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4. Uvod

Obsahem této diplomové prace je predevsim piehled soucasné podoby technologie
nazyvané jako prumyslovy Ethernet a také prehled nad jeji aplikaci i moznostmi, které
nabizi. Prace se zaméfuje na soucasné trendy v oblasti primyslového Ethernetu, piiblizuje

nutné standardy a ukazuje na modelové uloze mozné vyuziti této technologie.

ProtoZe tato problematika nebyla doposud na Ustavu piistrojové a fidici techniky
piimo feSena, nenavazuji na zadnou predchozi praci s obdobnym tématem; naopak pevné
vefim, ze se ve Skolnich laboratofich v budoucnu objevi néktera z primyslovych aplikaci
(nebo prostredkll) s podporou primyslového Ethernetu — nebot je mozné se s touto
technologii setkat v realném provozu stale castéji.

Tato diplomova prace se v ivodu zabyva nejprve béznym Ethernetem, jeho historii
a postupnym vyvojem — protoze vytvoril v ur€itém smyslu zaklad pro to, co je v soucasné
dobé oznacovano jako primyslovy Ethernet. V dal§i casti pak navazuji ptiblizenim
prumyslového Ethernetu, jeho variant a pocatkli. Rovnéz zde zminuji také nékteré z variant
jeho vyuziti a rychly ptehled jeho podpory soucasnymi vyrobci. Na zavér pak popisuji
feSeni propojeni rozdilnych komunikac¢nich technologii na modelové uloze.



5. Pojem primyslovy Ethernet

Co to vlastn¢ znamena, kdyz se fekne ,,primyslovy Ethernet*?
Prvni, spiSe intuitivni odpovédi na tuto otizku by mohlo byt ,Ethernet
v prumyslovém prostiedi®. A¢ je tato odpoveéd’ spravna, nepiinasi pfili§ novych informaci.

Proto bych si pro lepsi vymezeni vyznamu dovolil pouzit nasledujici citaci:

., Priimyslovy Ethernet je uspesné pouzity standard IEEE 802.3 v oblasti konektorui,
prenosového média a dalsiho obvodového reSeni, které spliiuje pozadavky na odolnost
proti elektrickému Sumu, mechanickym vibracim i vliviim teploty a ma potrebnou Zivotnost.

Je rovnez uspésnou realizaci v oblasti komunikacnich protokolu, kterda resi
interoperabilitu inteligentnich zarizeni i dalSich pristroju a prenosy dat mezi nimi, vcetné
Fizeni téchto prenosii.

Perry S. Marshall [14]

Jak je tedy zfejmé jiZ z ndzvu, primyslovy Ethernet je variantou ,,popularniho*
Ethernetu pro primyslovou oblast a podléha stejnym standardiim jako Etherenet samotny.

Oproti béznému Ethernetu se vSak 1i$i nutnosti splnit také dalsi pozadavky — a to
zejména v oblasti mechanické i1 elektromagnetické odolnosti, v dostate¢né bezpecnosti za
nebezpecného prostiedi realného, primyslového provozem a konecné také v zajisténi

spravné vymeény dat u ¢asto naprosto odlisnych zafizeni.

Dulezitym faktem je zejména to, Ze prumyslovy Ethernet by mél rovnéz podléhat
stejnému standardu jako klasicky Ethernet (tj. standardu IEEE 802.3), a Ze se k tomuto
standardu ptidavaji dalsi, prevazné pramyslové specifikace a normy. Ty vyplyvaji zejména
z konkrétnich (nebo piedpokladanych) podminek provozu v narocném prostiedi (nez jaké
je napf. v pripade€ rozvodi v domech a kancelarich).



6. Ethernet a jeho vyvoj

6.1. Co je to Ethernet

Ethernet je pfenosovou technologii, kterd zajistuje skutecny pienos dat a kterd
muze vyuzivat rizna prenosovd média. Tato technologie mé sdileny charakter, tj. po
stejném prenosovém médiu spolu navzajem muize komunikovat vEétsi mnozstvi riiznych
stanic (ne vSak ve stejny okamzik) a toto pfenosové médium si navzajem sdili.

Technologie Ethernetu mé vSesmérovy charakter, tj. vysilani je vzdy odesilano
vSem stanicim na dané siti bez rozliSovani kdo je opravdovym piijemcem a kdo ne. Tato
technologie mize rovnéz vyuzivat i rizné sitové topologie v zavislosti na jeji konkrétni

implementaci (resp. variant¢).

6.2. Soucasna podoba Ethernetu

Ethernet bezesporu pfedstavuje v soucasnosti nejrozsSitenéjsi a nejdostupnéjsi
prenosovou sitovou komunikacni technologii vliibec - a to i1 pfesto, ze jeho pivodni
koncept pochazi jiz z pfelomu sedmdesatych a osmdesatych let dvacatého stoleti. Tento
koncept definoval vlastnosti Ethernetu v nésledujici podobé:

Ptenosova rychlost: 10 Mbps

Fyzicka topologie: sbérnice

Kabelaz: tlusty koaxialni kabel
Ptistupova metoda: CMSA/CD

Od této doby az po soucasnost vSak Ethernet musel projit uritym ,nutnym*
vyvojem (v reakci na postupnou zménu narokt doby i rozsifovani novéjsich technologii) a

jeho nova podoba je pak nejcastéji udavana takto:

Ethernet ve verzi 10Base
e Ptenosova rychlost: 10 Mbps
e Fyzicka topologie: sbérnice, strom
o Kabelaz: tenky i tlusty koaxialni kabel, kroucena dvoulinka
o Piistupova metoda: CSMA/CD
e Kodovani: Manchester, 4B/5B

Ethernet ve verzi 100Base, téZ Fast Ethernet
e Ptenosova rychlost: 100 Mbps
o Fyzicka topologie: strom
o Kabelaz: kroucena dvoulinka, opticky kabel



o Pristupova metoda: CSMA/CD
o Kodovani: 4B/5B

Ethernet ve verzi 100-VG AnyLan
e Pfenosova rychlost: 100 Mbps
o Fyzicka topologie: strom
o Kabeladz: kroucena dvoulinka, opticky kabel
o Pfistupovd metoda: Demand Priority
o Kodovani: 5B/6B

Ethernet ve verzi 1000Base, téZ Gigabit Ethernet
e Ptenosova rychlost: 1000 Mbps
o Fyzicka topologie: peer-to-peer, strom
o Kabeladz: kroucena dvoulinka, koaxialni i opticky kabel
o Piistupova metoda: CSMA/CD
e Kodovani: 8B/10B

Ethernet ve verzi 10BbE, téz 10 Gigabit Ethernet
e Ptenosova rychlost: 10 Gbps
e Fyzicka topologie: peer-to-peer, strom
o Kabeldz: kroucena dvoulinka, koaxialni i opticky kabel
o Piistupova metoda: CSMA/CD
e Kodovani: 8B/10B, 64B/66B

Z porovnani uvedené¢ho je ziejma postupna snaha o 10ti ndsobné navySovani
pienosové rychlosti, postupny piechod z topologie sbérnice k topologii stromu, a hlavné
snaha o zachovani pivodni, nedeterministické metody CSMA/CD pro pfistup k datim.
Také opétovné vyuziti koaxialniho kabelu ptichdzi az s Gigabitovym Ethernetem, avSak
pouze pro spojeni typu peer-to-peer.

6.3. Ethernet a referenéni model ISO/OSI

Protoze nejznaméjsi a rovnéz nejcastéji odkazovany model pienosu predstavuje
pravdépodobné sedmivrstva architektonicka struktura dle ISO/OSI, je vhodné Ethernet
definovat nejprve jeho prosttednictvim (viz obr. 6.1).

cvwvr

Fyzické vrstvy. Sitova a Transportni vrstva jsou jiz technologicky nezavislé a predstavuji
pouzivany sitovy protokol (tedy pro Ethernet ptevazné TCP/IP).

10



Jednotka pro
vymenn dat

7 -k | aplikeini vistva | APDU

[ Presentalni visiva Wosmmmsmsmsmsses Presentadni vrstva FPDII

L

3 paket (packet)
2 ramec (frame)
1 lit

Obr. 6.1. Referencni model ISO/OSI

Cvwr

vrstvu. A to znamena, Ze na urovni této vrstvy Ethernet nejenom definuje fyzické
parametry sité; tj. pfenosové médium (krouceny dvoudrat, koaxialni kabel, optické vlakno
atd.), ptenosové rychlosti (10 / 100 / 1000 Mbps, popt. 10 Gbps), ptfipojovaci konektory (v
zavislosti na pouZitém kabelu, napt. RJ-45), logické urovné, topologie sité apod.; ale také i
presné specifikuje jak maji byt pfendsSeny jednotlivé bity.

Na urovni Linkové vrstvy pak Ethernet musi specifikovat jak spolu jednotlivé bity
souvisi, jaké tvori celky (bloky), jaké maji tyto celky hlavicky a co obsahuji. Na této
urovni tedy Ethernet zejména definuje tzv. rimce (Ethernet II, Ethernet 802.2, Raw 802.3,
SNAP 802.2 atd.), tj. jak se tyto celky souhrnné oznacuji.

6.4. Zrod Ethernetu a jeho historie

Ethernet, Ether+Net. Cili Eter, v obdobném smyslu jako se doposud pouZiva i v
nasi feci, tedy jako ono znamé ,vysilani do éteru. Odkud se vSak tento ndzev pro

pfenosovou technologii pocitacovych siti vlastn€ vzal a jaky k tomu byl divod?

Eter ma jiz odpraddvna urdity specificky vyznam - v indické mystice jej napf.
nalezneme jako paty, vSeprostupujici prvek (resp. element). Pojem étheru nebyl ani
neznamy jiz nejstarSim feckym filosofim — ti jej oznacovali jako aithér a nazyvali jim
velmi jemnou a neuchopitelnou pralatku, z niz je v§e kolem nas stvofeno. S postupem ¢asu
se tedy éter ustalil jako pojem pro urc¢itou neuchopitelnost a vSeprostupnost.

Dokonce ani védci se nevyhnuli jeho pouzivani. KdyZ naptiklad v devatenactém
stoleti skotsky fyzik James Clerk Maxwell vytvofil svou matematickou teorii
elektromagnetickych poli, dospél piitom k zavéru Ze elektromagnetické zéafeni se Sifi
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prostorem na vlnovém principu. Védciim té doby ovSem poné&kud €inilo problémy pochopit
jak se mohou vlny Sifit ve vakuu, kde vlastn€ nic neni. A tak vznikla teorie éteru, neboli
oznaceni hypotetické substance kterd prostupuje uplné¢ vSechno (véetné¢ vakua), a praveé
diky niz se mohou vlny S§ifit i prostorem se vzduchoprazdnem.

Vcelku brzy se ale ukazalo, Ze tomu tak nemutze byt.

V druhé polovin€ devatenactého stoleti to jiz naptiklad spolehlivé naznacil znamy
Michelsontiv-Morleytiv pokus, ktery porovnaval prostfednictvim interference drahu svétla
ve dvou na sebe kolmych cestach pii riznych natocenich oproti smyslu rotace Zemé. Po
tomto pokusu nasledovala jesté cela fada dalSich experimentdi, zaméfenych na prokazani
nebo vyvraceni teorie éteru a definitivni tecku za vSemi tivahami o jeho existenci nakonec

ptivodil az se svou teorii relativity Albert Einstein.

Ale nyni se vratme zpét k Ethernetu. Jeho historie za¢ina na Havaji v poloviné 70
let 20. stoleti, kdy na tamni univerzité¢ byla vytvofena radiova sit ALOHA na propojeni
jednotlivych ostrovi. Sit' Ethernet pak jako takova vznikd nedlouho poté ve stfedisku
PARC (Palo Alto Research Center firmy Xerox) pro propojeni tamnich pocitact. Tato sit’
byla experimentalniho charakteru a pracovala s rychlosti az 3 Mb/s. Autory byli Robert
Metcalfe a David Boggs z firmy Xerox.

TWE ETHER 7

Obr. 6.2. Plvodni kresba Roberta M. Metcalfa k prezentaci
Ethernetu na National Computer Conference v ¢ervnu 1976

A pravé na teorii éteru z 19. stoleti si také vzpomnél Robert Metcalfe a 22. kvétna
1973 pak i poprvé pouzil oznaceni ,,Ethernet” ve své vyzkumné zprave pro firmu Xerox.

