian w sieciach,
ale réwniez z optymalizacjg, dokonywang pod katem szybkosci realizacji, oprogramowania
zawartego w jednostkach centralnych sterownikéw swobodnie programowalnych. Zwrécono
uwage na wiele czynnikéw bedacych parametrami wptywajgcymi tak na szybko$¢ wymiany
danych, jak i na poprawnos$¢ transmisji wymian.

Fundamentalnym, jak sie wydaje autorowi, wnioskiem, wyptywajacym z rozwazan
przedstawionych w pracy, jest absolutna konieczno$¢ oszacowania liczby i mierzonej w
bitach dtugosci wymian informacji w sieci, co w potgczeniu z proponowanymi metodami
analizy pozwala na okreslenie bgdz oszacowanie czasu trwania cyklu wymiany informacji w
sieci, a tym samym podanie parametréw krytycznych jej poprawnej pracy.

Z tresci pracy wynika réwniez, zdaniem autora, pewien zarys metodologii projektowania

sieci. Padto stowo ,,zarys”, gdyz trudno jest sformutowac absolutnie jednoznaczng i obiek-
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tywna, obowigzujaca zawsze regute postepowania. Podstawowym elementem owej meto-

dologii jest tak zwany scenariusz wymian, ktory, w zaleznosci od trybu pracy zespotu

ludzkiego, programujgcego prace systemu, powstaje albo niezaleznie od pracy catej sieci i

jest Scisle zwigzany z pracg pojedynczego abonenta, a nastepnie jest scalany przez osobe

odpowiedzialng za prace sieci, albo tez jest tworzony przez programiste odpowiedzialnego za

komunikacje. | to on, znajac podstawowe parametry technologiczne, narzuca abonentom tryb

i spos6b transmisji. Z praktycznych doswiadczen autora wynika, ze najczesciej stosuje sie

pierwszy z opisanych sposobéw. Kazdy z programistéw, tworzacych programy aplikacyjne

dla poszczegblnych stacji abonenckich, wypetnia formularz, przekazujac tym samym

integratorowi sieci swoje podstawowe wymagania dotyczace:

¢ liczby wymian cyklicznych i ilosci informacji do transmisji zwigzanych z kazda taka
wymiang,

e czasu repetycji kazdej wymiany cyklicznej,

¢ liczby wymian wyzwalanych i ilosci informacji do transmisji zwiazanych z kazda
wymiangwyzwalana,

¢ pilnosSci realizacji wymian,

e krytycznego czasu realizacji pojedynczej wymiany i catkowitego czasu realizacji
wszystkich wymian (cykl wymiany informacji dla okreslonego abonenta).

Dodatkowymi informacjami, ktérymi musi dysponowa¢ osoba integrujagca to przede
wszystkim minimalny i maksymalny czas trwania cyklu aplikacji realizowanej w stacji
abonenckiej (czas trwania cyklu automatu). Parametr ten, jak dowodzi niniejsza praca, ma
powazny wptyw na catkowity czas trwania cyklu wymiany informacji w sieci. Na podstawie
wspomnianych danych powstaje petny scenariusz wymian, a po analizie (zaleznej od
przyjetego protokotu) integrator sieci otrzymuje odpowiedZ na pytanie, czy stawiane przez
abonentéw wymagania sg do spetnienia. Jesli odpowiedzZ jest pozytywna, to niestety, w
wiekszosci przypadkéw zaobserwowanych w praktyce przez autora, nie nastepuje
optymalizacja wymian, ktérej wynikiem powinno by¢ nie tylko polepszenie parametrow
pracy juz skonfigurowanej sieci, ale rdéwniez okres$lenie parametrow krytycznych
dotyczacych na przyktad liczby wymian o okres$lonej pojemnosci, ktére moga by¢ w
przysztosci zrealizowane bez zadnych perturbacji w systemie, pozwalajgc mu pracowac
poprawnie. Konsekwencjg takiego postepowania jest zazwyczaj ogromne zdziwienie
tworcow systemu, ze jakakolwiek nawet najmniejsza jego modyfikacja, polegajaca na
wprowadzeniu choéby kilku nowych wejs¢ binarnych, powodujgca wzrost natezenia ruchu w
sieci, prowadzi do jego zatamania. Zatem lepiej jest, gdy po analizie czasowej, odpowiedZ na
postawione juz pytanie jest negatywna. Wtedy na pewno nastgpi proces optymalizacji, ktéry
bedzie zwigzany z ponowna analiza wymagan technologii. Znane sg bowiem autorowi

