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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono koncepcje zintegrowania sieci kontrolno-sterujqcej z magistralq styku S podsieci abo-
nenckiej ISDN. Proponowane rozwiqzanie zaklada zachowanie calkowitej kompatybilnosci budowanego systemu
z obowiqzujqcymi unormowaniami. Zaletq przedstawianego systemu jest radykalne obnizenie kosztow wdrazania
sieci miejscowej, wynikajqcego z wykorzystania do jej budowy istniejqcego juz okablowania oraz produkowanych
masowo interfejsow transmisyjnych. System kontrolno-sterujqcy przejmuje ponadto sprawdzone mechanizmy i pro-
tokoly transmisyjne, gwarantujqce jego stabilnos¢ i niezawodnosé.
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INTEGRATION OF THE FIELD NETWORK AND EXISTING TRANSMISSION BASE SYSTEM

The article presents an idea of integration of a control network with the S-bus of an ISDN user network. The pro-
posed solution assumes to assure a complete compatibility of the constructed system with the effective standards.
The main advantage of the solution consists in an important reduction of costs related to the implementation of
a field network, resulting from the utilisation of the existing cabling as well as manufactured in huge quantities
transmission interfaces. Moreover, the control and monitoring system uses proven mechanisms and transmission

protocols, which guarantee its stability and reliability.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z obszaréw zastosowan sieci miejscowych (field
network) jest szeroko rozumiana automatyka pomieszczen.
Systemy kontrolno-sterujace umozliwiaja, m.in.:

— obnizenie kosztow eksploatacji budynku,

— podniesienie komfortu korzystania z dostgpnego wypo-
sazenia,

— zapewnienie uzytkownikom odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa.

Rosnacym zainteresowaniem ciesza si¢ male i $rednie
sieci miejscowe, skupiajace:
— przeciwwlamaniowe systemy alarmowe,
— czujniki pozarowe,
— urzadzenia grzewcze i klimatyzacyjne,
— sterowanie o§wietleniem,
— nadzorowanie praw dostgpu do poszczegdlnych po-
mieszczen.

Tworzac sie¢ miejscowa, nalezy okresli¢ sposéb komuni-
kowania si¢ jej weztow. Wigkszos¢ typowych rozwiazan
wymaga zbudowania w tym celu dedykowanego systemu
transmisyjnego wykorzystujacego wlasne medium fizyczne
oraz metody przesylania danych. Alternatywne rozwiazanie
polega na zintegrowaniu sieci miejscowej z innym — juz ist-
niejacym systemem komunikacyjnym. Integracja taka moze
by¢ ograniczona do wspoétdzielenia medium transmisyjnego
(jest wowczas nazywana plytka integracja) lub obejmo-
waé swym zasiggiem zestaw protokotdw warstw: pier-
wszej, drugiej, a czasami takze trzeciej (integracja glgboka).

W tym przypadku oba systemy postuguja si¢ identyczny-
mi metodami:
— nawiazywania i obstugi potaczen logicznych,
— segmentowania wiadomoS$ci i numerowania ich frag-
mentow,
— adresowania weztow,
— priorytetyzacji i przesytania danych,
— sterowania przeplywem,
— wykrywania btedow i retransmitowania pakietow,
— rozpoznawania i rozstrzygania kolizji,
— kodowania i ramkowania na poziomie bitowym.

Wykorzystanie znanych i sprawdzonych rozwiazan do
zdefiniowania nowej sieci kontrolno-sterujacej pozwala ra-
dykalnie obnizy¢ koszty jej opracowania i wdrozenia, gwa-
rantujac jednoczesnie poprawna i stabilng prace systemu
wykorzystujacego najcenniejsze zalety swego pierwowzo-
ru. Przeprowadzenie udanej integracji wymaga jednak spet-
nienia kilku istotnych warunkow.

Najwazniejsze z nich mozna sformutowac nastgpujaco:

— System bazowy musi by¢ przygotowany do dalszej roz-
budowy. Jej przedmiotem moze by¢ nie tylko liczba
wspotpracujacych z nim urzadzen (weztdow), ale takze
zasigg 1 topologia tworzonych potaczen.

— Dodatkowe obciazenie kanatu transmisyjnego ruchem
generowanym przez wezly sieci miejscowej nie powin-
no zaktdca¢ normalnego funkcjonowania systemu bazo-
wego.

— Wezly sieci kontrolno-sterujacej musza zachowac
kompatybilno$¢ z systemem bazowym w catym zakre-
sie zastosowanej integracji. Warunek ten ogranicza
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mozliwos¢ swobodnego optymalizowania zasad pracy
sieci miejscowe;j.

— System bazowy musi sprosta¢ wymaganiom stawia-
nym przez sie¢ kontrolno-sterujaca pracujaca zwy-
kle w czasie rzeczywistym. Krytycznymi parametrami
moga okaza¢ si¢ m.in.: oferowana predkosé transmisji,
dhugos¢ cyklu sieci, czasu wymiany informacji oraz
maksymalne opoéznienie dostgpu do medium transmi-
syjnego.

Przeprowadzona prawidtowo integracja niesie ze soba
wiele korzysci. Zastosowanie takiego rozwiazania pozwala,
m.in. na:

— Znaczne zredukowanie kosztow instalowania sieci
miejscowe] dzigki wykorzystaniu istniejacej juz infra-
struktury (medium transmisyjnego, urzadzen siecio-
wych, zrodet zasilania itp.).

— Wykorzystanie w specyfikacji warstwy fizycznej
sprawdzonych rozwiazan oraz produkowanych maso-
wo interfejsow transmisyjnych, zapewniajace natych-
miastowe uzyskanie systemu o gwarantowanych para-
metrach i niskich kosztach wytwarzania weztow.

— Wyposazenie systemu w niezawodne protokoty komu-
nikacyjne bez ponoszenia jakichkolwiek naktadow
czasowych i finansowych dzigki wykorzystaniu me-
chanizmoéw transmisyjnych systemu bazowego (glebo-
ka integracja).