Ani onen myticky éter panu Metcalfemu nevytanul na mysli Uplné€ jen tak - pravé
pro svij jiz ustdleny vyznam nabidnul dobrou paralelu ke sbérnicové topologii nové sité 1
jejimu vSesmérovému vysilani (tj. tzv. broadcastingu, pii kterém se signdl z jednoho uzlu

§ifi tak, Ze jej mohou soucasné pfijimat i vSechny uzly ostatni).
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Prvni Ethernet ovSem pracoval pouze s prenosovou rychlosti 3 Mb/s (resp. 2,94
MB/s) a nebyl nikdy vyuzivan pro komerc¢ni ucely. Pozd¢ji, béhem roku 1976, firma Xerox
pridala nosny signdl a vytvofila sit’ kterd propojovala pies 100 osobnich stanic na kabelu
dlouhém témét 1 km. Protoze se tato sit’ velmi rychle ukazala jako praktickou i
zivotaschopnou, pfilakala nutné pozornost dalsich firem. A tak v prib¢hu roku 1979 ve
stiedisku PARC vznikl spole¢ny projekt firem Xerox, DEC a Intel, jenz m¢l za cil déle
zdokonalit pivodni Ethernet a z pfevazné experimentalni sit¢ lokalniho charakteru uéinit

jiz komer¢né orientovany produkt vhodny i pro masové nasazeni.

Zakladni myslenky Ethernetu se v rdmci tohoto projektu pfili§ nezménily (tedy
sbérnicova topologie a pristupova metoda CSMA/CD), ale praktickd podoba jiz doznala
vyraznéjSich zmén (navyseni rychlosti, tvar pfendSenych signalti, Casovani, typy kabell i
konektorti, ramce, zabezpeceni atd.). Vysledkem byl velmi pfesné definovany systém
podle jehoz specifikaci mohl kdokoli pozdé&ji vytvofit jiz pln€ kompatibilni produkt.

Prvni formélni specifikace Ethernetu (resp. verze 1.0, oznaCovana téz jako Blue
Book), byla vydéana v zafi roku 1980 a nasledné predlozena spole¢nosti IEEE (The Institute
of Electrical and Electronics Engeneers, Inc.), kterd se v osmdesatych letech zacala
zabyvat postupnou standardizaci pocitacovych siti. Ethernet dostala na starost noveé
utvorend podskupina skupiny 802 s pofadovym c¢islem 3, neboli 802.3.

V ramci pracovni skupiny IEEE 802.3 prosly prvni specifikace Ethernetu urcitou
oponenturou. Jejim vysledkem byly konkrétni pfipominky, které byly nasmérovany zpét k
autorim puvodniho ndvrhu, ke trojici DIX. Tato trojice firem vétSinu z nich akceptovala, a
v listopadu 1982 vydala standard Ethernet Version 2, Castéji oznacovany jako Ethernet II
nebo DIX Ethernet (podle po¢atecnich pismen svych tvirch).

Protoze si vSak firma Xerox i nadale ponechala ve svém vlastnictvi obchodni
znacku Ethernet, byl nasledn¢ vydan skupinou 802.3 standard novéjsi, s pracovnim
oznacenim "IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
(CSMA/CD) Access Method and Physical Layer Specifications", ktery jiZ slovo Ethernet
neobsahoval. Tento standard je vSak pfesto v praxi i v literatufe Casto nadale nespravné
oznacovan prave jako Ethernet.

Tento novy standard, oznacovany zkracené pouze jako IEEE 802.3, je sice témér
totozny s pavodnim DIX Ethernetem, li§i se vSak v nckolika zasadnich detailech. Asi
o¢ekava udaj o obsahu pouzitého ramce, zatimco standard IEEE 802.3 zde oc¢ekava udaj o
celkové délce tohoto ramce.

Standard IEEE 802.3 je oproti DIX Ethernetu také déale vyvijen i rozSifovan s
ohledem na nové technologie. Roku 1985 vznika oznaceni 10Base5, kde 10 piedstavuje
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pfenosovou rychlost v Mbps, Base oznacuje pfenosové pasmo a 5 pak maximalni délku
segmentu pro dany typ kabelu, tj. v tomto pfipadé¢ 500 metrii pro tlusty koaxialni kabel
(primér okolo 1 cm) s impedanci 50 Ohmi (coz odpovidd i DIX Ethernetu). Spolu s
10Base5 ale také vznika novéjsi oznaceni 10Base2, kde je jiz zohlednéno i uziti tenkého
koaxialniho kabelu (prumér cca 0,5 cm). Dalsi, novéjsi specifikace pak na sebe nenechaly
dlouho c¢ekat a objevily se tak jeste verze 10BaseT, kterd vyuziva jako pfenosové médium
kroucenou dvoulinku, a 10BaseFL, ktera vyuziva optické kabely. Obé tyto verze jiz také
nepracuji v topologii sbérnice, ale vyuzivaji topologie stromu, a v mistech uzll pak i1
nutnych rozbocovact, nebo téz switchii (u tzv. ,,ptepojovan¢ho* Ethernetu).

Nastup kroucenych dvoulinek (twisted-pair) vSak kromé zmény topologie i
moznych metod pienosu predznamenal téz rozvoj kvalitativni. V laboratornich
podminkach bylo totiz zanedlouho dosazeno u kroucené dvoulinky mozné ptenosové
rychlosti az 300 Mbps; a bylo tedy mozné zazit uvazovat o obdobném navyseni zakladni
ptenosové rychlosti téz u Ethernetu.

A proc¢ pravé kroucend dvoulinka? Odpovéd’ je jednoducha a souvisi s telefonni siti
StarLAN, pouzivanou tehdy firmou AT&T. Postupné se totiz ukazalo jako velmi praktické
spojit jiz stavajici ,,polozené* rozvody pro telefony i1 jako mozné rozvody pro pocitacové
sité. A tak se prave sit’ StarLAN stala zakladem Ethernetu 10BaseT (samotna sit’ StarLAN
pracovala s prenosovou rychlosti pouze okolo 1 Mbps).

V roce 1992 jsou piedlozeny skuping 802.3 dva nové navrhy standardii Ethernetu,
vyuzivajicich jiz desetindsobného navyseni rychlosti.

Prvni ndvrh pochazi od firmy Grand Junction Network, kterd pak roku 1993
zaklada sdruzeni firem pod oznaCenim ,Fast Ethernet Aliance. Tato verze spociva v
zachovani stavajicich parametrii a specifikaci Ethernetu v maximalni mozné mire, avsak s
navysenim rychlosti; a stava se tak zdkladem nov¢jsi specifikace IEEE 802.3 100BaseTX
pro kroucenou dvoulinku kategorie 5 a 100BaseFX pro optické kabely (v soucasnosti
znamé zejména pod oznacenim Fast Ethernet).

Druhy navrh, nejprve oznacovany jako 100-VG (od Voice Grade) a pochazejici ze
spoluprace firem Hewlett-Packard a AT&T, se vydal jinou cestou. Z piivodniho Ethernetu
pievzal pouze to jiz ovéfené, zatimco to méné spolehlivé se pokusil dale nahradit nebo
vylepsit. V praxi se to projevilo zejména zménou piistupové nedeterministické metody
CSMA/CD na deterministickou metodou s oznacenim Demand Priority. Tato metoda
zjednodusen¢ spociva jak v fizeném pfistupu jednotlivych uzli na Grovni rozbocovact, tak
1 (ptedevsim) v zajisténi vysilani ,,v kone¢ném Case* kazdému z uzlt sité. Tato verze vSak
byla nejprve zamitnuta jako jiz ,,ne-ethernetova®, a teprve pozd¢ji vydéana jako specifikace
IEEE 802.12 100VG-AnyLan (a protoZe byla mezitim s pomoci firmy IBM dale rozSifena 1
o sit¢ typu TokenRing, bylo pfiddno oznaceni AnyLan).

14



A konecné, roku 1996, zaCind 1 standardizace pro tzv. Gigabite Ethernet,
vyuzivajici opét desetinasobné pienosové rychlosti. V tomto roce obdobné jako v ptipade
Fast Ethernetu vznika Gigabit Ethernet Alliance. Vysledny standard je schvalen v Cervnu
roku 1998 pro oznaceni 1000Base-T (kroucena dvoulinka) a 1000Base-X (optické vlakno).
K témto specifikacim se také pozdéji ptidavaji i 1000Base-CX (kroucena dvoulinka nebo
koaxidlni kabel), 1000Base-LX (mnohavidové optické vldkno) a 1000Base-SX
(mnohavidové i jednovidové optické vldkno).

Roku 2001 je déle vytvoten a posléze vydan standard Ethernetu také pro rychlosti
10 Gbps, a to v oznaCenich 10GBase-X, 10GBase-R, 10GBase-W, 10GBase-L a 10GBase-
E. Jednotliva pismena u tohoto standardu vSak udavaji predevsim pouzité kodovani; tento
Ethernet jiz vyuziva pouze optické kabely.

Posledni aktualizace standardu IEEE 802.3 spadd prvni poloviny roku 2002 a
oproti pfedchozim verzim jiz neobsahuje zddné zdsadni zmény; pouze dopliuje nckteré
minoritni aktualizace pro gigabitové specifikace a dale celkové rozsifuje vlastni standard

spiSe po formdlni strance.

6.5. Pristupova metoda CSMA/CD

Protoze technologie Ethernetu je tradicné spojovana s pfistupovou metodou
CSMA/CD - a pravé tato metoda byva povazovana za nejvétsi prekazku pro vyuziti
,klasického* Ethernetu jako priimyslové technologie, pfiblizim zde nejprve jeji princip.

CSMA/CD znamena ,,Carrier Sense Multiple Access / Collision Detect”. Pod
oznacenim Carrier Sense se skryva detekce zda pravé v dany okamzik na ethernetové siti
probihd vysilani ¢i nikoliv. Oznacuje se jim zkracené vyuziti tzv. ,,nosné frekvence®, ktera
zabranuje prekryvani vysilani z jednotlivych uzli (resp. doslovné ,,skédkani do feci* a
naslednému znehodnoceni pienaseného signalu).

Samotna detekce ,nosné frekvence" vSak jesté nedokaze zabranit vzniku
soucasného vysilani vice uzlt. Nejlépe je to mozné demonstrovat na piipadu, kdy se pfi
vysilani jednoho uzlu objevi pozadavek na vysilani u dvou dalSich uzlii naraz. Oba sice
snadno rozpoznaji ze pravé probihd komunikace a pockaji, avSak po jejim skonceni zacnou
vysilat oba soucasné, protoze v Ethernetu o sobé jednotlivé uzly navzajem nijak nevédi.
Ethernet také nepopisuje zadny zpusob ktery by urcil jejich prioritu (resp. urcil poradi v
jakém své vysilani vykonaji). A pravé z tohoto divodu je v oznaceni také Multiple Access,
tedy oznaceni pro mozny vicendsobny (resp. souc¢asny) ptistup jednotlivych uzli sité.

Druhé cast v oznaceni ndzvu metody pak udava, ze je rozpoznavéana piitomnost
kolizi - tedy vySe popsaného stavu, kdy se vice uzli pokousi vysilat soucasné. Protoze vSak

ptistupovd metoda tyto kolize pouze detekuje bez snahy o jejich lokalizaci a odstranéni,
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musi byt deklarovan jiny mechanismus pro zprostfedkovani pokracujici komunikace. A
vzhledem k tomu, Ze jednotlivé uzly nemohou nerozpoznat s kym jsou v kolizi, je
vyuzivan ,,ndhodny* faktor.

Kazdy z uzl, ktery se dostane do kolize, si ndhodné urci dobu z pfedem daného
intervalu po kterou se odmlci. Po jejim uplynuti se pak pokusi o nové vysilani a pokud
znovu dojde ke kolizi, zdvojndsobi svlij ptistupovy interval a znovu si z néj urci ndhodné
nové Cislo. Pii nové kolizi (pokud nastane) se proces opakuje. Pokud dojde k 10ti
neuspéSnym pokustim, pak jsou pokusy o dalsi vysilani ukonceny a Ethernet oznami vyssi

vrstveé neuspéch.

Pravé popsané chovani pfistupové metody CSMA/CD ma jeden velmi silny
disledek na podstatu celého Ethernetu jako takového. Kviili ndhodnému faktoru, ktery se v
metodd CSMA/CD uplatiiuje, je cely Ethernet nedeterministicky. Zadnému uzlu nedokaze
garantovat, ze se v kone¢ném Case dostane k vysilani, pokud o néj projevi zajem.

Pro Ethernet vyuzivany v kancelafském prostiedi bez fizeni v redlném case to
ovSem nijak nevadi, protoZe 1 kdyZ neni pravdépodobnost ,,prichodnosti 100%, je porad
dostate¢né vysoka aby se vysilani diive ¢i pozdéji opravdu uskutecnilo (tj. v zavislosti na
zatizeni dané sité). Pokud je vSak Casové pienosova kapacita vytizena nad cca 70%,
vyrazné se zhorSuje propustnost celé sit¢ a stale ¢astéji se objevuji opakované kolize. To
vede na dal$i navySovani zatéze a Ethernet se pak v extrémnim pfipadé mize stat zcela

neprostupny.