przypadki, gdy zgtaszano zgdania transmisji co 100 ms wielkosci poziomu wody w zbi6r-
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niku o kontrolowanej pojemnosci A=40 000 litréw, z ktérego ciecz mogta by¢ odprowadzana
badz doprowadzana z szybkoscig okoto 100 litréw na minute. Nastepnym krokiem
optymalizacji jest zmiana oprogramowania aplikacyjnego i/lub weryfikacja scenariusza
wymian, mogaca polega¢ na przykiad na zmianie kolejnosci realizacji transakcji wymiany
danych, dotozeniu dodatkowej wymiany lub eliminacja ktérejs. Modyfikacja moze réwniez
polegac¢ na zmianie trybu realizacji z wymiany cyklicznej na wyzwalana.

Pozostaje jeszcze manipulacja takimi parametrami, jak predko$¢ transmisji czy liczba
bitow przypadajaca na jeden znak transmisji. Z wynikow analizy zawartych w niniejszej
pracy wynika, ze jest to bardzo waski margines, po ktérym mozna sie porusza¢. Bedzie to
miato znaczenie tylko wtedy, gdy juz zblizy sie do warunkéw krytycznych pracy sieci.

Gdy wszystkie wspomniane metody zawiodg, pozostaje jedynie badz zmiana protokotu
dostepu, badz jeszcze wieksze rozproszenie systemu (zwiekszenie liczby segment6éw sieci nie
zawsze dajace pozadane rezultaty), bgdz tez nawet zmiany w samym obiekcie polegajace na
zamianie abonentéw obstugujacych pewne dane (zmiana ,,okablowania™). | znéw z doswiad-
czen autora wynika, ze jesli ma miejsce optymalizacja, to zawsze powstaje dokument stwier-
dzajacy, jak dalece zaprojektowana, istniejacg sieC mozna jeszcze w przysztosci ,,docigzy¢”
dodatkowymi transmisjami

Pragne na koniec zwrdci¢ uwage, ze sposoby analizy pracy sieci, jak i przede wszystkim
jej rezultaty, w kazdym z trzech przypadkéw pracy sieci, znalazty praktyczng weryfikacje
przez aplikacje na duzych, bardzo odpowiedzialnych instalacjach przemystowych, do ktérych
zaliczy¢ nalezy:

- System automatycznego sterowania i wizualizacji procesu przygotowania wody w
Stacji Przygotowania Wody Elektrowni ,,Trebovice”- Republika. Czeska (sie¢
»~TOKEN - BUS”- okoto 4000 wej$¢/wyjsc),

- System automatycznego sterowania i wizualizacji instalacji chtodniczej w Zakladach
Przetwérstwa Miesnego w Tarnowie (sie¢ ,,MASTER-SLAVE” - okoto 800
wejsé/wyjsc),

- System automatycznego sterowania i wizualizacji instalacji odpylania, transportu
popiotu, regeneracji filtrow wraz z automatyczng regulacjg obrotow wentylatoréw
duzej mocy z zastosowaniem przemiennikoéw czestotliwosci w Elektrocieptowni
»Miechowice” (sie¢ ,,FIP” - funkcje szybkich zabezpieczen oraz sie¢ ,,MASTER-
SLAVE” - okoto 1500 wejs¢/wyjsc).

Wydaje sie, ze wiasnie dzieki proponowanym w opracowaniu sposobom analizy pracy

sieci, wspomniane w praktyce sieciowe systemy sterowania, wizualizacji i monitorowania,

pracujg niezawodnie od wielu lat.
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Na zakonczenie pragne odesta¢ Czytelnika do pracy [88], gdzie poddano praktycznej,
laboratoryjnej weryfikacji cze$¢ rezultatbw przedstawiong w niniejszym opracowaniu.
Zamieszczono w nim wyniki badan sieci i opisano zjawiska, a takze przypadki niespetnienia
wymagan czasowych rozproszonego systemu czasu rzeczywistego wskutek niebrania pod

uwage pewnych, na pozér btahych, parametréw czasowych koprocesordw sieci.
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| SYMBOLI

Cykl automatu TA

CyKkl pracy sieci  Tc

Cykl wymiany informacji Tcw

FIP
ang. ,,Factory Instrumentation Protocol”

Graniczny czas reakcji systemu Tc

Koprocesor

»Migotanie” przerwan

Czas realizacji (najgorszy przypadek) petli
programu aplikacyjnego rezydujgcego w PLC
bedacym weztem systemu.