Przedstawiany w artykule sposob tworzenia sieci miej-
scowych matej i $redniej wielkoSci zaktada zintegrowanie
ich z magistrala styku S (rys. 1) cyfrowej podsieci abonenc-
kiej ISDN (Integrated Service Digital Network). Realizacja
tego pomystu nie wymaga wprowadzania zadnych zmian
do obowiazujacych unormowan systemu ISDN.

Magistrala styku S dysponuje wieloma mechanizmami
mogacymi utatwi¢ komunikowanie si¢ weztow sieci kon-
trolo-sterujacej. Kanat sygnalizacyjny podsieci ISDN ofe-
ruje ponadto bardzo stabilny protokét transmisyjny war-
stwy drugiej, przystosowany do obstugi strumieni danych
o dowolnej tresci i przeznaczeniu. Dzigki temu wskazany

system bazowy moze zapewni¢ zintegrowanej z nim sieci
miejscowej wysoka jakos¢ obstugi zgloszen, w tym m.in.
deterministyczny czas dostgpu do medium transmisyjnego,
tak istotny dla aplikacji czasu rzeczywistego.

W dalszej czgsci artykulu wyodregbniono cztery gtowne
fragmenty. Pierwszy z nich poswigcono oméwieniu struk-
tury zaproponowanego rozwiazania. W pozostatych przed-
stawiono najwazniejsze aspekty funkcjonowania warstw:
od si6dmej do trzeciej, drugiej oraz pierwszej. Zastosowana
kolejnos¢ prezentowania poszczegdlnych zagadnien odpo-
wiada procesowi przygotowywania wiadomosci do wysta-
nia. Zatozono przy tym, iz generowaniem tresci komunika-
tow zajmuja si¢ warstwy najwyzsze (od siddmej do trzeciej
wlacznie), definiowane indywidualnie dla kazdego z uzyt-
kownikow zintegrowanego systemu. Zadaniem warstwy
drugiej, wspolnej dla wszystkich aplikacji, jest dostarczenie
mechanizméw gwarantujacych: skuteczne multipleksowa-
nie strumieni danych, bezbtedna transmisje ramek, adreso-
wanie weztow itp. Warstwa pierwsza okresla, m.in.: fizycz-
na strukture sieci, zasady rozpoznawania zajgtosci kanatu,
sposoby respektowania priorytetow danych, wykrywania
1 rozstrzygania kolizji.

Przeprowadzenie wstepnej oceny przydatnosci i popraw-
nosci funkcjonalnej proponowanego rozwigzania wymaga
poréwnania go z innymi sieciami kontrolno-sterujacymi
o udokumentowanej jakosci. Doskonatym przyktadem ta-
kiego standardu jest powszechnie znana magistrala CAN
(Controller Area Network), stosowana w systemach automa-
tyki pojazdow, sieciach przemystowych, a takze strukturach
typu inteligentny budynek [1, 2]. Podczas omawiania kolej-
nych zagadnien zostang zatem wykazane najwazniejsze po-
dobienstwa i roznice wystgpujace migdzy oboma systemami.

2. STRUKTURA ZINTEGROWANEGO SYSTEMU

Magistrala styku S stanowi najwazniejszy fragment abo-
nenckiej podsieci ISDN [5, 6]. Umiejscowienie tego prze-
kroju w strukturze dostgpu podstawowego — BRA (Basic
Rate Access), przedstawiono na rysunku 1.

a)
TE2 TE2
TA |----| TA TE1 -|TE1
It f i il :
b) S U
TE2 TE2
TA |----| TA TE1 -|TE1
i i i il ;
—INT2 T INTI
‘S iT U

Rys. 1. Struktura dostepu podstawowego do sieci ISDN; a) bez bloku NT2; b) zawierajaca blok NT2
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Granic¢ migdzy podsiecia abonencka i siecia publiczna
wyznacza blok NT1 (Network Terminator type 1). Jednym
z jego najwazniejszych zadan jest zmiana sposobu prowa-
dzenia transmisji ze stosowanego w przekroju U (linia jed-
noparowa) na zdefiniowany dla stykow S i T (rys. 1) (dwie
pary przewodoéw z rozdzielonymi przestrzennie kierunkami
transmisji). Modut NT2 (Network Terminator type 2) jest ele-
mentem opcjonalnym, pelniacym zwykle zadania prywatne;j
centrali klasy PABX [5]. Gtowne wyposazenie podsieci sta-
nowia cyfrowe terminale abonenckie — TE1 (Terminal Equip-
ment type 1) oraz ewentualnie dowolne urzadzenia analogo-
we — TE2 (Terminal Equipment type 2), wspolpracujace
z cyfrowa siecig ISDN za posrednictwem adapterow — TA
(Terminal Adaptor).

Utworzenie sieci miejscowej zintegrowanej ze stykiem S
polega na bezposrednim potaczeniu jej wezlow z magistrala
systemu bazowego. Powstajaca w ten sposob struktura fi-
zyczna (rys. 2) skupia zarowno terminale abonenckie — TE,
jak 1 wezty systemu kontrolno-sterujacego — CN (Control
Node).

TE TE

Rys. 2. Uproszczona struktura systemu bazowego
i potaczonej z nim sieci miejscowe;j

Magistrala styku S dostgpu podstawowego przenosi trzy
dupleksowe kanaty transmisyjne. Dwa z nich, oznaczane
jako B1 1 B2, pracuja w trybie izochronicznym, potaczenio-
wym. Kazdy kanat B oferuje przepustowos¢ 64 kb/s [5, 6].
Uzyskanie dostgpu do kanalu B wymaga jednak wczesniej-
szego przeprowadzenia skomplikowanego procesu sygnali-
zacyjnego, co znacznie utrudnia wykorzystywanie tego pa-
sma przez wezly sieci kontrolno-sterujace;.