6.6. Ramce Ethernetu

Jak jiz bylo zminéno v souvislosti s referenénim modelem ISO/OSI, pracuje
Ethernet zejména na urovni linkové vrstvy. Standard Ethernetu tu urcuje tvar a délku
prenaSenych paketii, a nasledné skladani prendsenych dat do pavodniho, vysilané¢ho tvaru
(resp. tvaru dat ziskanych vyssi vrstvou a uréenych k prenosu).

A protoze jsou podminky pfenosu a pienositelnd kapacita pifimo zavislé na
pfenosovém médiu (tedy typu spojovaciho kabelu), je nutné pro kazdou z té€chto cest
vytvofit vlastni pfenosovy standard, zohlednujici jak rychlost pfenosu, tak i specifika
daného média (tj. napft. jiz zmitiované standardy 10BaseT, 100BaseFX, 1000BaseL.X atd.).

Pti vSech zménach a vyvojovych trendech Ethernetu vSak byl kladen velky diiraz na
to, aby se na urovni linkové vrstvy naopak nemuselo vliibec nic ménit. Toto se pfitom tyka
nejenom piistupové metody CSMA/CD, ktera funguje pravé na urovni linkové vrstvy
(pfesné&ji na trovni nizsi z obou podvrstev, na kterou se linkova vrstva rozdéluje), ale také
pro formaty ethernetovych ramci, které jsou vyuZzivany téz na linkové vrstvé (pfesnéji na
urovni vyssi z obou podvrstev linkové vrstvy). A pravé diky této skutecnosti je pak mozné
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to, Ze sitové protokoly (a nad nimi provozované aplikace) funguji nezménénym zptisobem
1 po zméné parametr pouzivané¢ho Ethernetu.

Fodet bajtl

7 1 5 5 2 4r - 1500 4

5 F

Preamhble | F 04, S8 L;raggth Data i
D of data o

SFD ... Start of Frame Delimiter
DA .. Destination Address

oA L Source Address

FC2 ... Frame Check Sequence

Obr. 6.3 Obecny format ramce Ethernetu

6.6.1. Ramec Ethernet I1

Jak je patrno z obrazkd 6.3 a 6.4, tak kazdy ethernetovy rdmec obsahuje
adresu piijemce, adresu odesilatele, vlastni pfendSena data, informac¢ni byty urcené
k rozpoznavéni dalSich nosnych informaci (tj. informace dilezité pro rozpoznani
zdroje 1 obsahu dat uloZenych v datovém prostoru rdmce — napi. zda je vlozZen
sitovy paket patiici protokolu IP, nebo paket protokolu IPX), dale samoziejmé
kontrolni soucet (pro ovéfeni zda ramec nebyl pii pfenosu poskozen) a téz
informace o tom, kde datovy ramec za¢ina a kde konci.

Obsahem 21. a 22. (resp. 12. a 13.) bytu je pravé identifikace prenasenych dat;
tedy konkrétn¢ identifikace protokolu, kterému patii sitovy paket, vlozeny do
ethernetového ramce. Tento identifikacni udaj, tzv. EtherType, je dvoubytovym
Cislem, a kazdému sitovému protokolu je centrdlné ptidélena jedna konkrétni
hodnota tohoto EtherTypu (naptiklad protokolu IP patfi hodnota 0800
hexadecimalng). Podle ni pak linkova vrstva piijemce ur¢i, co ma dale udé¢lat s
obsahem z pfijatého ethernetového ramce.

Dnes je pravé popsany formdt ramce formalné oznacovan jako rdamec

Ethernet II (pro jeho souvislost s pivodni verzi Ethernetu, tj. DIX Ethernetu a
Ethernetu II).

17



| pfijemece | piijemce | piijemce pifjemce
12 | odesilatel | | odesilatel | odesilatel | | odesilatel |
EtherTyp délka délka délka
14 cilovy. SAP 1 aay | FF, |
zdroj. SAP AAH FFy
SifOVY protokol
paket sitovy IPX
paket sitovy paket
paket
ramec ramec ramec ramec
Ethernet IT 8023+ 802.3+ ,Traw 802.3¢
802.2 802.2 SNAP

Obr. 6.4 Porovnani riiznych ramcii Ethernetu

6.6.2. Ramec Ethernet 802.2

Po standardizaci Ethernetu skupinou IEEE 802.3 doslo k né¢kolika zménam
puvodniho ndvrhu, a tak se do hlavicky na misto zminéného 12. a 13. (resp. 21. a
22.) bytu uklada udaj o délce ramce.

Za timto rozhodnutim stal zejména predpoklad ze do ethernetového ramce
bude vlozen jesté jeden dalsi ramec, odpovidajici horni podvrstvé linkové vrstvy,
neboli podvrstvé tizeni linkového spoje (anglicky Logical Link Control, odsud
"ramec LLC"). Tento "vnitini" ramec, oznacovany téz jako ramec IEEE 802.2, pak
Jiz obsahuje udaj o typu pfenasenych dat. Nejde ale o "jednorozmérny" identifikator
jako v pfipad¢ EtherTypu, ale o identifikaci konkrétni entity (na strané piijemce i
odesilatele), kterd datovy obsah vytvofila, resp. ma dale zpracovat (ve skutenosti
je prisluSny udaj ¢islem tzv. pfechodového bodu - Service Access Point - mezi
linkovou a sitovou vrstvou, skrz ktery byla data ptfevzata k odeslani, resp. maji byt
predana k dal§imu zpracovani).

Dlvodem pro vlozeni podramce LLC byla urcitd snaha o sjednoceni
linkovych ramcti 1 pro ostatni prenosové technologie (kde se téz vyskytuji).

A aby bylo moZzné spolehlivé odlisit plivodni ramce Ethernet II od rdmce
IEEE 802.3, je maximdlni délka ethernetového ramce 802.3 (resp. velikost datové
oblasti) vzdy men$i nebo rovna 1500; zatimco konkrétni hodnoty EtherTypu,
vyjadiené v ramci Ethernet II, jsou vzdy vétsi.
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6.6.3. Ramec Raw 802.2

Firma Novell pozdé¢ji dale zavedla do svych lokalnich siti dal§i typ
ethernetového ramce, oznacovaného jako Raw 802.3. Divodem pro takovéto
oznaceni je absence vnitiniho LLC ramce 802.2 (jedna se v podstaté o ramec 802.3
do kterého se jiz nevklada ramec 802.2). V prostiedi, kde pfipadd v uvahu jen
jediny druh "datového nékladu" (a to pakety protokolu IPX) s takovymto ramcem
neni zadny problém, avSak vylucuje vyuziti n€kolika protokolii soucasné.

Od verzi 4.x jiz firma Novell ve svych produktech implicitn¢ pfednastavuje
ramce 802.3 + 802.2 (a podporovany jsou vSechny existujici typy ramcit).

Také ramce "raw 802.3" je mozné bezpecné odlisit od ostatnich typd ramct
diky tomu, ze kazdy IPX paket, vkladany do téchto ramct, zac¢ind dvéma byty
plnymi samych jednicek (tj. dvéma byty s hodnotou FF hexadecimalng).

6.6.4. Ramec Raw 802.2 SNAP

Ctvrtym moznym typem ethernetového ramce je ramec 802.3 s vlozenym
rdmcem 802.2 SNAP (od: Subnetwork Access Protocol). Smyslem ramce 802.2
SNAP je rozsifit repertoar moznosti pro oznaceni "datového nékladu" uvnitt ramce
- jestlize "klasicky" ramec 802.2 pouziva k tomuto ucelu jediny byte, rdimec 802.2
SNAP umoziuje vyuzit az pét bytl. V praxi se ale tato varianta pouziva nejméné ze
vSech ostatnich.
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7. Standard IEEE 802.3

V nasledujici casti diplomové prace uvadim pieklad nékterych casti ze standardu
IEEE 802.3 [1] z anglického jazyka. Protoze cely standard zahrnuje vice nez 1500 stranek
(1), nebylo rozhodné v mych silach zajistit jeho kompletni preklad a zahrnout jej do této
prace (pfedevsim bych jej ani nepovazoval za pfinosny z pohledu zaméteni této DP).

Omezim se proto pouze na ty ¢asti, které shleddvam zasadnimi a pouze do takové
informacni hloubky, aby byl poskytnut zakladni pfehled dané oblasti (a jeji standardizace).

7.1. Uvod

Standard CSMA/CD je rozdélen na dva odlisné mody provozu:
a) poloduplexni provoz
b) plné€ duplexni provoz (v libovolném okamziku).

7.1.1. Poloduplexni prenos

V poloduplexnim pfenosu piedstavuje pfistupova metoda CSMA/CD
prostfedek jehoz prostfednictvim je zajisténo sdileni spole¢ného pienosového
média dvou a vice stanic (objektll). Pro uskuteénéni vysilani stanice nejprve
vyckava po urcitou tichou periodu na prenosovém médiu (béhem niz neprobiha
zadné jiné vysilani) a poté odesle uréenou zpravu v podobé (déle specifikované)
série bitl. Pokud, po zahdjeni vysilani, odesiland zprava koliduje se zpravou jiné
stanice, pak stanice zamérné vysild po pfedem definovanou cCasovou periodu pro
zajisténi postupného Sifeni vzniklé kolize po celém pfenosovém médiu. Poté se
stanice na nahodn¢ zvolenou dobu odml¢i a teprve po jejim uplynuti opakuje pokus
o vysilani zpravy.

7.1.2. PIné duplexni prenos

PIn¢ duplexni ptenos zajiStuje komunikaci pouze mezi dvémi stanicemi
(objekty) s vyuzitim point-to-point (tj. bod-bod) pfenosového média (vyhrazeny
kanal). PIné duplexni pfenos nevyzaduje aby se stanice pfi vysilani podiizovaly
ostatnim (tj. nejprve vyhodnocovaly zda mohou nebo nemohou vysilat) a rovnéz
nevyzaduje aby detekovaly a nalezité reagovaly na stav prenosového média (tj.
béhem vysilani vyhodnocovaly vznik kolizi). Pln¢ duplexni pfenos mulze byt
zajistén vzdy a pouze pokud plati nasledujici body:

a) Fyzické médium podporuje souCasné vysilani a pfijimani bez

vzajemnych interferenci.
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b) Jsou pfesné dvé stanice, které jsou propojeny linkou point-to-point (tj.
bod-bod). Protoze zde neni zaddny konflikt pro uziti sdileného média,
vice pfistupovy algoritmus (CSMA/CD) je zbytecny.

c) Obé stanice na LAN (lokalni siti) umoziuji plné duplexni ptenos a byly
pro tento ucel nakonfigurovany.

Nejcastéjsi konfigurace predpokladajici plné duplexni pfenos se sestava z
centralniho Bridge (tj. spojovaciho ¢lenu, t¢Z znamého pod ozna¢enim HUB, pftip.
Switch) s vyhrazenym LAN propojenim, které pak spojuje kazdy z vyhrazenych
porti Bridge s pravé jednim koncovym zafizenim. Repeaters (tj. opakovace) do
oblasti pln¢ duplexniho pfenosu nespadaji. PIn¢ duplexni pfenos vytvaii fadnou
podskupinu funkcionality MAC (tj. Medium Access Control) vyzadovanou pro plné¢

duplexni pienos.

7.1.3. Kompatibilita rozhrani

Je definovdno pét dulezitych kompatibilnich rozhrani které spadaji pod
Fyzickou vrstvu:

LAN
osl CSMALCD
REFEREMNCE LAYERS
MODEL 1 1
LAYERS : HIGHER LAYERS :
APPUCATICN ¢ LLC —~LOGICAL LMK CONTROL

PRESENTATION l|, ! W;ﬁ@%&@%ﬁ:w
/////,/////,,“ﬁ‘i,}*i%‘;“}c?ﬁ?‘}“??b//////////

PreconciLurion 1 pReconcitiation 4 [REconciiation

TRANSPORT
M — GMIl —p
NETWORK
- ;
Ve Ecs A WAres /A | ey
, L
LI P e L
PHYSICAL /2. PND /A /. U0 SAA
MO — [ 4 A Mo — )
", F i
100 Mbvs 1000 Mok
Al = ATTACHMENT LUINIT INTERFACE PLS = PHYSICAL LAYER SIGNALING
MD| = MEDIUM DEPENDENT INTERFACE PCS = PHYSICAL CODING SUBLAYER
Ml = MEDIA INDEPENDENT INTERFACE PMA = PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT
GMIl = GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFAGE ~ PHY = PHYSICALLAYER DEVICE
MAL = MEDIUM ATTACHMENT UNIT PMD = PHYSICAL MEDIUM DEPENDENT

Obr. 7.1 Prehled rozhrani dle modelu ISO/OSI

MDI — Medium Dependent Interfaces (Rozhrani zavislé na pfenosovém
médiu). Pro komunikaci kompatibilnim zptsobem vsSechny stanice musi pfisné
dodrzovat presnou specifikaci pro signaly z fyzického média definované v
Odstavci 8 (specifikace IEEE 802.3) [1] a postuptim které definuji spravné chovani
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stanice. Postaveni podvrstev LLC a MAC by nemélo byt chapano jako zlehceni
tohoto pohledu; komunikace dle ISO/IEC 8802-3 LAN vyzaduje plnou
kompatibilitu na urovni fyzického rozhrani (tj. na urovni rozhrani fyzického
propojeni).