Czas, ktory uptywa pomiedzy dwoma
kolejnymi dostepami do medium przez
dowolnego abonenta.

Czas niezbedny do wyemitowania wszystkich
niezbednych w danej chwili danych przez
wszystkich abonentow sieci.

Nazwa firmowa protokotu o dostepie
Producent-Dystrybutor- Konsument.

Graniczny czas reakcji catego systemu na
dowolne zdarzenie, ktére moze wystgpi¢ na
obiekcie. Stuzy do okres$lenia granic
stosowalnosci catego systemu
informatycznego.

Urzadzenie specjalizowane (lokalny komputer
z wlkasnym procesorem), wspotpracujace z
PLC i korzystajace zjego magistrali.
Sterownik PLC moze by¢ wyposazony w
rézne typy koprocesor6w, np. numeryczny,
sieciowy, jezyka BASIC lub C++.

W niniejszej pracy stowo koprocesor odnosi
sie do urzadzenia sterujgcego dostepem do
sieci przemystowej i zarzadzajagcym
przeptywem danych do i ze sterownika PLC.

Zjawisko majace miejsce wtedy, gdy
zdarzenia obiektowe (zachodzgce na obiekcie
przemystowym) pojawiajg sie lawinowo, a sg
obstugiwane przez uktad przerwan. Wtedy
nastepuje ,,zagwozdzenie” systemu, gdyz nie
robi.on nic innego, jak tylko obstuguje
przerwania o réznych priorytetach.
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Ramka

Scenariusz wymian

Sterownik swobodnie programowalny,
automat
ang. PLC-,,Programmable Logic Controller”

Strumien sterowania (sekwencja sterowania)

System rozproszony czasu rzeczywistego
ang. DRTS - ,,Distribiuted Real Time
System ”’

Systemy klasy MIMD
ang. ,,Multiple Instructions Multiple Data"

Systemy klasy SIMP
ang. ,, Single Instructions Multiple Data"

Systemy o ostrych ograniczeniach (,,twarde”)
ang. ,,hard real time systems"

Systemy o stabych ograniczeniach (,,miekkie)
ang. ,,soft real time systems"

Systemy rozproszone o zdeterminowanym
czasie dostepu do systemu komunikacyjnego,
sieci 0 zdeterminowanym czasie dostepu do
medium

Jednostka transmisji danych w sieci
komputerowej. Ramka zawiera, oprocz
danych uzytkowych, réwniez szereg
informacji sterujacych i kontrolnych.

Lista sekwencyjnie zaplanowanych transakcji
wymian informacji, realizowanych przez
stacje uprzywilejowane (np. stacja arbitra,
stacja MASTER, stacja posiadajgca zeton).
Postac listy jest elementem projektowania
systemu komunikacyjnego. Zawiera ona caty
szereg parametrow przypisanych do kazdej
wymiany, takich jak np. czas repetycji
(periodycznos$€), identyfikator (np. nazwa lub
numer), funkcje (np. zapis lub odczyt).

Specjalizowany komputer do zastosowan
przemystowych, przeznaczony do realizacji
funkcji automatu kombinacyjnego i/lub
automatu sekwencyjnego.

Ciag rozkazdw lub posta¢ pamieci PLC
stanowigca wektor sterowania.

System komputerowy, w ktorym mamy do
czynienia z rozproszeniem sprzetu i/lub
sterowania, a reakcja systemu musi nastgpic¢
w okre$lonym interwale czasowym.

Systemy rozproszone, w ktérych sprzet jest
scentralizowany, a rozproszone jest
sterowanie.

Systemy rozproszone, w ktorych sprzet jest
zdecentralizowany, ale wystepuje
scentralizowane sterowanie.

Systemy czasu rzeczywistego, w ktorych
niedopuszczalne jest przekroczenie
parametrow czasowych.

Systemy czasu rzeczywistego, w ktorych
dopuszczalne jest przekroczenie parametrow
czasowych.