Zupelnie inny charakter ma kanat D, pracujacy w trybie
pakietowym i wyposazony w mechanizmy: wielodostgpu, ar-
bitrazu i priorytetyzacji danych [5]. Tworzacy go zestaw bitow
ma przepustowos¢ 16 kb/s. Kanat D byt poczatkowo przezna-
czony wylacznie do przenoszenia wiadomosci sygnalizacyj-
nych. W praktyce okazalo si¢ jednak, iz dane te wykorzystuja
zaledwie niewielki fragment dostgpnego pasma. Obowiazu-
jace obecnie unormowania zezwalaja na wprowadzanie do
kanatu D dowolnego rodzaju informacji, gwarantujac jedno-
czesnie petna integracje wszystkich strumieni, réwniez na
poziomie protokotu transmisyjnego warstwy drugie;j.

Zaimplementowane w kanale D mechanizmy wielodo-
stgpu bardzo utatwiaja zaadaptowanie go na potrzeby sieci
miejscowej. Oferowana predkos¢ transmisji jest co prawda
znacznie mniejsza niz predkosé dostgpna w sieci CAN [1,
2], ale porownywalna z przepustowosciami takich syste-
mow jak np. submagistrala LIN (Local Interconnect Ne-
twork) [10] lub magistrala MODBUS (Modicon Bus) (dys-
ponujac przy tym znaczne lepszym wspotczynnikiem wy-
korzystania pasma).

Warstwa 3 | S || P || T || A |
Warstwa 2 | Protok6t LAPD |

| Protokét HDLC K
Warstwa 1| Kanal D |

Medium fizyczne &

Rys. 3. Struktura warstwowa kanatu D

W strukturze warstwowej kanatu D zdefiniowano trzy
najnizsze poziomy (rys. 3). Warstwa trzecia zawiera bogaty
zestaw protokolow komunikacyjnych. Kazdy z nich obstu-
guje wiadomosci innego procesu. Wiasny protokot maja,
m.in.: sygnalizacja (S), transmisja danych komputerowych
(P) i teleakcja (T). Zintegrowanie z kanatem D sieci kontro-
lo-sterujacej wymaga zatem ulokowania w warstwie trze-
ciej kolejnej procedury (A) (Automatic). Jej zadaniem be-
dzie umozliwienie wymiany danych pomigdzy we¢ztami sie-
ci miejscowe;j.

Protokotem warstwy drugiej, wspolnym dla wszystkich
procesow zewngtrznych jest LAP D (Link Access Protocol
on D-channel). Wprowadzona przez niego unifikacja for-
matu przesytanych blokéw utatwia taczenie w jednym ka-
nale strumieni roznych danych. Protokot LAP D definiuje,
m.in. zasady [9]:

adresowania,

— detekeji btedow,

numerowania i potwierdzania ramek,
sterowania przeptywem.

W wymianie danych pomigdzy warstwa druga i pierwsza
posredniczy protokét HDLC (High-Performance Digital
Link Control). Jego mechanizmy pozwalaja utrzymac syn-
chronizacje blokowa, okresli¢ stan zajg¢tosci kanatu oraz
przeprowadzac¢ rywalizacje o dostgp do medium transmi-
syjnego.

Warstwa pierwsza kanatu D precyzuje zasady taczenia
jego bitow z pozostatymi elementami ramki fizycznej styku
S [5, 6]. Poziom ten definiuje takze dostgpne topologie pod-
sieci abonenckiej, sposob reprezentowania sygnatow, uzy-
wana predkosé transmisji itp.

3. WARSTWA TRZECIA
I WYZSZE SIECI MIEJSCOWEJ

W warstwie trzeciej (i wyzszych) wezty kontrolno-steruja-
ce moga postugiwac si¢ dowolnym protokotem, catkowicie
odmiennym od zdefiniowanych dla sieci ISDN. Fakt ten
warto wykorzysta¢, dopasowujac mechanizmy implemen-
towane na tych poziomach do specyficznych potrzeb sieci
miejscowej. Jedna z mozliwosci jest zaadaptowanie uprosz-
czonej wersji protokotu CANopen, opracowanego dla sieci
CAN i uznawanego za standard w dziedzinie automatyki
[1]. Podejscie takie pozwala na obnizenie kosztow i unik-
nigcie wielu btedow wiazacych si¢ zwykle z opracowywa-
niem zupetie nowych rozwiazan.
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Protokoty warstw od siddmej do trzeciej nie wchodza
w zakres proponowanej integracji systemow, ktora jest
przedmiotem niniejszego artykulu. Dlatego zagadnienia
zwiazane z zawartoscia 1 sposobami dziatania wymienio-
nych pozioméw modelu OSI/ISO nie beda tutaj rozpatry-
wane. Przedstawione dalej rozwazania skupiaja si¢ wylacz-
nie na zdefiniowaniu wspotpracy sieci miejscowej i magi-
strali styku S w obrgbie warstwy drugiej, pierwszej oraz
fizycznego medium transmisyjnego.

4. WARSTWA DRUGA SIECI MIEJSCOWEJ

Warstwa druga sieci kontrolno-sterujacej jest catkowicie
zintegrowana z systemem bazowym, co oznacza implemen-
towanie w niej bez zadnych zmian tego samego protokotu
transmisyjnego — LAP D. Protokot LAP D oferuje 3 tryby
przesytania danych [9]:
1) potaczeniowy, z potwierdzeniami, pracujacy w konfi-
guracji punkt-punkt;
2) bezpotaczeniowy, bez potwierdzen, pracujacy w konfi-
guracji punkt-punkt;
3) bezpotaczeniowy, bez potwierdzen:
a) rozgloszeniowy, pracujacy w konfiguracji punkt-wie-
lopunkt,
b) pseudorozgtoszeniowy, pracujacy w konfiguracji
punkt-punkt.