AUI — Attachment Unit Interface (Rozhrani pfipojnych jednotek). Ocekava
se, ze vétsina DTE (Data Terminal Equipment) bude umisténa v urcité vzdalenosti
od ptipojného fyzického kabelu. Malé mnozstvi elektronickych obvodi se bude
nachazet v ¢asti MAU (Medium Attachment Unit) a budou piimo pfipojeny k
tomuto kabelu, zatimco vétSina hardware a sowtware bude umisténa az za DTE.
AUI je definovano jako druhé kompatibilni rozhrani. Ackoliv pfizpisobeni tomuto
rozhrani neni pro komunikaci striktné pozadovano, je zasadné doporuceno, protoze
umoziuje maximalni flexibilitu pfi prolinani MAU a DTE. AUI mtize byt volitelné
nebo nespecifikované pro nékteré implementace tohoto standardu (u kterych se
ocekava pfimé propojeni k prenosovému médiu a tedy nevyuzivani oddélené¢ho
MAU nebo propojujiciho AUI kabelu). PLS (Physical Layer signaling) a PMA
(Physical Medium Attachment) jsou pak soucasti jednoho celku a zadné explicitni
specifikace AUI pak neni pozadovana.

MII — Medium Independent Interface (Rozhrani nezavislé na pfenosovém
médiu). Predpoklada se, Zze néktera DTE (Data Terminal Equipment) budou
ptfipojeny ke vzdalenému PHY (Physical Layer Device), a/nebo k jinému PHY
zavislému na pienosovém médiu. MII je definovano jako tieti kompatibilni
rozhrani. Ackoliv pfizpiisobeni tomuto rozhrani neni pro zajiSténi komunikace
striktné nutné, je zdsadné doporuceno, protoze umoziuje maximalni flexibilitu pii
prolinani PHY a DTE. MII je volitelné.

GMII — Gigabit Media Independent Interface (Gigabitové rozhrani
nezavislé na prenosovém médiu). GMII je navrzeno pro piipojeni gigabitové MAC
nebo Repeater (opakovac) jednotky ke gigabitové PHY (Physical Layer Device).
Ackoliv ptizplsobeni tomuto rozhrani neni pro zajisténi komunikaci striktné nutné,
je zasadné doporuceno, protoze umoznuje maximalni flexibilitu pfi prolinani PHY
a DTE na gigabitové rychlosti. GMII rozhrani je ur¢eno pro vyuziti jako rozhrani
typu chip-to-chip (tj. &ip-&ip). Zadny mechanicky konektor neni specifikovan pro
pouziti s GMIIL. GMII je volitelné.

TBI - Ten-bit Interface (10ti bitové rozhrani). TBI je ustanoveno
1000BASE-X podvrstvou PMA jako fyzicky piiklad sluzby rozhrani PMA. TBI je
zasadné doporucovano pro systémy 1000BASE-X, protoze poskytuje vhodné
oddéleni mezi vysoce frekven¢nimi obvody spojenych se podvrstvou PMA a
logickymi funkcemi spojenymi se podvrstvami PCS a MAC. TBI rozhrani je
uréeno pro vyuziti jako rozhrani typu chip-to-chip (tj. &ip-&ip). Zadny mechanicky

konektor neni specifikovan pro pouziti s TBI. TBI je volitelné.
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7.1.4. Rozhrani vrstev

Ve zde vyuzitém stavebnim modelu jednotlivé vrstvy vzajemné reaguji
zpusobem jasn¢ definovaného rozhrani a poskytuji sluzby jak je specifikovano v
Odstavci 2 a 6 (specifikace IEEE 802.3) [1]. Obecné, pozadavky rozhrani jsou
nasledujici:

a) Rozhrani mezi podvrstvou MAC a jejim klientem zahrnuje zatizeni pro
vysilani a pfijimani ramct (tj. frames) a poskytuje informaci o stavu
operace proceduram vyssich vrstev, které tidi proces obnovy pii vyskytu
chyb.

b) b) Rozhrani mezi Fyzickou vrstvou a podvrstvou MAC zahrnuje
signaly pro ramce (carrier sense, spravnost dorucenych dat, zahdjeni
prenosu) a vyhodnocovéni neshod (detekce kolizi), dale pak zatfizeni pro
pfedavani parového predavani sériového toku  bitl (vysilani, pfijimani)

mezi dvémi vrstvami a ¢ekaci funkci pro ¢asovani.

Tato rozhrani jsou podrobnéji rozepsana v Odstavci 4.3 (specifikace IEEE
802.3) [1]. Dalsi rozhrani jsou nutna pro zajisténi MAC Control sluzeb, a pro
zajisténi pusobeni dohledového a kontrolniho vybaveni vysSich vrstev za Gcelem
provadéni funkei zakrokd, udrzby a planovani. Funkce pro spravu sité jsou dale
diskutovany v Odstavci 30 (specifikace IEEE 802.3) [1].

7.2. Specifikace sluzby Media Access Control (MAC)

Tato cast specifikuje sluzby poskytované podvrstvou MAC a volitelnou MAC
Control podvrstvou pro MAC klienty. MAC klienti mohou zahrnovat podvrstvu LLC,
Bridge Realy Entity nebo ostatni ‘uzivatele’ ISO/IEC LAN standardu sluzeb MAC. Sluzby
jsou popsany abstraktnim zplisobem a nenaznacuji zZadnou konkrétni implementaci nebo
oteviené rozhrani. Pfesnd shoda mezi formalnimi a zédkladnimi procedurami neni nutna
(viz. Odstavce 4 a 31 specifikace IEEE 802.3 [1]).

7.2.1. Prehled sluzby MAC

Sluzby poskytované podvrstvou MAC umoziuji mistnimu MAC klientu vyménu
LLC datovych jednotek s rovnocennymi LLC objekty. Volitelnd podpora muize byt
poskytovéana za G¢elem nastaveni vychozich hodnot objektu podvrstvy MAC.

VolitelndA MAC Control podvrstva poskytuje dodate¢né sluzby pro ovladani MAC
operaci. Toho miiZze byt vyuzito pro poskytnuti kontroly toku mezi rovnocennymi MAC
klienty pies zékladni kanal.
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7.2.2. Zakladni prehled interakce sluzby MAC

MA DATA.request

MA DATA.indication

MA CONTROL.request (uzivano volitelnou MAC Control podvrstvou)
MA_CONTROL.indication (uzivano vol. MAC Control podvrstvou)

Zékladni sluzby MA DATA.request a MA DATA.indication popsané v
tomto standardu jsou zadvazné.

Zakladni sluzby MA CONTROL.request a MA_CONTROL.indication jsou
zavazné je-li vyuzita volitelnda MAC Control podvrstva

MAC client
MA_DATA.indication MA_CONTROL.indication
(optional)
MA_CONTROL. t
MA_DATA. request —“"optional] 1"®°
1
MAC Control Sublayer
{optional)

MAC I I

TransmitFrame ReceiveFrame
(DA, SA, lengthtype, data) (DA, SA, lengthitype, data)

Y Y

Medium Access Control

variables ‘ + PRI
rocedures
carrlerSense TransmitBit P

receiveDataValid

collisionDetect
transnitting Wait

s N D B D A

Obr. 7.2 Ptehled interakce sluzby MAC

ReceiveBit

MA_DATA.request — Tato zakladni sluzba definuje pienos dat z MAC
klienta jednoduchému rovnocennému objektu nebo vice rovnocennym objektim v
pfipad€ skupinového adresovani. Je generovana MAC klientem vzdy, pokud maji
byt pfedana data rovnocennému objektu nebo objektim. Miize vzniknout jako
odpovéd na pozadavek z vysSich vrstev pfenosového protokolu a nebo na zakladé
intern¢ generovanych dat pro MAC klienta (tj. jak je pozadovano Typem 2 sluzby
LLC).
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MA _DATA.request (
destination_address
source_address
m_sdu
service_class
)

Parametr cilové adresy (destination_address) miize specifikovat jednu nebo
skupinu vice adres MAC objektd. Musi obsahovat dostatecnou informaci pro
vytvoreni pole DA, které je poté piipojena do rdmce lokalnim objektem podurovné
MAC.

Pokud je obsazen parametr zdrojové adresy (source address), musi vzdy
specifikovat individudlni MAC adresu. Pokud je parametr zdrojové adresy
vynechan, lokalni objekt podirovné MAC vlozi do tohoto pole svou hodnotu (tj.
hodnotu ktera je s timto objektem spojena).

Parametr m_sdu specifikuje Ze datova jednotka sluzby MAC bude piendSena
objektem podirovné MAC. Je zde pfipojena dostatecnd informace pro urceni
celkové délky prendsenych dat.

Parametr service class udéava kvalitu sluzby dotazované MAC klientem.

MA_DATA.indication — Tato zékladni sluzba definuje pienos dat z objektu
podirovn¢ MAC (skrz volitelnou MAC Control podiroven, pokud je
implementovana) k objektu nebo objektim MAC klienta. Je pfeddvana objektem
nebo objekty MAC klienta pro indikovani pfichodu ramce k lokalnimu objektu
podarovné MAC (ur¢ené danému klientu). Tyto rdmce jsou ohlaSeny pouze pokud
jsou spravné uspotradany, doruCeny bez chyby a jejich cilova adresa oznacuje
lokalni MAC objekt. Ramce uréené volitelné MAC Control podvrstvé nejsou
predany klienty MAC pokud neni podvrstva MAC Control implementovana.

MA DATA.indication (

destination_address
source_address
m_sdu
reception_status

)

Parametr cilové adresy (destination_address) mize byt bud’ individualni
adresou nebo skupinou vice adres jak je specifikovano v DA poli pfichazejiciho
ramce.

Parametr zdrojové adresy (source address) je individualni adresa
specifikovana v SA poli pfichdzejiciho ramce.

Parametr m_sdu specifikuje datovou jednotku sluzby MAC jakmile je
obdrZena lokalnim objektem MAC.
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Parametr reception_status je vyuzivan pro predani informace o stavu
objektu MAC klienta.

7.2.3. Prehled sluzby MAC

V této c¢asti jsou detailné definovany struktury rdmce pro datovou
komunikaci systému vyuzivajicich CSMA/CD MAC.
Jsou déle specifikovany dva ramce:
a) Zakladni ramec MAC
b) Rozsiteni zékladniho ramce MAC pro Tagged MAC ramce, tj.
ramce které nesou predponu QTag

7 OCTETS PREAMBLE
1 OCTET SFD
6 OCTETS DESTINATION ADDRESS
6 OCTETS SOURCE ADDRESS OCTETS WITHIN
FRAME TRANSMITTED
2 OCTETS LENGTH/TYPE TOP TO BOTTOM
! MAC CLIENT DATA !
461500 OCTETS < +--------c-mcmmmmmmmommon :
! PAD !
4 OCTETS FRAME CHECK SEQUENCE
! EXTENSION ! | J
s [ [ [ [ [ [ [ [ ]wmss
B0 b’

‘ BITS WITHIN
FRAME TRANSMITTED ——i-
LEFT TO RIGHT

Obr. 7.3 Ramec sluzby MAC

Preamble — Toto pole je 7 mistny oktet (tj. osmibitovy bajt), ktery
umoziuje obvodim PLC dosdhnout ustdlené synchronizace s casovanim
obdrzeného rdmce.

SFD (Starter Frame Delimiter) — Ptedstavuje sekvenci 10101011 ktera
nasleduje ihned za Preambuli a predstavuje zacatek ramce.