Systemy (sieci komputerowe), w ktérych jest
gwarantowany czas dostepu do funkcji
nadawania i odczytu.
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Systemy typu LON
ang. ,,Local Operating Network”

Transmisje periodyczne

Transmisje wyzwalane

UART

ang. ,,Unit o fAsynchronous Remote

Transmission ”

TK

Tr
TA

LBN

LBO
TN
JC
KO
Jc’
KO’
KC

ToDj

Tm
Ta

TpR

Tdr

Tar
Ttr
Tod

Tcot

Tpri

A. Kwiecien

Systemy rozproszone, stosujace jako wezty
specjalizowane, realizujgce bardzo proste
fUnkcje, urzadzenia typu ,,zadajnik sygnatu-
urzadzenie wykonawcze”.

Transmisje realizowane sekwencyjnie,
zgodnie ze scenariuszem wymian.

Transmisje realizowane na zadanie
macierzystej jednostki centralnej wezta sieci.

Urzadzenie (ukfad scalony) do realizacji
szeregowej transmisji asynchroniczne;j.

czas transakcji wymiany
,.koprocesor-jednostka centralna”
pojedynczej ramki danych,

czas przetwarzania pojedynczej ramki,

czas trwania cyklu automatu (czas
trwania cyklu sterownika),

liczba buforéw nadawczych,

liczba buforéw odbiorczych,

czas nadawania,

jednostka centralna nadawcy,
koprocesor sieciowy nadawcy,

jednostka centralna odbiorcy,
koprocesor sieciowy odbiorcy,

»koniec cyklu automatu” - sygnat
przerwania JC do koprocesora,
maksymalny,definiowany
czas odpowiedzi (ang. ,,time-out),
definiowany czas nadawania,

czas trwania cyklu automatu (najgorszy
przypadek),

czas programowego przygotowania
ramki,

czas detekcji ramki (jest to ha przyktad
w metodzie kodowania
MANCHESTERZ2, czas transmisji 3.5
znaku przy przyjetej predkosci
transmisji),

czas analizy ramki,

czas transmisji ramki

czas odpowiedzi stacji SLAVE dla
pojedynczej transakcji wymiany, bedacy
parametrem,

czas gotowosci jednostki centralnej stacji
SLAVE, bedacy parametrem,

czas przygotowania ramki zadania,
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Ttri
Tdr
Tar/

LBz
BS

DTR

CP

ID

FCS

PDU

Dtugo$¢ PDU
Typ PDU
Dane

Status

Komunikat
Przeznaczenie, Zrédto
FTR

Lpit Lp2, LP3

Tal, Ta2
Lml, Lm2

TID_DAT
TiD~ Tidjyrod + TID_DAT

Trp_DAT = k&Bx min «&Tjmxjnax
TRP RQi — Txxx_min esTxxxjnax
Trp MSG NOACK = Txxx min msTxxx max

Trpmsg_ack = Tja T-Tx
Trpack
Trp fin

Tresp

czas transmisji ramki zadania,

czas detekcji ramki,

czas analizy ramki zgdania w stacji
SLAVE,

czas trwania cyklu automatu jednostki
centralnej stacji SLAVE,

czas przygotowania ramki odpowiedzi,
czas transmisji ramki odpowiedzi,
czas analizy ramki odpowiedzi,