Bezposrednie komunikowanie si¢ weztow sieci miejsco-
wej mozna najlatwiej zrealizowaé, wykorzystujac drugi
z wymienionych sposobow przesytania danych. Urzadzenia
kontrolno-sterujace postuguja si¢ wowczas tylko jednym ro-
dzajem ramki LAP D (ogoétem zdefiniowano 11 ich typow
[5, 9]). Blok ten jest oznaczany skrotem Ul (Unnumbered
Information), a jego strukturg przedstawiono na rysunku 4.

Proponowane ograniczenie liczby implementowanych
w sieci miejscowej trybow komunikowania si¢ oraz wyko-
rzystanie tylko jednego typu ramki transmisyjnej znacznie
upraszcza oprogramowanie weztow kontrolno-sterujacych.
Przyjecie powyzszego zatozenia jest jednoczesnie catkowi-
cie zgodne z rozwigzaniami stosowanymi w innych sieciach
miejscowych, ktére na poziomie warstwy drugiej zwykle
unikaja zestawiania kanatow logicznych. Stosowanie ich
nie tylko komplikuje wymiang danych, ale przede wszyst-
kim znacznie wydtuza czas zainicjalizowania tego procesu.

Ramki protokotu LAP D rozpoczynaja sig i koncza okte-
tami flag o wartosci Ox7E (rys. 4). Kazdy blok zawiera
pola: adresowe, sterujace (wskazujace jego typ) i 16-bitowa

sumg kontrolna — CRC (Cycle Redundancy Core). Ramka
UI przenosi ponadto pole danych o maksymalnej dtugosci
260 oktetow. Wezly sieci miejscowej wykorzystaja tylko
niewielka cz¢s$¢ tej pojemnosci, generujac bloki przenosza-
ce zaledwie kilka lub kilkanascie bajtow informacyjnych.

4.1. Dyskryminacja strumieni danych

Multipleksowanie w warstwie drugiej pakietow tworzacych
niezalezne strumienie danych wymaga zastosowania me-
chanizmu identyfikowania przynaleznosci poszczegdlnych
ramek. Kazdy blok protokolu LAP D przenosi niezbgdne
informacje na ten temat w swoim polu adresowym. Jego
pierwszym elementem jest 6-bitowy numer SAPI (Service
Access Point Identifier), wskazujacy procedur¢ warstwy
trzeciej, na rzecz ktorej odbywa si¢ transmisja tego pakietu.
Warto$¢ SAPI okresla zatem rodzaj danych przenoszonych
w ramce (sygnalizacyjne, teleakcyjne, komputerowe, utrzy-
maniowe itp.). Z ogodlnej liczby 64 kodow SAPI aktualnie
jest wykorzystywanych zaledwie kilka. Pozostale sa zare-
zerwowane dla ustug krajowych, definiowanych przez po-
szczegolnych operatorow lub w wigkszosci w ogole nieuzy-
wane. Przypisanie sieci miejscowej jednego z nieprzypisa-
nych kodéw SAPI daje naturalng mozliwosc¢ stworzenia dla
niej nowej klasy wiadomosci. Rozwiazanie to stanowi pod-
stawe integrowania obu systemow.

4.2. Mechanizm adresowania wezlow sieci

Kazde urzadzenie (proces) wspotpracujace z magistrala
styku S ma swdj indywidualny 7-bitowy adres. Jego war-
tos¢ jest przenoszona przez element TEI (Terminal Endpo-
int Identifier) pola adresowego (rys. 4). Numer TEI wska-
zuje terminal, ktory jest nadawca lub odbiorca pakietu
(w zaleznosci od kierunku transmisji) [S]. Zastosowanie tak
prostego systemu adresowania jest mozliwe dzigki fizycz-
nemu rozdzieleniu kierunkoéw transmisji, wykorzystywane-
mu na magistralach stykow S i T.

Przenoszenie przez pola adresowe ramek LAP D identy-
fikatora tylko jednego wezta nie stanowi zadnej przeszkody
W integrowaniu sieci miejscowej z magistrala styku S.
Wigkszo$¢ systemow kontrolno-sterujacych, takich jak np.
CAN, postuguje si¢ protokotami transmisyjnymi zoriento-
wanymi na wiadomo$¢, a nie na wezet. Oznacza to, 1z wy-
korzystywane pakiety przenosza w polu adresowym tylko
jeden identyfikator (numer nadawcy). Wymiana danych jest
prowadzona prawie wylacznie w trybie rozgltoszeniowym.

F | Pole adr. };t(élre Pole danych FCS F
i1 ok, 2 oktety 1 ok.. 0-+260 oktetow 2 oktety i1 ok,!
SAPI |C/RIE= TEI E=1
i 6bitow (1bilbi  7bitow 1 b!

Rys. 4. Struktura ramki Ul oraz budowa jej pola adresowego
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Zadaniem kazdego wezta jest ,,wytawianie” sposrod wszyst-
kich informacji przesytanych siecia tylko tych, ktore sa istotne
dla podejmowanych przez niego decyzji. Wybieranie odpo-
wiednich danych odbywa si¢ na podstawie identyfikatorow
znajdujacych si¢ w nagtowkach transmitowanych pakietow.
Identyfikatory wskazuja zatem jednoczesnie adres nadawcy
komunikatu i rodzaj podawanej informacji. Ten sam wezet
moze postugiwac si¢ kilkoma identyfikatorami, jesli nadawa-
ne przez niego dane dotycza roznych tematow (np. aktualnej
wartosci jednego z wielu monitorowanych parametrow).

Zastosowanie podobnego rozwiazania w omawianym
systemie oznacza, iz pole TEI jest interpretowane przez
urzadzenia sieci miejscowej jako adres wezta zrédlowego.
Kazda transmisja ma w zwiazku z powyzszym charakter
rozgloszeniowy, mimo iz wykorzystuje ramki przeznaczo-
ne standardowo do komunikowania si¢ w relacji punkt-
-punkt. Przyjete rozwiazanie upodabnia sposob funkcjono-
wania definiowanej sieci miejscowej do standardu CAN.
Roéznica polega jedynie na mniejszej pojemnosci pola adre-
sowego, ktore tym razem zawiera 7 bitow, zamiast 11 (CAN
1,0, 1,1, 1,211 2,0A) lub 29 (CAN 2,0B) [1, 2].