Adpress Fields — Kazdy MAC ramec ma obsahovat dvé adresova pole: DA a
SA4, presné v tomto potadi. Pole cilové adresy (DA) by mélo specifikovat adresu
ptijemce (jednoho nebo skupiny), pro néjz je rdmec urcen. Pole zdrojové adresy
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(84) by mé&lo identifikovat stanici ze které byl ramec odeslan. Podoba kazdé z adres

ma vypadat takto:

a)

b)

d)

Kazd¢ adresové pole by mélo mit délku 48 biti. Ackoliv IEEE 802
specifikuje uziti bud’ 16-ti nebo 48-mi bitovych adres, zadna z
uzpusobujicich implementaci IEEE 802.3 ale 16-ti bitové adresy
nevyuziva. Pouziti 16-ti bitovych adres je specificky vylouc¢eno timto
standardem (tj. IEEE 802.3).

Prvni bit (LSB) je v poli DA pouZit jako bit ustanovujici typ adresy pro
identifikaci zda se jednd o jednoduchou adresu nebo o skupinu adres. Je-
li tento bit 0, pak oznacuje ze se jedna o jednoduchou adresu. Je-li tento
bit 1, pak oznacuje Ze adresové pole obsahuje skupinu adres ktera
identifikuje Zadnou, jednu, vice nebo vSechny stanice pfipojené k LAN.
V poli $4 je prvni bit rezervovan a nastaven na 0.

Druhy bit v poli DA rozliSuje zda se jedna o adresu spravovanou
lokalné nebo globaln&. Pro globalné spravované adresy (nebo U jako
univerzalni) je tento bit nastaven na 0. Pokud se jednd o adresu
pritazovanou lokdln¢, tento bit je nastaven na 1. Pozndmka: pro
broadcast (tzv. vysilaci) adresu je tento bit také nastaven na 1.

Kazdy oktet kazdého adresového pole je ptfenaSen vzdy pocinaje

nejméné vyznamnym bitem.

VG uiL 46-BIT ADDRESS

/G = 0 INDIVIDUAL ADDRESS

I/G =1 GROUP ADDRESS

U/L = 0 GLOBALLY ADMINISTERED ADDRESS
U/L =1 LOCALLY ADMINISTERED ADDRESS

Obr. 7.4 Format adresového pole

Length/Type — Toto druhé dvou-oktetové pole ziskdva jeden ze dvou

moznych vyznamil v zavislosti na jeho Ciselné hodnoté. Pro ¢iselné ohodnocenti,

prvni oktet je nejvice vyznamny oktet v tomto poli.

a) Pokud je hodnota tohoto pole mens$i nebo stejnd jako hodnota maxima

ValidFrame (viz. Odstavec 4.2.7.1 [1] ), pak pole Length/Type udava pocet

oktetli dat MAC klienta obsazenych v nasledujicim datovém poli rimce (tzv.

délkova interpretace).

b) Pokud je hodnota tohoto pole vétsi nebo rovna 1536 decimalné (resp. 0600

hexadecimaln¢), pak pole Length/Type udéva charakter protokolu MAC

(tzv. typova interpretace). V tomto piipadé je zodpovédnost MAC klienta
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zajistit spravnou funk¢énost pfi ¢teni prenesenych dat podvrstvou MAC (viz.

Odstavec 3.2.7 [1]).

Délkova a typova interpretace se navzajem vylucuji.

Bez ohledu na interpretaci pole Length/Type vzdy plati ze pokud je délka
datového pole mensi nez protokolem pozadované minimum, je na konec dat
pridano pole PAD (sled oktetl) — avSak s ohledem na pole FCS (viz. nize). Pole
Length/Type je pfenaSeno a zachycovano pocinaje oktetem vyssiho fadu.

MAC Client Data — Datové pole obsahuje sekvenci n oktetd. Plna
transparentnost dat je zajiStovana ve smyslu Ze v poli dat mize byt zahrnut
libovolny sled hodnot az do maximalniho poctu specifikovaného piisluSnou
implementaci. Pro spravnou funkci protokolu CSMA/CD je vyZzadovana minimalni
velikost pienosového ramce a je vzdy upfesnéna konkrétni implementaci
pfislusného standardu.

PAD — Je-li délka pienaSenych dat jednim rdmcem mensi nez je pozadované
minimum, je toto datové pole rozsifeno pridanim dodate¢nych bita (tj. polem PAD)
v jednotkach oktetli, ale s ohledem na celkovou velikost prendSeného ramce dle
FCS.

FCS (Frame Check Sequence) — Do pole je vkladana hodnota vytvofena
kontrolnim CRC (Cyclic Redundancy check) algoritmem pro vysilani a piijem.
FCS pole obsahuje 4 oktety (32 bitil) hodnoty CRC kontroly. Tato hodnota je
pocitana jako funkce z obsahu poli S4, DA, L/T, PAD a ptenasenych dat (4.
vSechna pole s vyjimkou poli Preamble, SFD, FCS a Extension).

Extension — Toto pole nasleduje za polem FCS a je tvofeno sekvenci bitl
které jsou snadno rozpoznatelné od datovych bitd. Délka tohoto pole je od nula do
(slotTime - minFrameSize) bitl véetné. Obsah tohoto pole neni zahrnut ve vypoctu
FCS. Ve vétSing pripadi je jeho velikost 0 (vice k jeho ucelu a funkci viz. ¢ast
4.2.3.411]).

RozliSeni adres — Adresa podvrstvy MAC je jednou ze dvou typii:
a) Samostatna adresa. Adresa piifazend jedné nebo nékolika stanicim
na dané siti.
b) Hromadna adresa. Vice-cilova adresa ptifazend jedné nebo né¢kolika
stanicim na dané siti. Déle se rozliSuje na dva typy:
1) Skupinova adresa. Adresa spojena se skupinou logicky
pfibuznych stanic ustanovenim vyssi vrstvy.
2) Broadcast adresa. Vyhrazena (piednastavend) hromadna

adresa, kterd vzdy zahrnuje vSechny stanice na dané siti.

Poradi prenosu bitii — Kazdy oktet rdmce je pfendSen vzdy pocinaje od

cvwr
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Neplatny MAC ramec — Je definovan jako kazdy ramec nesplitujici nejméné
jednu z nasledujicich podminek:

a) Délka ramce je rozdilnd s hodnotou uvedenou v poli Length/Type.
Pokud daj v tomto poli specifikuje typ misto délky, predpoklada se
automatickd shoda a tedy i splnéni této podminky.

b) Délka ramce vyjadiend v oktetech (tj. v osmibitovych bajtech) neni
celé Cislo.

¢) Bity ptichoziho ramce nevygeneruji stejnou CRC hodnotu jako je
CRC hodnota obsazena v poli FCS.

d) Obsah neplatného ramce nebude prenasen podurovnim LLC nebo
MAC Control. Pritomnost neplatného ramce muize byt predana
sitovému fizeni.

7.3. Metoda MAC

Podvrstva MAC definuje zafizeni nezavislé na typu pienosového média a
postavené na zafizeni poskytovaném Fyzickou vrstvou (které je opét nezavislé na
prenosovém médiu). Tato podvrstva se nachazi pod pfistupoveé (a vrstevné) nezavislou
LAN LLC podvrstvou. Je aplikovatelnd na obecnou tfidu LAN pifenosového média
vhodného pro uzivani s ptistupovou metodou CSMA/CD.

7.3.1. Piehled metody MAC

Podvrstvy LLC a MAC jsou spolecné urceny pro zajiStovani stejnych
funkci jako je popsdno v OSI modelu samostatné¢ pro Datovou vrstvu. V
broadcastované (vSesmérové) siti, pojem datového spojeni mezi dvémi sitovymi
entitami pfimo neodpovidd jasné odlisSenému fyzickému propojeni. Nicméné,
rozd€leni funkci zahrnutych v tomto standardu vyzaduje aby dvé hlavni funkce
obecné spojované s procedurou kontroly datového spojeni byly vykonavany pravé v
MAC podvrstvé. Tyto funkce jsou nasledujici:

a) Zapouzdiovani dat (vysilani i piijem)
1) Ramcovani (stanoveni hranice rdmce)
2) Adresovani (vyhodnocovani zdrojové a cilové adresy)
3) Detekce chyb (vyhodnocovani ptenosovych chyb)
b) Rizeni p¥istupu k pfenosovému médiu
1) Ptidélovani ptistupu (zamezovani kolizi)

2) Vyhodnocovéani spojeni (zvladani kolizi)
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Volitelnd podvrstva Control MAC, ktera je architektonicky umisténd mezi
podvrstvami LLC a MAC, je dale specifikovana v Odstavci 31 (specifikace IEEE
802.3) [1]. Tato podvrstva MAC Control je pln¢ transparentni pro podfadnou vrstvu
MAC a svého klienta (typicky LLC). Podvrstva MAC Control pracuje nezavisle na
svém klientu (tj. nerozliSuje zda se jednd o podurovenn LLC nebo MAC). Toto
umoziuje specifikaci a implementaci sluzby MAC pravé jednim zpisobem, a to

bez ohledu na to, zda je podvrstva MAC Control vyuzita nebo ne.

Standardizovany jsou dvé moZznosti provozu podvrstvy MAC:

a) Poloduplexni provoz, kdy stanice vzajemné zapasi o vyuziti
sdileného pfenosového média. Obousmérné komunikace je
dosahovano spiSe rychlou vyménnou ramcii nez nepierusovanou
komunikaci v obou smérech. Poloduplexni provoz je mozny na
vSech podporovanych ptrenosovych médiich; je vyzadovéan na téch
médiich, kterd neumoznuji podporu souc¢asného vysilani i pfijimani
bez vzajemnych interferenci (napi. IOBASE2 a 100BASE-T4).

b) Plné duplexni prenos, ktery muze byt pouzit vzdy pokud jsou
splnény vSechny ze tfi podminek nutnych pro tento pifenos (tj.
vhodné fyzické pienosové médium, pouze 2 stanice na LAN a
spravna konfigurace téchto stanic). NejCastéjSi sestava pro plné
duplexni pfenos pak zahrnuje vyuziti centralniho Switche vzdy s
vyhrazenym propojenim mezi kazdym =zafizenim a ptisluSnym
portem tohoto Switche (tj. zapojeni typu bod-bod).

7.3.2. Funkéni model metody MAC s podporou CSMA/CD

PLS komponenta (viz. obr. 7.1) Fyzické vrstvy poskytuje podurovni MAC
rozhrani pro sériovy ptfenos bitli na pienosové médium. Obsluha rdmct vysilanych
je nezdvisla na obsluze ramcl pfijimanych. Vyslany ramec ktery je adresovan
vytvofené stanici bude obdrzen a pfedan MAC klientu této stanice. Tato
charakteristika podvrstvyy MAC miiZze byt bud’ implementovana funkcionalitou
uvnitt této podvrstvy a nebo ¢astmi nizsich urovni s pIné duplexni charakteristikou.

7.3.2.1. Vysilani bez kolizi

Kdyz klient MAC zazada o vyslani rdmce, komponenta Transmition Data
Encapsulation CSMA/CD podvrstvy MAC sestavi ramec z klientem dodanych dat.
Réamec je zahijen vytvorenim poli Preamble a SFD a umisténim na jeho zacatku.
Do ramce je dale vloZena cilovd a zdrojova adresa, nésledné pole Length/Type.
Poté (v zavislosti na datech dodanych klientem) je rovnéz piipojeno vlastni datové
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pole zakoncené polem PAD (které upravuje minimalni pozadovanou délku celého
datového bloku). Nasledné je jiz ramec zakonen polem Frame Check Extension a
piedan komponenté Transmit Media Access Management podvrstvy MAC pro
odeslani.

V poloduplexnim provozu se Transmit Media Access Management pokusi
vyhnout mozné kolizi s pravé probihajici komunikaci na pfenosovém médiu
monitorovanim signalu CS (Carrier Sense) a podiizenim se pravé probihajici
komunikaci. CS signal je poskytovan komponentou PLS (Physical Layer Signaling)
Fyzické vrstvy. Pokud je pfenosové médium volné, vysilani ramce je nasledné
zahajeno (po kratké vnitini pauze pro zajisténi zotavovaciho Casu vSem ostatnim
CMSA/CD MAC podvrstvam a rovnéz fyzickému médiu). Podvrstva MAC poté
poskytne sériovy tok biti Fyzické vrstve.

V poloduplexnim provozu pii pracovnich rychlostech nad 100 Mb/s,
CSMA/CD MAC muze voliteln¢ vysilat dodatecné rdmce bez uvolnéni
pienosového média (az po specifikovany limit).

V plné¢ duplexnim provozu neni nutné pro Transmit Media Access
Management se vyvarovat vzniku kolize s jinym vysilanim na stejném médiu.
Pienos ramct mize byt zahdjen ihned po vnitini pauze pro zotaveni, bez ohledu na
pfitomnost piijimaci aktivity. V plné¢ duplexnim modu, podarovein MAC
nevykonadva operace prodluzovani platnosti nosice (carrier extension) nebo

shlukovani (bursting) ramcu.