czas trwania cyklu automatu jednostki
centralnej stacji MASTER,

predkos$¢ transmisji,

liczba znakéw w ramce zawierajacej

dane,

liczba bitéw przypadajacych najeden
znak transmisji,

liczba bitéw sterujacych, ktdre ,,doktada”
warstwa liniowa,

preambuta,

pole kodu funkciji,

pole identyfikatora zmiennej,

pole sumy kontrolnej,

pole typu PDU,

pole liczby bajtéw danych,

pole typu danych,

pole danych stanowigcych wartos¢
zmiennej,

pole statusu produkciji,

pole danych stanowigcych komunikat,
pole adresowe abonentéw,
postambuta,

dtugosé listy zmiennych i komunikatow
periodycznych,

dtugosé listy zmiennych aperiodycznych,
dtugosé listy komunikatow
(ACK/NOACK),

czas transmisji ramki identyfikatora,

czas produkcji oraz transmisji ramki
identyfikatora,

czas transmisji ramki RP DAT,

czas transmisji ramki RP RQi,

czas produkcji ramki,
RP_MSG_NOACK,

czas produkcji ramki RP_MSG_ACK,

czas produkcji ramki RP_ACK,

czas produkcji ramki RP_FIN,

czas oczekiwania na odpowiedz

abonenta,
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Ttout = Trespjnax

TrespAb

T,oul_Ab= Tresp_Ab max

Qrep = 0..3
Qrp_rai

TtoutAb

Tread
Tproc
Twrite

TArb_proc

Tas = Tread + Tproc + Twriie

TXXX

T mac

TIr

Ptr
Tiojcxx
Trp XXX
Qrep

Lpl

LpJ: LP3
Tlout

T'esp Ab mex

Tr
Tmac
Tas

Td

Tresp
Tresp_Ab

Lai, La2
Lml, Lm2

Qrp_rai
TArb_proc

A. Kwiecien

maksymalny czas oczekiwania
(iang. timeout) na odpowiedz abonenta,
czas oczekiwania na potwierdzenie
komunikatu,
czas oczekiwania (ang. timeout) na
potwierdzenie komunikatu,
liczba powtorzen komunikatow,
jest liczbg zadanych zmiennych przez
danego abonenta (warto$¢ dynamiczna),
maksymalny czas oczekiwania
(ang.time-out) na potwierdzenie
komunikatu,
czas odczytu bufora komunikacyjnego
(ang. link layer),
czas przetwarzania informacji
(ang.link & application layer),
czas zapisu bufora komunikacyjnego
(ang.link layer),
jest czasem obstugi ramki RP_RQi przez
arbitra (ang. "link & application layer™),
czas obstugi ramki przez abonenta,
ramka danego typu, ktérego tyczy sie
opis,
czas transmisji jednego bitu,
czas ,,milczenia” sieci,
predkos¢ transmisji,
czas transmisji ramek zapytan,
czas transmisji ramek odpowiedzi,
liczba powtdrzen,
dtugos¢ listy periodycznej zmiennych,
dtugos¢ listy periodycznej komunikatow,
czas oczekiwania dla danej zmiennej,
max czas oczekiwania na
potwierdzenie komunikatu,
czas milczenia sieci,
czas transmisji jednego bitu,
czas obstugi ramek przez abonenta,
czas transmisji ramki danych,
czas odpowiedzi abonenta,
czas oczekiwania na potwierdzenie
komunikatu,
dtugosc listy aperiodycznej (p/n),
dtugos¢ aperiodycznej listy
komunikatéw,
liczba zadan aperiodycznych,
czas obstugi ramki RPRQ i przez
arbitra.

10.

11

12.

13.

14.
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Streszczenie

Praca niniejsza zostala ujeta w trzynastu rozdziatach.

We wstepie zamieszczono og6lne informacje dotyczace historycznego rozwoju
informatycznych systeméw sterowania oraz kierunkéw ich ewolucji. W podrozdziale 1.1
przedstawiono gtéwne cele pracy.

W rozdziale 2 scharakteryzowano przemystowe systemy rozproszone czasu rzeczywiste-
go. Zwrdocono uwage na ich cechy i wymagania. Okre$lono pewien model, ktéry w dalszej
czesci pracy bedzie przedmiotem analizy. W rozdziale 2.6 opisano réwniez cele, ktére
przyswiecaly realizacji pracy oraz odniesienia do istniejacych w literaturze metod analizy
pracy sieci komputerowych.

Rozdziat 3 - to szczegétowy opis przyjetego modelu do analizy oraz budowa jego
poszczegdlnych elementow.

Rozdziaty: 4, 5 i 6 zawierajg petng analize czasowg deterministycznych protokotéw
dostepu do tgcza wraz z opisem ilosciowym i jako$ciowym zjawisk zachodzacych w wezle
systemu i podajg zaleznosci stanowigce podstawe do dokladnych obliczen parametréw
czasowych systemu komunikacyjnego instalacji.

W rozdziale 7 zaprezentowano metody poprawy parametréw czasowych sieci z
cyklicznymi wymianami informacji.

Rozdziat 8 - to prdba howego podejscia do metod klasyfikacji protokotéw wykorzystywa-
nych w sieciach przemystowych najnizszego poziomu, stuzacych ich wtasciwemu doborowi
w funkcji przeznaczenia i zastosowania.

W rozdziale 9 oméwiono metody integracji sieci przemystowych najnizszego poziomu i
jej wptyw na parametry czasowe systemu komunikacyjnego. Zaprezentowano w nim réwniez
przyktad integracji dwdch sieci i podano wyniki testow.