4.3. Potwierdzanie poprawnego przebiegu transmisji

Jednym z istotnych aspektow definiowania systemu zorien-
towanego na wiadomos$¢ jest wyposazenie go w efektywny
i niezawodny mechanizmu potwierdzania prawidlowego
przebiegu transakcji. Powaznym utrudnieniem, uniemozli-
wiajacym uzywanie klasycznego rozwiazania (polegajace-
g0 na wystaniu przez odbiorcg pakietu jawnego potwier-
dzenia), jest asymetryczny system adresowania oraz roz-
gloszeniowy tryb prowadzenia transmisji.

Przyktadem bardzo efektywnej metody sygnalizowania
udanego transferu jest zaimplementowany w standardzie
CAN mechanizm natychmiastowego potwierdzania. Jego
dziatanie polega na zmodyfikowaniu przez wezet odczytu-
jacy dane zawartosci jednobitowej szczeliny ACK (Ack-
nowledge Slot), przenoszonej w kazdym pakiecie tuz za po-
lem jego sumy kontrolne;j.

Struktura ramki LAP D oraz zdefiniowany dla magistrali
styku S sposéb prowadzenia transmisji (przestrzenne roz-
dzielenie jej kierunkoéw) nie pozwalaja na zastosowanie po-
dobnego rozwiazania. Dlatego rozwazanym pomystem jest
zaadaptowanie zasad wykorzystywanych w systemach po-
stlugujacych si¢ dostgpem swobodnym i retransmisja da-
nych (m.in. w satelitarnej sieci Aloha):

Jezeli warunki prowadzenia nastuchu sq bardzo podob-
ne dla wszystkich stacji systemu, to mozna przyjqé, iz po-

prawne odebranie wlasnego pakietu przez wezel nadajqcy
oznacza bezbledny przebieg transmisji.

W przypadku magistrali styku S powyzsze zalozenia
z pewnoscia mozna uzna¢ za spelnione. Procedurg nadawa-
nia kazdego wezta sieci miejscowej nalezy zatem uzupetnic¢
wykonywanym réwnoczesnie monitorowaniem drugiej
pary przewodow, na ktdorej powinna pojawic si¢ kopia wy-
sylanego pakietu (powielana dla przeciwnego kierunku
transmisji). Petna zgodno$¢ bitowa obu strumieni stanowi
potwierdzenie poprawnego przebiegu transferu danych.
Kazdy inny przypadek oznacza konieczno$¢ retransmito-
wania ostatniej wiadomosci.

5. PROTOKOL. HDLC

Protokot HDLC (posredniczacy w wymianie danych po-
migdzy warstwa druga i pierwsza) zajmuje si¢ przygotowa-
niem bloku do umieszczenia go w kanale D. Jego kluczo-
wym mechanizmem jest proces nadziewania bitami (but-
stuffing), ktoremu podlega cata zawartos¢ ramki LAP D
znajdujaca si¢ pomiedzy flagami (rys. 5). Nadziewanie bi-
tami polega na dodawaniu bitow o wartosci logicznej zero
po kazdej sekwencji pigciu jedynek. Dzigki temu, ciag sze-
sciu jedynek (otoczonych zerami) moze znalez¢ si¢ tylko
w polach flag, co ulatwia odnajdywanie tych elementow
w strumieniu bitow ptynacych kanatem D.

Nalezy podkresli¢, iz mechanizmy nadziewania bitami
zawarte w protokole HDLC oraz standardzie CAN r6znia
si¢ nie tylko zasada dziatania, ale przede wszystkim stuza
zupetnie innym celem. W CAN dodatkowe bity rozdzielaja-
ce dlugie sekwencje danych o jednakowej polaryzacji uta-
twiaja odbiornikom utrzymanie stanu synchronizacji bito-
wej. Abonencka podsie¢ ISDN stosuje w tym celu zasade
synchronizacji hierarchicznej. Podstawa czasu jest przeka-
zywana wszystkim urzadzeniom za posrednictwem struktu-
ry ramki fizycznej, transmitowanej w kierunku terminali.

5.1. Wielodostep do kanalu D

Mechanizm nadziewania bitami utatwia nie tylko detekcje
poczatkow i koncow blokow transmisyjnych, ale takze roz-
poznawanie aktualnego stanu zajgtos$ci kanatu D. Jezeli
terminal (lub wezet sieci miejscowej) zauwazy sekwencje
przynajmniej o$miu kolejnych bitéw o wartosci logicznej 1,
to moze by¢ pewny, iz aktualnie nikt nie korzysta z kanatu
(siedem jedynek otoczonych zerami sygnalizuje stan Break

[5, 6]).

Pole

Ramka LAP D ster.

F | Pole adr.

Pole danych FCS F

Nadziewanie bitami

Ramka HDLC F

Pole tadunkowe

CRC F

Rys. 5. Zasada generowania ramki HDLC
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Zastosowana metoda odpowiada mechanizmowi wyko-
rzystywanemu w standardzie CAN. Inna jest tylko liczba
bitow o wartosci 1, ktéra w drugim przypadku musi wyno-
si¢ przynajmniej dwie jedynki. Obie sieci naleza do tej sa-
mej klasy systemow stosujacych wielodostep z wykrywa-
niem zajgtosci kanalu transmisyjnego — CSMA (Carrier
Sense, Multiple Access).