Fyzicka vrstva vykonava ulohu generovani signalii na prenosovém médiu
které ptredstavuji vlastni bity ramce. Soucasné, tato vrstva monitoruje pienosové
médium a generuje CD (Collision Detect) signal. Funkéni popis je podan v
Odstavci 7 a dale (specifikace IEEE 802.3) [1].

Pokud je pfenos dokoncen bez vyskytu kolize, podvrstva CSMA/CD pieda
tuto informaci MAC klientu a ocekava na dalsi vysilaci pozadavek.

7.3.2.2. Prijem bez kolizi

Na kazdé pfijimaci stanici je doruc¢eni ramce nejprve detekovano Fyzickou
vrstvou, kterd zareaguje synchronizaci s pfichozim polem Preamble a aktivaci
signalu receivedData_Valid. Kazdy ptichozi kddovany bit z média je nasledné

nejprve dekodovan a preloZzen do dat binarnich. Fyzicka vrstva jej pak pireda
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podvrstvé MAC, kde jsou fidici bity zahozeny aZ k a v¢etné konce pole Preamble a
zacCatku pole SFD.

Mezitim, komponenta podvrstvy MAC Receive Media Access Management
(tfizeni pristupu k dorucovanému médiu), ktera doposud sledovala signal
receivedData Valid, jiz oCekédva na ptichozi bity k doruceni. Received Media
Access Management bude od tohoto okamziku ziskdvand data shromazd’ovat tak
dlouho, dokud bude ziistane aktivni signél receivedData_Valid. V okamziku kdy je
tento signal deaktivovan, ramec je rozdélen na oktety (pokud je to pozadovéno) a
piedan dale komponenté Received Data Decapsulation.

Received Data Decapsulation zkontroluje pole cilové adresy ramce pro
rozhodnuti zda ma tento ramec byt zachycen touto stanici. Pokud ano, pteda
ctlovou adresu (DA), zdrojovou adresu (SA), pole Type/Length a vlastni data MAC
klientu spolu s nalezitym kdédem stavu oznacujicim reception _complete nebo
reception_too long. Také zkontroluje neplatnost MAC ramce prostiednictvim pole
FCS, zda nedoslo k poskozeni ramce po cesté a prostiednictvim kontroly spravnosti
posledniho oktetu ramce.

7.3.2.3. Pristupové interference a odkladani

Pokud se v poloduplexnim modu pokusi vice stanic vysilat ve stejném
okamziku, je mozné ze dojde ke vzajemnému ovliviiovani piendSenych dat
navzdory jejich snaze se tomu vyhnout. Pokud se vysilani mezi dvémi a vice
stanicemi prekryva, vysledek je nazyvéan kolize. Kolize se vyskytuji pouze v
poloduplexnim modu, kde kolize indikuje Ze vice nez jedna stanice se pokousi
vyuzit sdilené prenosové médium. V plné duplexnim mdédu mohou dvé (a praveé
dve) stanice vysilat obé soucasn¢ bez zpusobovani interference. Fyzicka vrstva
mize generovat detekci kolize, pfi plné¢ duplexnim provozu je vSak detekovana

kolize ignorovana.

V ptipad¢ vzniku kolize Fyzicka vrstva vysilaci stanice nejprve zpozoruje
interferenci na pienosovém médiu a aktivuje CD signal. V poloduplexnim moddu je
tento stav ihned zpozorovan komponentou Transmit Media Access Management
podvrstvy MAC a za¢ne vyhodnocovani kolize. Nejprve, Transmit Media Access
Management vynuti kolizi vyslanim bitové sekvence nazyvané jam (zaseknuti).
Tim se zajisti Ze trvani kolize bude dostate¢né pro zaznamenani kolize i ostatnimi
vysilacimi stanicemi, které se pravé vzniklé kolize ucastni. Poté co je jam odeslan,
Transmit Media Access Management zastavi probihajici vysilani a napldnuje novy
pokus za nahodné zvoleny Casovy interval. V ptipadé opakovanych kolizi je znovu
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opakovan 1 pokus o dalsi vysilani. ProtoZze vSak opakované kolize indikuji rovnéz
zaneprazdnéné médium, Transmit Media Access Management se vzdy pokusi snizit
tuto zatéz prenosového média stahnutim se (tj. snizeni zéatéze prostrednictvim
dobrovolného odlozeni nésledného pokusu o opakované vysilani). Toho se
dosahuje zvétSenim nahodného intervalu ze kterého je ndhodné vybran novy cas
opakovani (tj. po kazdém neuspé$ném pokusu o vysilani). Nakonec je vysilani bud’
uspésné a nebo je ukonceno s predpokladem ze pfenosové médium selhalo nebo je

pretizené.

V pln¢ duplexnim modu stanice ignoruje jakoukoliv detekci kolizi (tj. signal
CD), generované Fyzickou vrstvou. Transmit Media Access Management bude
vzdy schopen v plné€ duplexnim provozu vysilat rdimce bez kolizi, takze zde nikdy

neni potfeba vysilat jam nebo opakovat pokus o vysilani.

Na konci dorucovani jsou bity vzniklé z kolize rovnéz zachyceny a
dekodovany tak jako bity platného ramce. Roztfisténé ramce zachycené behem
kolize jsou vSak rozliSeny od rdmct platnych komponentou Receive Media Access
Management podvrstvy MAC.

7.3.2.4. Model metody CSMA/CD MAC

Podvrstva CSMA/CD MAC poskytuje sluzby MAC klientu pozadované pro
vysilani a pfijem ramcl. Podvrstva CSMA MAC vykondva maximum pro ziskani
ptenosového média a pro nasledny ptesun sériového proudu piendSenych bitl na
Fyzickou vrstvu. Ackoliv mohou byt klientu ptedany chybové hlasky, oprava chyb
neni provadéna prostiednictvim MAC. Oprava chyb muze byt provadéna MAC
klientem a nebo vyssi vrstvou.

Naésledujici souhrn je myslen jako rychlé referencni pfirucka k moznostem

standardu:

a) Pro vysilani ramct
1) Piijme data od MAC klienta a vytvofi rdmec.
2) Poskytne sériovy proud bitli Fyzické vrstvé pro vysilani na
prenosové médium.
Pozn. Predpokladé se ze odesland data klientem podvrstvy jsou
oktetovym nasobkem.
b) Pro pfijem ramct

1) Obdrzi sériovy proud bitl z Fyzické vrstvy.
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¢)

d)

g)
h)

2) Poskytne MAC klientu ramce které jsou bud’ broadcastované
(). hromadné rozesilan¢) a nebo jsou adresované piimo
lokalni stanici.

3) Zahodi nebo predd Rizeni sit¢ (Network Management)
vSechny ramce které nebyly adresovany lokalni stanici.

MAC CLIENT SUBLAYER

ACCESS TO MAC CLIENT

1
TRANSMIT RECEIVE
DATA ENCAPSULATION DATA DECAPSULATION
al b2 b3
i
L
TRANSMIT MEDIA RECEIVE MEDIA
ACCESS MANAGEMENT ACCESS MANAGEMENT
azcdfghikm plejln
i

ACCESS TO PHYSICAL INTERFACE

TRANSMIT RECEIVE
DATA ENCODING DATA DECODING

FHYSICAL LAY ER SIGNALING

Obr. 7.5 Model CSMA/CD MAC

V poloduplexnim modu odlozi vysilani sériového proudu biti
kdykoliv je pfenosové médium obsazené.

Ptipoji spravnou hodnotu FCS odchdzejicimu ramci a porovnd plné
oktetovou nasobnost a oktetové rozlozeni.

Kontroluje ptichozi rdmce na vyskyt chyb vzniklych pii pfenosu
pouzitim FCS a porovna oktetovou nasobnost a rozloZeni.

Pozdrzi vysilani proudu bitdh rdmce po specifikovanou vnitini
zotavovaci pauzu.

V poloduplexnim moédu zastavi vysilani kdyz je detekovana kolize.
V poloduplexnim moédu naplanuje vysilani po kolizi dokud neni
dosaZen specifikovany Cas opakovani.

V poloduplexnim médu vynuti kolizi pro zajiSténi jejiho Sifeni po
celém prenosovém médiu odeslanim jam zpravy.
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j) Zahodi doru€ené pienosy kratsi nez je minimalni délka.

k) Pfipoji pole Preamble, SFD, DA, SA, Length-Type a FCS vSem
rdmcim a vlozi pole PAD pro ramce jejichz datova délka je mensi
nez nejmensi pozadovana.

1) Odstrani pole Preamble, SFD, DA, SA, Length-Type, FCS a PAD
(opkud je nutné) z obdrzeného ramce.

m) Pfipoji rozSifujici bity k prvnimu (nebo jedinému) rdmci ze série
(pti shlukovani) vzdy, pokud je pocet biti délky mensi nez hodnota
slotTime (pfi poloduplexnim provozu a rychlostech nad 100 Mb/s).

n) Oddé€li rozsifujici bity z dorucenych ramct pii poloduplexnim
provozu a rychlostech nad 100Mb/s.

7.4. Pristupova metoda CSMA/CD

V této Casti je popsana funkce CSMA/CD jako program programovaciho jazyka.

Tento procedurdlni model je mySlen jako primarni specifikace funkce ktera méa byt

zajisténa v libovolné implementaci podvrstvy CSMA/CD MAC. Nicméné je dulezité

rozliSovat mezi modelem a redlnou implementaci. Model je optimalizovan z pohledu

jednoduchosti a srozumitelnosti, zatimco libovolna redlna implementace by méla vice dbat

na takové pozadavky jako jsou efektivita a vhodnost pro konkrétni implementacni

technologii nebo pocitacovou architekturu. V tomto smyslu by mélo byt vzdy zvéazeno

nékolik dilezitych vlastnosti:

a)

b)

Nejprve ze vSeho by mélo byt zdiraznéno Ze popis podvrstvyy MAC v
pocitatovém programovacim jazyce v zadném piipadé neznamena Ze tato
procedura by méla byt pouze implementovana jako program spoustény
pocitacem. Vlastni implementace mtize vzdy zahrnovat libovolnou vhodnou
technologii véetn¢ hardware, firmware, software a nebo jejich kombinace.
Obdobn¢, mélo by byt zdiraznéno ze je to pravé chovani konkrétni
implementace podvrstvy MAC, kterda musi spliiovat poZadované standardy,
nikoliv vnitini struktura. Vnitini detaily procedurdlniho modelu jsou
uzite¢né pouze v piipadé Ze napomahaji jasné a precizné specifikovat toto
chovani.

Vyftizovani ptfichozich a odchozich ramct je spiSe stylistické v tomto
procedurdlnim modelu ve smyslu ze rdmce jsou fizeny jako samostatné
entity vétSinou podvrstvy MAC a jsou fazeny sériové pro prezentaci
Fyzické vrstvé. Ve skuteCnosti, vétSina implementaci bude zpracovavat
rdmce na bitovém, oktetovém nebo slovnim zikladé. Tento pfistup neni
reflektovan v proceduradlnim modelu nebot” pouze zeslozituje popis procesit

bez jejich zmény.
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d) Model se sestava z algoritmi navrzenych pro spusténi vétSim mnozstvim
soubéznych procest; tyto algoritmy spoleéné implementuje procedura
CSMA/CD. Casovaci zavislosti vzniklé potiebou pro souc¢asnou aktivitu
jsou vyhodnocovany dvojim zptisobem:

1) Proces vs. vnéjsi udalost. Predpokladd se ze algoritmus je
vyhodnocovan ,,velmi rychle® oproti vnéjSim udalostem, tj. ve
smyslu Ze proces se nikdy nezpozdi za svou praci a selze odpovédét
vngj$i udalosti v pozadovaném case. Napiiklad, pokud ma byt
obdrzen ramec, piedpoklada se ze MAC procedura ReceiveFrame je
vzdy volana pied tim neZ tento rdmec zacne piichazet.

2) Proces vs. proces. Mezi procesy, zadné piedpoklady ve smyslu
vzajemnych rychlosti nejsou. Coz znamena, ze kazda interakce mezi
dvémi procesy by méla byt strukturovana pro spravnou praci
nezavisle na jejich konkrétnich rychlostech. Nicméné, casovani
interakci mezi procesy je ¢asto v nepiimé obrazu k ¢asovani vnéjsich

udalosti, v jejichz ptipadé casové predpoklady mohou existovat.