W rozdziale 10 omdwiono bardzo aktualny problem uzycia protokotu TCP/IP w zastoso-
waniach przemystowych. Przedstawiono rowniez mozliwosci integracji sieci za pomoca tego
protokotu. Oméwiono zasady konfiguracji sieci najnizszego poziomu stosujac ten protokét z
zachowaniem zasady deterministycznego dostepu do medium.
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Rozdziat 11 - to krotki przeglad firmowych rozwigzan sieci przemystowych, wspotczes-
nie najczesciej stosowanych. Podano w nim parametry techniczne sieci i dokonano wstepnej
ich analizy czasowej oraz zaprezentowano sugestie dotyczace kierunkéw dalszego rozwoju
sieci przemystowych najnizszego poziomu.

W rozdziale 12 zamieszczono wnioski koncowe, jak i spostrzezenia wyniesione z kilku
praktycznych aplikacji rezultatéw analizy czasowej przemystowych rozproszonych systemow
czasu rzeczywistego.

Rozdziat 13 stanowi skorowidz najczesciej uzywanych okreslen i symboli.

Prace zamyka spis literatury, ktéry zawiera pozycje cytowane i niecytowane. Ma to na
celu utatwienie ewentualnemu Czytelnikowi szybsze odnalezienie odpowiednich i interesujg-
cych pozyciji literaturowych.



ANALYSIS OF INFORMATION FLOW IN INDUSTRIAL
COMPUTER NETWORKS

Summary

The thesis concerns the methodology of analysing data flow in computer networks of the
lowest level, i.e. in the networks which are directly connected with industrial processes
control and visualization. In majority of cases, industrial IT systems of the lowest level are
Distributed Real Time Systems (DRTSs), which necessitates the development of a method of
the network operation analysis, so as to make it possible for such systems to be designed
properly.

This thesis consists of thirteen chapters.

The Introduction contains general information about the historical development of
computer control systems and the directions of their evolution. Subchapter 1.1. presents the
main objectives of the thesis.

Chapter 2 characterizes industrial DRTSs. Their features and requirements are pointed
out. A certain model is defined which in the following chapters will be the subject of an
analysis. In Chapter 2.6., the nobel purposes of the thesis realization are described and
references to the methods of a computer network analysis in the literature are made.

Chapter 3 is a detailed description of the model assumed for the analysis and of the
structure of its individual components.

Chapters 4, 5 and 6 contain a full time analysis of link access deterministic protocols
together with a qualitative and quantitative description of the phenomena which occur in the
system node. They also present the dependencies which constitute the basis for exact
calculations of time parameters of the installation communications system.

In Chapter 7, improvement methods are presented of the time parameters of networks
with cyclic information exchange.

Chapter 8 is an attempt at finding a new approach to the protocols’ classification methods
used in lowest level industrial networks. The methods serve their proper selection as a
function of their application.
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Chapter 9 discusses integration methods of industrial networks of the lowest level and the
influence of the integration on the time parameters of the communications system. An
example of integration of two networks is also presented and test results are given.

In Chapter 10, a very topical issue of TCP/IP protocol use in industrial applications is
discussed. Moreover, the possibilities of a network integration by means of this protocol are
indicated. The principles are discussed of the lowest level network configuration by using this
protocol, with meeting the principle of deterministic access to the medium.

Chapter 11 is a short review of corporate solutions of the industrial networks which are
currently most often applied. The networks’ technical parameters are provided and an initial
time analysis of the networks is performed. Also, suggestions are presented as to the
directions of development of the lowest level industrial networks.

Chapter 12 contains final conclusions as well as observations gathered from a few
practical applications of the results of the time analysis of industrial DRTSs.

Chapter 13 is a index off most frequently used definitions and symbols.

The thesis ends with a list of literature items which, apart from the entries the thesis refers
to, includes some entries not quoted. This is to facilitate a potential reader finding relevant
and interesting literature items.
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Studium Podyplomowe z zakresu Systemy informatyczne
(2 semestry)

Informacje:

POLITECHNIKA SLASKA
Instytut Informatyki

ul. Akademicka 16, 44-100 Gliwice

tel. (032) 237 24 05; 237 21 51; 237 27 33
tel./fax (032) 237 27 33

e-mail:  sekretariat@top.iinf.polsl.gliwice.pl

http://www.iinf.polsl.gliwice.pl (dydaktyka)
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