5.2. Arbitraz

Rownoczesne rozpoczgcie transmisji w kanale D przez wig-
cej niz jedno urzadzenie prowadzi do powstania kolizji.
Rozstrzyganiem takiej sytuacji zajmuje si¢ mechanizm ar-
bitrazu, ktory wykorzystuje sposob fizycznego reprezento-
wania nadawanych bitow w postaci symboli dominujacych
(nazywanych po prostu symbolami) i recesywnych (nazy-
wanych spacjami). Jednoczesne pojawienie si¢ na magistra-
li r6znych elementéw transmisyjnych powoduje ustalenie
si¢ stanu odpowiadajacego symbolowi dominujacemu,
przypisywanemu bitom o wartosci logicznej 0. Kazde nada-
jace urzadzenie ma obowiazek jednoczesnego monitorowa-
nia poprawnego przebiegu transmisji i natychmiastowego
powrotu do stanu spoczynkowego, w przypadku gdy ode-
brana wartos¢ nie zgadza si¢ z wystana. Transmisj¢ moze
kontynuowac tylko ten terminal, ktorego symbole dominu-
jace wypieraja z kanatu D ewentualnych rywali. Ostatecz-
nie, po trwajacej pewien czas kolizji, pasmo sygnalizacyjne
zostanie podporzadkowane jednemu nadajnikowi, w prak-
tyce temu, ktérego ramke¢ HDLC rozpoczynaja stowa o naj-
mniejszej wartosci binarne;.

Zastosowany mechanizm arbitrazu jest pod wzgledem
funkcjonalnym zgodny z rozwiazaniem wykorzystywanym
w sieci CAN. Jego zaleta polega na wykrywaniu i rozstrzy-
ganiu kolizji bez konieczno$ci retransmitowania wszyst-
kich bioracych w niej udzial ramek. Dzigki temu system
charakteryzuje si¢ bardzo wysokim wspotczynnikiem wy-
korzystania przepustowosci kanatu transmisyjnego. Zalety
omawianego mechanizmu ujawniaja si¢ ponadto w sytuacji
wzrostu natgzenia ruchu oferowanego (prowadzacego do
zwigkszenia liczby potencjalnych kolizji), a zatem wow-
czas, gdy mozliwo$¢ maksymalnego wykorzystania dostgp-
nego pasma jest najbardziej pozadana.

Mechanizmy arbitrazu zastosowane w sieci CAN i magi-
strali styku S pozwalaja ponownie zaliczy¢ oba systemy do
tej samej klasy rozwiazan, okre§lanych mianem CSMA-
-NDA (Carrier Sense, Multiple Access with Non Destruction
Arbitration). Czas trwania kolizji nie jest tutaj stracony dla
efektywnego wykorzystywania medium transmisyjnego,
a liczba weztéow bioracych udzial w kolejnych probach
przejecia kontroli nad kanalem nie wykazuje tendencji
wzrostowych, gwarantujac stabilng praceg sieci.

5.3. Priorytetyzacja wezléw

Najwicksze znaczenie dla kolejnosci przeprowadzania
transmisji w kanale D ma klasa priorytetu przypisywana po-
szczegblnym urzadzeniom przez uzytkownika.
Zdefiniowano dwie klasy:
1) wysoka (class high),
2) niska (class low).

Urzadzenie klasy wysokiej moze rozpocza¢ nadawanie
swojego pakietu w przypadku pojawienia si¢ w kanale D
sekwencji przynajmniej o$miu bitow o wartosci logicznej 1.
Wezet postugujacy sig klasa niska musi w tym celu odebrac
az 10 symboli recesywnych. Zgloszeniom generowanym
przez zrodla o wyzszym priorytecie zagwarantowano tym
samym bezwzgledne pierwszenstwo obstugi.

Aby zapewni¢ sprawiedliwy podziat dostgpnego pasma
pomiegdzy wszystkie urzadzenia danej klasy, wprowadzono
dodatkowo pojgcie poziomu priorytetu. Parametr ten podle-
ga dynamicznej modyfikacji, na ktora uzytkownik nie ma
zadnego wptywu. Urzadzenie klasy wysokiej, postugujace
si¢ aktualnie wysokim poziomem priorytetu (level high)
moze rzeczywiscie rozpocza¢ nadawanie natychmiast po
stwierdzeniu w kanale D o$miu kolejnych bitoéw o wartosci
logicznej 1. Ten sam wezel, dysponujac poziomem niskim
(level low), musi czekac o jeden bit dluzej. Automatyczne
obnizenie poziomu priorytetu ma miejsce natychmiast po
przeprowadzeniu udanej transmisji. Dzigki temu rosna
szanse na sukces tych weztow, ktorym jeszcze nie udato si¢
wysta¢ wiadomosci [5].

Powrdt wezta na wysoki poziom priorytetu ma miejsce
dopiero wtedy, gdy w kanale D pojawi si¢ sekwencja sym-
boli recesywnych zezwalajacych mu na rozpoczegcie trans-
misji. Urzadzenie podnosi swdj priorytet nawet wowczas,
gdy aktualnie nie ma zadnych danych do wyslania. Postg-
powanie takie zwigkszy jego szanse na sukces w czasie na-
stgpnej proby przejecia kontroli nad kanatem, wykonywa-
nej po pewnym czasie nieaktywnosci.

6. SZACOWANIE JAKOSCI
ZINTEGROWANEJ SIECI MIEJSCOWEJ

Rozwiazania zaimplementowane w protokotach kanatu D
charakteryzuja si¢ duzym determinizmem i jednoczes$nie
gwarancja sprawiedliwej obstugi uprzedzen nalezacych do
tej samej klasy priorytetu. Wezty uprzywilejowane przez
uzytkownika maja bezwzgledne pierwszenstwo w dostep-
nie do kanatu transmisyjnego. Dzigki temu czas cyklu sieci
jest dla kazdego z tych urzadzen jednoznacznie okreslony
i jednakowo dtugi.