1
Frame Transmitter MAC CLIENT FrameReceiver

TransmitFrame

FRAMING
TransmitDataEncap

ReceiveDataDecap

Y

| ComputePad | | CRC32 | |Hemgn|zeAddress| |Hemm.reF'ad|

|

ReceiveLinkMgmt

TransmitLinkMgmt

fWatchForColision MEDIA ACCESS SUBLAYER
|
|
| StartTransmit | | tRandom | C‘BurstTlmer) | MEDIUM
|

MANAGEM EI’i.IT

( BitTransmitter Deference *SetExtending (BI[HEDBIVEI’

*InterFrameSignal

4 f

|
|
I
|
|
PhysicalSignalEncap |F¢ea|T|meDelay | [ |F'hy5|¢aJS|gnalDecap|
|
|
I
|

[ Y

1StartJam MextBit

Y f Y A ) f
Transmit Bit | | Wait | PHYSICAL LAYER ReceiveBit

v

TRANSMIT -L‘— RECEIVE:
1

1 Not applicable to full duplex operation
* Applicable only to half duplex operation at = 100 Mb/s

Obr. 7.6 Model algoritmu CSMA/CD
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7.4.1. Organizace proceduralniho modelu

Proceduralni model popsany v tomto standardu je zalozen na sedmi
soucasnych procesech. Proces vysilani ramce (Frame Transmitter process) a
proces dorucovani ramce (Frame Receiver process) jsou poskytovany klientiim
podvrstvy MAC (mohou zahrnovat i podvrstvu LLC) a vyuzivaji operace rozhrani
poskytované podvrstvou MAC. Zbyvajicich pét procesi je definovano ptimo uvnitt
podvrstvy MAC. Téchto sedm procest je nasledujicich:

a) Frame Transmitter process (proces vysilani ramce)

b) Frame Receiver process (proces dorucovani ramce)

¢) Bit Transmitter process (proces vysilani biti)

d) Bit Receiver process (proces doru¢ovani biti)

e) Deference process (proces podiizenosti)

f) BurstTimer process (proces ¢asového shlukovani)

g) SetExtending process (proces rozsifovani)

Schématické znazornéni organizace tohoto modelu je na predchozim
obrazku (obr. 7.6).

7.4.2. Transmit Media Access Management

7.4.2.1. Podrizenost

Vzdy kdyz je podan klientem MAC ramec pro vyslani, vysilani je
iniciovano tak rychle jak je to jen mozné, avSak v souladu s nésledujicimi pravidly
o podfizenosti:

a) Poloduplexni provoz:

I v pfipadé Ze neni nic pro vysilani, podvrstva CSMA/CD MAC
monitoruje provoz na pienosovém médiu sledovanim signéalu carrierSense
poskytovany komponentou PLS.Kdykoliv je médium obsazené¢, CSMA/CD
MAC se podfizuje prochazejicimu ramci oddalovanim vlastniho
nevytizeného vysilani. Poté, co prosel posledni bit pfenadSeného ramce (tj. v
okamziku kdyz se zméni hodnota signalu carrierSense z logické 1 na 0),
CSMA/CD MAC jesté setrva v podiizeném stavu po specifikovanou
zotavovaci (mezirdmcovou) pauzu.

Pokud je na konci této pauzy ramec ocekévajici na odeslani, vysilani
je zahdjeno bez ohledu na hodnotu signélu carrierSense. Jakmile je vysilani
ramce ukonc¢eno (nebo ihned, pokud nebylo nic k odeslani) CSMA/CD bude
znovu pokracovat v monitorovani prenosového média.
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b) Plné duplexni provoz:

V plné¢ duplexnim moédu se DCMA/CD MAC nepodiizuje
prenasenému vysilani podle hodnoty signalu carrierSense z PLS. Namisto
toho vyuziva vnitini proménnou transmitting pro udrzeni spravného stavu
b&hem probihajiciho vysilani. Po odeslani posledniho bitu vysilaného ramce
(. kdyz se hodnota proménné transmitting zméni z logické 1 na 0), MAC
pokraCuje setrvanim v podiizeném stavu op specifikovanou zotavovaci

(mezirdmcovou) pauzu.

7.4.2.2. Meziramcova pauza

Pravidla pro podfizenost piendSenym ramcim zajiStuji minimalni
meziramcové ,,0kno* parametru interFrameSpacing (v sekundach). To je urceno
pro poskytnuti mezirdmcového obnovovaciho c¢asu pro ostatni podvrstvy
CSMA/CD a pro pienosové médium.

Poznamka:  interFrameSpacing  predstavuje = minimalni  hodnotu
meziramcové pauzy. Pokud je tak nutné z implementacnich divodud, vysilaci

podvrstva mize pouzivat hodnotu vétsi s vyplyvajicim zhorSenim prichodnosti.

7.4.2.3. Vyhodnocovani kolizi (pouze poloduplexni mod)

Jakmile podvrstva CSMA/CD ukoncila podfizenost a zahdjila vysilani, je
stale mozné ze na prenosovém médiu dojde ke sporu. Kolize se mohou ptihodit
dokud neni dokonceno osvojeni si pfenosového média (resp. sit€) podiizenosti
podvrstev CSMA/CD vsech ostatnich stanic.

Dynamika vyhodnocovéni kolizi je pfevazné urcena jednim parametrem
zvanym slot_time (mezicas). Tento parametr popisuje tfi rizné dualezité aspekty
zpracovani kolizi:

a) Je to horni mez Casu pro ziskani pfenosového média.

b) Je to horni mez délky roztfisténého ramce vzniklého kolizi.

¢) Je to planovaci kvantum pro opakovani vysilani.
Pro splnéni vsech tii funkci, time slot by m¢l byt vétsi nez je soucet Casu

Siteni okruzni cesty Fyzické vrstvy a maximdlni ¢as jam u komponenty Media

Access Layer. Slot_time je ur€en parametry konkrétni implementace.
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7.4.2.4. Detekce kolizi a vynuceni (pouze poloduplexni mod)

Kolize jsou detekovdny monitorovanim signalu collisionDetect Fyzické
vrstvy. Pokud je kolize detekovana béhem vysilani ramce, pfenos neni ihned
ukoncen. Namisto toho vysilani pokracuje dokud nebyly pfeneseny dodatec¢né bity
specifikované hodnotou jamSize (po€inaje okamzikem kdy se zménil signal
collisionDetect). Toto vynuceni pfenosu jam zajisti ze trvani kolize je dostatecné
pro jeji zjiSténi vSemi stanicemi na siti. Obsah signalu jam neni specifikovan; miZze
to byt libovolny pevny nebo proménlivy vzor vyhovujici konkrétni MAC
implementaci — ackoliv by to neméla byt 32 bitova CRC hodnota odpovidajici
hodnot¢ roztiisténého ramce.

7.4.2.5. Odklad a opakovani vysilani (pouze poloduplexni
mod)

Jakmile bylo vysilani ukonceno z divodi kolize, je opakovano podvrstvou
CMSA/CD dokud neni bud’ uspé€sné nebo nenastal maximalni pocet pokusi
(attemptLimit) a vSechny byly soucasné ukonceny z divodu kolizi (to také znamena
ze vSechny pokusy o pfenos daného ramce musi byt nejprve ukonéeny, nez je
mozné vysilat libovolné rdmce nasledujici). Nasledné opakovani vysilani je ur¢eno
fizenym ndhodnym procesem nazyvanym ,.fruncated binary exponential backoff*
(oFiznuta bindrné exponencialni odmlka). Po skonCeni vynuceni kolize (nazyvano
téz jako jamming) se CSMA/CD pted dalSim pokusem o vysilani odmlcuje. Tato
odmlka je celé ¢islo z parametru slotTime a toto Cislo (které udava ¢as do n-t¢ho
vysilani) se urcuje jako uniformni distribuovany ndhodny integer » z rozsahu:

0<r<2k
kde
k= min(n,lO)

a n predstavuje n-ty pokus o vysilani.

Pokud vSechny pokusy az do hodnoty attemptLimits selzou, tato skute¢nost
je ohlaSena jako chyba. Algoritmus pro generovani ¢isla integer » by mél byt
navrzen tak, aby minimalizoval korelaci takto generovanych ¢isel mezi dvémi
libovolnymi stanicemi na téze siti a ve stejny okamzik.

Poznamka: tyto hodnoty udavaji nejvice agresivni chovani, které kazda
stanice mize projevovat po kolizi. V pribéhu implementace procesu planovani

opakovaného vysilani mohou byt zavedeny dals§i pauzy, které snizi priichodnost
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dané stanice, avSak v zddném piipad¢ by neméla vést k nizsi primérné odmlce nez
je u standardné definované procedury (viz. vyse).

7.4.2.6. PIné duplexni vysilani

V pln¢ duplexnim moéddu nikdy nedochazi k neshoddm na sdileném
pfenosovém médiu. Fyzicka vrstva miiZze indikovat souc¢asné vysilani obou stanic,
ale protoZze tato vysilani navzijem nijak neinterferuji, MAC na tyto pfiznaky
Fyzické vrstvy nemusi nijak reagovat. PIné¢ duplexni stanice se nepodiizuje
zachycenému pienosu, nepreruSuje vysilani a neprovadi jam, odklad a planované
opakovani. Vysilani mize byt iniciovano kdykoliv ma stanice zafazeny ve fronté

alespoii jeden ramec a podfizuje se pouze odmlce na zotaveni.

7.4.2.7. Minimalni velikost ramce

Mechanismus CSMA/CD MAC vyZaduje vysilani rimce o minimalni délce
biti specifikované parametrem minFrameSize. Pokud je frameSize mensi nez
minFrameSize, podvrstva CSMA/CD MAC doplni za data klienta extra bity v
jednotkach oktetl a teprve poté piipoji FCS. Obsah ptipojovaného pole PAD neni
specifikovan.

7.4.2.8. Seskupovani ramci (pouze poloduplexni méod)

Pfi pracovnich rychlostech nad 100 Mb/s, implementace mize volitelné
pienaset sérii ramcii bez uvolnéni kontroly nad prenosovym médiem. Tento
opera¢ni mod se dale nazyva ,,burst mode*. Jakmile byl ramec UspéSné vyslan,
vysilaci stanice mize zacit vysilat dalSi rimec bez soupefeni o pfenosové médium,
nebot’ vSechny stanice budou pokracovat v podfizenosti za predpokladu, ze
prenosové médium nepiejde do klidového stavu mezi jednotlivymi rdmci. Vysilajici
stanice vyplni mezery mezi vysilanymi rdmci tzv. ,.extension bits* (tj. rozSitujict,
dopliikové bity), které jsou snadno rozliSitelné od datovych bith u pfijimacich
stanic. Vysilaci stanice smi zahajovat opakované (shlukové) vysilani az po
specifickou hranici oznaCovanou jako burtsLimit (tj. do jejiho dosazeni). Ptiklad
tohoto vysilani je uveden na nasledujicim obrazku:

[ MAC Frame w/ Extension | InterFrame [ MAC Frame]| InterFrame | | MAC Frame |
b

burstLimit |
Curation of Carrier Event

F R

Y

Obr. 7.7 Shlukovani ramct (bursting)
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7.4.3. Receive Media Access Management

7.4.3.1. Ramcovani

Podvrstva CSMA/CD rozpoznava hranice pfichazejicich ramct
monitorovanim signalu receiveData Valid poskytovanym Fyzickou vrstvou. Jsou
mozné dvé délkové chyby, které indikuji neplatné ramce: rdmec mize byt bud’

ptili§ dlouhy a nebo jeho délka neni celoc¢iselnym nasobkem oktett.
a) Maximalni velikost ramce:

Pfijimaci podvrstva CSMA/CD neni povinna vyzadovat limit pro
rozmér ramce, ale je ji umoznéno ofiznout ramce delsi nez
maxUntaggedFrameSize oktetii a ohlasit tuto udalost jako implementacné
orientovanou chybu. Pokud pfijimajici CSMA/CD podvrstva podporuje
ptijem tzv. tagged MAC ramcti, mize byt pfijaty ramec obdobné ofiznut je-

li delsi nez maxUntaggedFrameSize + qTagPrefixSize.
b) Celociselny pocet oktetii v ramci:

Vzhledem k tomu ze platny rdmec specifikuje celociselnou velikost
oktetli, pouze kolize nebo chyba muze vytvofit rdmec s délkou jinou nez
celociselny nasobek 8 bitdl. Kompletni rdmce (tj. neodmitnuté jako
roztiisténé, kolizni ramce s ohledem na vznik a Sifeni kolize) které
neobsahuji celociselny nasobek okteti jsou ofiznuty na nejblizsi
celociselnou hodnotu. Pokud je v takto ofiznutém ramci objevena pii FCS
kontrole chyba, je ohlasSen alignmentError.

Pokud je obdrzen shluk ramct vznikly burst vysilanim pii poloduplexnim
provozu a rychlostech nad 100 Mb/s, jednotlivé rdmce v sérii jsou ureny sekvenci
meziramcovych vypliovacich symbolt, které jsou doru€eny piijimajici podvrstvé
MAC jako rozsitujici bity. Jakmile byly pozadavky filtrujici kolize uspokojeny,
rozSifujici bity mohou byt vyuzity jako indikace Ze byla pfijata data celého ramce.