Warto$¢ omawianego parametru mozna opisaé prosta za-
leznoscia

i, = iTﬁ +(8(n-1)+9)T, (1)
i=1

gdzie:
n — liczba weztoéw klasy wysokiej usitujacych prze-
prowadzi¢ transmisje,
T. — czas cyklu sieci,
T, — czas transmisji pakietu przez wezet i klasy wyso-
kiej,
T, — czas trwania pojedynczego bitu, wynikajacy ze
stosowanej predkosci transmisji.
Zaktadajac, iz kolejno$¢ przeprowadzania transmisji

przez poszczegolne wezty moze ulec zmianie w sasiednich
cyklach sieci (co w praktyce ma miejsce niezwykle rzadko),
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warunek (1) nalezy zapisac dla sytuacji najgorszego przy-
padku w postaci

n n
Teomax = 2T+ 2T +(8(n=1)+9)Ty +8(n-1)T,  (2)
= i

i#k

lub w nieco krotszej formie
n
Temax = 22T =Ty +(16(n=1)+9)T, 3)
i=1

gdzie k —numer wybranego wezta klasy wysokiej, doznaja-
cego chwilowego wydtuzenia czasu cyklu sieci.

Jednoczesnie czas dostgpu do tacza transmisyjnego, be-
dacy gwarantowang warto$cia opoznienia, po ktorej wezet
klasy wysokiej bedzie mogt rozpoczaé transmisj¢, mozna
wyznaczy¢ z zaleznosSci

N
Ty =23 T; - Ty +(16(n-1)+9)T, )
i=1

gdzie N — liczba wszystkich weztow klasy wysokiej.

Podobne zaleznosci nie dotycza urzadzen klasy niskiej.
Ich dostep do kanatu transmisyjnego moze okresowo zostac
catkowicie zablokowany przez nieustannie nadajace wezty
klasy wysokiej.

Aby weztom sieci miejscowej zapewni¢ niezbedna ja-
kos¢ obstugi, w tym ograniczony (deterministyczny) czas
oczekiwania na dostgp do medium transmisyjnego, nalezy
bezwzglednie umiesci¢ je w klasie wysokiej. Do grupy tej
mozna takze przypisa¢ terminale abonenckie generujace
znikomy ruch sygnalizacyjny (aparaty telefoniczne, wideo-
fony, telefaksy, urzadzenia teleteksowe itp.). Klas¢ niska
powinny natomiast tworzy¢ terminale korzystajace z ustugi
typu P (pakietowa transmisja danych komputerowych).

Istotnym parametrem okreslajacym efektywnosé pracy
systemu jest sprawno$¢ uzyteczna sieci, definiowana jako
stosunek czasu transmisji danych uzytkownika w ciagu jed-
nej transakcji do catkowitego czasu trwania tej transakcji.
Zardbwno w rozwazanej sieci miejscowej, jak i standar-
dzie CAN transakcja obejmuje przekaz pojedynczej ramki.
W przypadku magistrali CAN jest to ramka typu Data Frame
o maksymalnej dlugosci 108 bitow (CAN 1,0, 1,1, 1,2
i 2,0A) lub 128 bitow (CAN 2,0B). Czas trwania transakcji
obejmuje ponadto 3-bitowa przerwg migdzyramkowa (In-
termission). Maksymalna sprawnos¢ tego systemu, uzyski-
wana w sytuacji catkowitego wykorzystania pojemnosci
8-oktetowego pola danych (User Data) wynosi dla CAN
1,0, 1,1, 1,21 2,0A

Np#*8  8%8
Lp+L; 108+3

gdzie:
Np — maksymalna liczba oktetow przenoszonych
w polu danych,

Ly — maksymalna dtugo$¢ ramki transmisyjnej, wyra-
zona w bitach,

L; — minimalna dtugo$¢ przerwy migdzyramkowe;j,
wyrazona w bitach.

Ten sam parametr przyjmuje dla sieci CAN 2,0B wartos¢

Np*8  8%8

= =0,488 (6)
Lp+L; 128+3

Fean2 =

Maksymalna sprawno$¢ sieci miejscowej, wykorzystuja-
cej magistrale styku S, jest osiagana w przypadku stosowa-
nia ramek typu Ul przenoszacych pola danych o dlugosci
260 oktetow. Rozwazany parametr dla terminali klasy wy-
sokiej ma wowczas warto$¢

Np *8 260+ 8
PSmax = D = =0,97 (7
Np #8+Ly 267%8+9
gdzie:
N — maksymalna liczba oktetow tworzacych ramke

transmisyjna typu UI,

Ly — dhugos¢ przerwy migdzyramkowej dla cyklicznej
transmisji terminala klasy wysokiej, wyrazona
w bitach.

Zdecydowana wigkszo$¢ sieci miejscowych nie stosuje
przekazu tak duzych porcji danych. Dlatego rzetelne po-
roOwnanie obu systemow wymaga przyjecia zatozenia o tej
samej maksymalnej dtugosci komunikatow generowanych
przez procedury warstw wyzszych (8 oktetow). W tym
przypadku sprawno$¢ rozwazanego systemu jest rowna

Npcy *8 88

5 = = =0,496 )
Npey #8+Ly  15%8+9

gdzie:
Npcy — maksymalna liczba oktetow umieszczanych
w polu danych ramki Ul przez wezty sieci
miejscowej,
Nrcy — maksymalna liczba oktetow sktadajacych sig
na ramke¢ Ul generowana przez wezty sieci
miejscowej.

Porownujac wyrazenia (5), (6) i (8), mozna zauwazy¢, iz
oba systemy charakteryzuja si¢ podobng wartoscia wspot-
czynnika sprawnosci. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, iz
sytuacja taka ma miejsce, gdy wezly sieci miejscowej wy-
korzystuja jedynie czgs¢ potencjalnych mozliwosci kanatu
sygnalizacyjnego magistrali styku S.

7. WARSTWA PIERWSZA
ZINTEGROWANEGO SYSTEMU

Okablowanie magistrali styku S jest standardowo prowa-
dzone w postaci dwoch nieekranowanych par przewodow,
z ktorych kazda obstuguje przeciwny z kierunkéw transmi-
sji. Rozwiazanie takie znacznie utatwia realizowanie zwie-
lokrotnienia czasowego — TDM (Time Division Multiple-
xing), umozliwiajacego quasi-rownoczesng prace kilku ter-
minali.
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Maksymalna dlugos¢ magistrali styku S jest uzalezniona
od zastosowanej konfiguracji wspotpracujacych z nia urza-
dzen. Podstawowe rozwiazanie, nazywane krotka magistra-
la pasywna ogranicza zasi¢g okablowania do 200 m. Dtuga
magistrala pasywna, skupiajaca wszystkie terminale na nie-
wielkiej wzajemnej odlegtosci (50 m) moze mieé rozpig-
tos¢ 500 m. Konfiguracja punkt-punkt ma zasigg 1000 m,
osiggany jednak kosztem zmniejszenia do jednego liczby
wykorzystywanych urzadzen abonenckich.

7.1. Liczba wezléw
wspoélpracujacych z magistralg styku S

Obowiazujaca standaryzacja abonenckiej podsieci ISDN
ogranicza do o$miu liczbe urzadzen fizycznych wspotpracu-
jacych z jedna magistrala styku S. Poszukujac sposobu rady-
kalnego zwigkszenia pojemnosci systemu, zwrécono uwage
na strukture aktywnej gwiazdy. Topologia ta, zaproponowa-
na przez firmg Mitel (obecnie Zarlink), spetnia wszelkie wy-
mogi obowiazujacych unormowan, lecz w praktyce jest sto-
sowana niezwykle rzadko.

Aktywna gwiazda powstaje przez logiczne polaczenie
wielu magistral odseparowanych od siebie galwanicznie
(rys. 6). Liczba jej ramion nie podlega ograniczeniom,
a kazde z nich dysponuje petna obciazalnoscia elektryczna.
System o strukturze aktywnej gwiazdy moze jednoczes$nie
sprosta¢ wymaganiom podsieci abonenckiej 1 sieci miejsco-
wej ztozonej ze 120 weztow (zachowujac mozliwos¢ indy-
widualnego adresowania kazdego z urzadzen).

TE TE
TE TE

| | l@l@s\
56

o S

Rys. 6. System o strukturze aktywnej gwiazdy
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7.2. Logiczne polaczenie nadawczego i odbiorczego
kierunku transmisji

Powazny problem dla sieci miejscowej stwarza fizyczne
rozdzielenie kierunkow transmisji, zastosowane na magi-
strali styku S. Jego efektem jest brak mozliwosci bezpo-
Sredniego komunikowania si¢ weztéw. Przyjete poczatko-
wo rozwiazanie polegato na zastosowaniu dodatkowego
modulu komutujacego, ktorego zadaniem byto przenosze-
nie ramek o wybranym numerze SAPI z szyny nadawczej
na odbiorcza. Prowadzone obecnie badania maja na celu
wykorzystanie zwrotnego kanatu E (Echo), ktorym wysyta-
ne dane powracaja natychmiast do nadawcy oraz wszyst-
kich innych urzadzen (rys. 7). Kanat E umozliwia badanie
stanu zaj¢tosci kanatu D oraz rozpoznawanie i rozstrzyga-

nie kolizji [9]. Wykorzystanie go do odbierania calej tresci
pakietow stwarza zupetnie nowe mozliwosci.
Najwazniejsze korzysci wynikajace z takiego rozwiaza-
nia to:
— uniknigcie potrzeby instalowania wspomnianego ko-
mutatora ramek,
— dwukrotne zmniejszenie ruchu generowanego przez
wezly sieci miejscowej,
— radykalne zmniejszenie opdznien wprowadzanych
przez kanat transmisyjny,
— lepsze warunki pracy algorytmu potwierdzania po-
prawnego przebiegu transmisji.

Wykorzystanie kanalu E wymaga opracowania prostej
metody odczytywania jego zawartosci, poniewaz produko-
wane seryjnie scalone interfejsy styku S nie oferuja takiej
mozliwosci. Nalezy rowniez okreslic sposob skierowania
strumienia bitow z kanatu E do odbiornika kanatu D, znaj-
dujacego si¢ w interfejsie styku S.

CN) - (CN
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Rys. 7. Zasada retransmitowania nadawanej informacji
w kanale E

8. PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposob tworzenia sieci miejscowej taczy ni-
ski koszt implementacji (wykorzystanie istniejacego oka-
blowania oraz produkowanych masowo interfejséw trans-
misyjnych) z mozliwoscia stosowania zaawansowanych
metod transmisji i priorytetyzacji. Jego istotna zaleta jest
zaadaptowanie do nowych celow sprawdzonych mechani-
zmow 1 protokotow, powszechnie cenionych za swa stabil-
nos$¢ i niezawodnosc.

Waznym aspektem proponowanej integracji systemow
jest mozliwosc¢ potaczenia sieci miejscowej z ustuga teleak-
cji, oddajaca do dyspozycji weztéw kontrolno-sterujacych
ogromne zasoby sieci publiczne;.

Zdefiniowane obecnie cztery ustugi tej grupy oferuja:

1) telealarm — sygnalizowanie odpowiednim stuzbom wy-
krycia w pomieszczeniach abonenta sytuacji alarmowej
(wlamanie, pozar, zalanie woda, ulatniania si¢ gazu itp.);

2) telealert — przekazywanie abonentowi informacji o za-
grozeniach mogacych wystapi¢ na zamieszkiwanym
przez niego terenie (powodz, pozar, trzgsienie ziemi,
smog itd.);

3) telekomend¢ — zdalne sterowanie urzadzeniami zain-
stalowanymi w podsieci abonenckiej;

4) telemetri¢ — automatyczne odczytywanie stanu liczni-
kéw wskazujacych zuzywane przez abonenta media
(gaz, prad, woda).
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