7.4.3.2. Filtrovani kolizi

V nepfitomnosti kolize musi byt nejkratsi platny ptenos pii poloduplexnim
provozu roven nejméné parametru slotTime. Pfi burst ptenosu, pouze prvni rdmec
musi byt dlouhy alespoil jako je parametr slotTime (aby byl pfijimajici stranou

vibec akceptovan), zatimco nésledujici ramce v sérii musi byt pouze dlouhé
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alespon jako parametr minFrameSize. Cokoliv krat§iho je chapano jako vysledek
kolize a je pfijimajici stranou zahozen. V poloduplexnim médu jsou obcasné kolize
standardni ¢asti MAC procedury. Zahozeni takovéhoto ramce neni dale
oznamovano jako chyba.

Nejkratsi platny ptenos v pln€é duplexnim provozu musi byt nejméné délky
minFrameSize. 1 kdyZz se v tomto provozu nemohou vyskytovat kolize, plné
duplexni MAC piesto zahazuje ty ramce které tuto podminku nespliuji. Zahozeni

takovéhoto rdmce neni dale oznamovéno jako chyba.

7.4.3.3. Tvorba pole Preamble

V kazdé implementaci LAN je vétSiné komponent Fyzické vrstvy
pfipousténa odezva az pii urcitém poctu zachycenych bitlh z bitd vstupnich. A
protoze je dulezité zajistit pro pole Preamble jeho odeslani jesté pred zacatkem
odesilani dat, je umoznéno Fyzické vrstv€ nejprve dosahnout ustdleného (1.
piipraven¢ho) stavu. Po vyzadani pfenosu komponentou TransmitLinkMgmt o
pienos prvniho bitu nového ramce, komponenta PhysicalSignalEncap by méla jako
prvni vyslat pole Preamble — bitovou sekvenci vyuzivanou pro stabilizaci a
synchronizaci fyzického média — nésledovanou polem SFD. Pokud béhem vysilani
pole Preamble nebo pole SFD se proménna pro detekci kolizi zméni na pravdivou,
kazdy ze zbyvajicich bith pole Preamble a SFD je dale odeslan. Vzor pole

Preamble je:
10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010

Tyto bity jsou pfenaSeny ve stejném poradi, tj. zleva doprava. Povaha tohoto
vzoru je takova, Ze pro tzv. Manchester kodovani se tvaii jako periodicky vinovy
pribéh umoziujici bitovou synchronizaci. Je dilezité pifipomenout ze pole
Preamble by mélo kon¢it hodnotou 0.

7.4.3.4. Zahajeni sekvence ramce

Signal receiveData Valid je indikace pro MAC ze by m¢él zalit pfijem
nového ramce. Po pfijeti sekvence 10101011 nasledované potvrzenim
receiveData_Valid, PhysicalSignalDecap by mé¢l zahdjit predavani tspéSnych bith
ReceiveLinkMgmt pro ptedani MAC klientu.
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7.5. Implementacni specifikace

Pro zajisténi plné kompatibility na vSech urovnich standardu je vyzadovano
aby kazda sitova implementace procedur podvrstvyy CSMA/CD MAC piisné
dodrzovala tato specifika. Informace poskytované v této Ccasti ustanovuji
doporu¢ené hodnoty pro specifické implementace vyuzivajici tuto metodu.
Odchylky od téchto standardi mohou vést k poruseni tohoto standardu.

Kazdy z terminadld (DTE) by mél byt schopen priace v rezimu
poloduplexnim, pln¢ duplexnim nebo v obou. Déle, v kazdém z ptipadl sité
vyhovujici tomuto standardu, vSechny stanice maji byt nakonfigurovany pro
vyuzivani stejného ptipojeni, tj. bud’ pro poloduplexni a nebo pln¢ duplexni maod.

Vsechny terminaly pfipojené k opakovaci nebo mixované¢ho segmentu by
mély byt vzdy nakonfigurovany pro poloduplexni méd. Pokud je dvojice terminala
propojena navzajem linkovym segmentem, ob¢ stanice mohou byt nakonfigurovany
bud’ pro poloduplexni nebo plné duplexni mod.

Varovani: jakakoliv odchylka oproti uvedenym hodnotdm muze ovlivnit
spravnou funk¢nost celé site.

7.5.1. 10 Mb/s

Parametr Hodnota
slotTime nasobek 512 bitl
interFrameGap 9,6 Us
attemptLimit 16
backoffLimit 10
jamSize 32 bitl
maxUntaggedFrameSize 1518 oktetl
minFrameSize 512 bitl (64 oktetd)
burstLimit neni povoleno

Poznamka: mezera mezi dvéma nekolidujicimi pakety od zac¢atku necinnosti
po konci jednoho paketu a zacatkem pole Preamble nasledujiciho miize mit
minimalni hodnotu 47 nasobku bitl. Toto zmensSeni interFrameGap je zptsobeno
proménou sitovou pauzou, ptidanymi bity do pole Preamble a piipadné zkreslenim
hodin.

7.5.2. 1BASES

Parametr Hodnota
interFrameGap 96 us

Poznamka: ostatni hodnoty stejné jako pro 10 Mb/s, viz vyse 7.5.1.1.
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7.5.3. 100 Mb/s

Parametr Hodnota
interFrameGap 0,96 ps

Poznamka: ostatni hodnoty stejné jako pro 10 Mb/s, viz vyse 7.5.1.1.

7.5.4. 1000 Mb/s

Parametr Hodnota
slotTime nasobek 4 096 bitd
interFrameGap 0,096 us
attemptLimit 16
backoffLimit 10
jamSize 32 bitd
maxUntaggedFrameSize 1518 oktetl
minFrameSize 512 bitd (64 oktetl)
burstLimit 65 536 bitd

Poznamka: mezera mezi dvéma nekolidujicimi pakety od zac¢atku ne€innosti
po konci jednoho paketu a zacatkem pole Preamble nasledujiciho miize mit
minimalni hodnotu 64 nasobki bitl. Toto zmenSeni interFrameGap je zplsobeno

proménou sitovou pauzou, ptidanymi bity do pole Preamble a ptipadné zkreslenim
hodin.
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8. Priimyslovy Ethernet a jeho vyvoj

8.1. Rozvoj sitovych technologii

Na nasledujicim diagramu (obr. 8.1) je dobie vidét vyvoj sitovych technologii za
poslednich 30 let. Také je zde zfejma tendence (od roku 1995) o urcité spojeni (resp.
integraci) komerc¢nich pocitacovych siti s primyslovymi.

Ethernet TCP/IP Firewire UsSB
Commercial Networking Ethernet TCP/IP and Firewire are now
extensively used in Industrial Networking
Modus TCP/IP
EtherNet/IP PROFINET
: : Eth t-P link
Industrial Networking eé[[rﬁirci_vrver s
Proprietary Networks Open Networks
: i CC-Link
Modbus Data Highway WC)E:INFIP InterBUS ASi SERCOS
or PROFlbus caN Open
Foundation Fieldbus
DeviceNet
ControlNet
1975 1985 1995 2005

Obr. 8.1 Ptehled rozvoje sitovych technologii

Z tohoto diagramu je dale patrné Ze ackoliv byla technologie Ethernetu pomérné
brzy znama, jeji vyvoj Sel oddélenou cestou Cisté pro ,kancelarské™ potieby. Také je
zfejmé, Ze prumyslové provozy (které se nachazeji v spodni ¢asti diagramu) je obtizné
uspokojit jedinym ,,univerzalnim* feSenim — nebot’ pro kazdé primyslové odvétvi se
objevuji ¢asto velmi rozdilné potieby a pfistupy (které praveé rizné technologie prednostné
pokryvaji a obvykle se proto obtizné uzptsobuji pro jiné pracovni pozadavky).

Ta feSeni, kterd mohou pro primyslovou oblast nabidnout urcitou miru
»univerzalnosti musi byt nevyhnutelné dostatecné ,,robustni® a zde pak opét pfichazi ke
slovu pomér cena—vykon, na jehoz podkladé¢ vybirda zdkaznik takové feSeni, které co
nejvice uspokoji jeho pozadavky. A protoZe se tato robustnost nepochybné promitne
v cen¢ prisluSného feSeni, je nasnadé Ze takové feSeni uspokoji opét jen urcity okruh
zakaznik.

V soucasné dobé¢ je vSak dobfe ziejmy trend o hledani takovych feseni, kterd v sob¢
integruji stale vice ,,jiz existujicich® feseni, a také ptevazuje snaha upoustét od uzavienych
systémtll. To v soucasné dobé vede obvykle ke vzniku riznych organizaci a asociaci jez
sdruzuji vSechny vyrobce, ktefi tuto otevienou technologii podporuji.
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8.2. Pocatky pramyslového Ethernetu

Pted rokem 1990 si prakticky nebylo mozné ptedstavit Ethernet jako dostacujici
komunikac¢ni technologii v prumyslové oblasti. Nejvétsim problémem Ethernetu byl jeho
nedeterministicky pfistup k datim, ktery v redlnych podminkach (napft. pfi fizeni vyroby)
nedokazal zajistit vyhovujici dobu odezvy.

Pro tento nedostatek sice brzy nabidnul urcitou alternativu standard Ethernetu
100VG-AnyLan (vyuZivajiciho jiz deterministické metody), avSak i po roce 1993 (tedy po
jeho zvetejnéni) zlstaval Ethernet 1 nadale pfevazné oznacovan jako piiklad technologie
naprosto nevhodné pro prumyslové nasazeni (kancelaiské sit€¢ totiz narozdil od téch
pramyslovych preferuji zejména objem dat a praci na pozadi oproti rychlosti pienosu a
dostupnosti).

Uspéch Ethernetu vsak pfesto podnitil snahy o jeho vyuziti v primyslovém
prostfedi, a tak zacaly byt timto rozhranim postupné vybavovany i nékteré vétsi a stfedni
programovatelné automaty - zatimco stale vice vyrobct zacalo hledat dalSi mozna feSeni
pro jeho Sirsi vyuziti. Tedy takova feSeni, ktera by piekonala obecné znadmé nezadouci
vlastnosti nebo specifickda omezeni pro konkrétni ptipady. Tyto snahy vyvrcholily n¢kdy
kolem roku 1997, kdy se zacala postupné objevovat celd fada novych primyslovych feseni
zalozenych na bazi Ethernetu.

Mezi nejCastéj$i Upravy patfila zejména zména nedeterministické metody
CSMA/CD; ¢i  specidlni  cCasové spinané mechanismy, kodovani bit-streamu
prostiednictvim integrovanych obvodi pro specifické Ucely (tzv. ASICs) nebo téz
zkracovani Ethernetovych ramct pro dosazeni niz§ich ptenosovych ¢ast.

Zpétna kompatibilita téchto prvnich feSeni mezi sebou navzajem vsak byla pomérné
problematickd, protoze zadna z téchto feSeni nebyla prezentovana jako plné oteviend. Tato
nejednotnost posléze vyustila do situace, kdy se implementace takovéto ,. kombinované*
sit& stavala nemoznou.

8.3. Rozvoj pramyslového Ethernetu

Neuspokojiva situace kolem kompatibilniho standardu primyslového Ethernetu pak
Open DeviceNet Vendor Association (ODVA), Industrial Open Ethernet Association
(I0DANA), Control Net International (CI) a Industrial Ethernet Association (IEA).
Nasledn¢, v bfeznu roku 2000, pak byla zvetfejnéna technologie oznacovana jako
EthereNet/IP zaloZena na bazi jiz pouzivanych standardu siti DeviceNet a ControlNet. Tato
technologie se brzy zacala uspéSné rozSifovat zejména pro plné zachovéni standardii

Ethernetu a moZnost komunikace i v realném ¢ase prostfednictvim protokoli TCP a UDP.

46



O rok pozdégji (tedy v prvni poloviné 2001) nasledovalo zvetejnéni dalsi slibné
technologie, nazvané Ethernet-Powerlink a pochazejici od firmy Bernecker + Rainer
Industrie Elektronik G.m.b.H. (B&R). Tato Ethernetova technologie také podporuje jak
fizeni v redlném case, tak i plnou kompatibilitu se standardy Ethernetu; a podobn¢ jako
EtherNet/IP je rovnéz otevienym standardem.

Treti, téz Siroce pouzivanou technologii podporujici Ethernet, je tzv. ProfiNet
pochazejici od tviirct technologie ProfiBus jakoZzto jeho Ethernetova verze. Ackoliv jeho
vyvoj zacal jiz nékdy pied rokem 1999, uspéch zptsobeny EtherNet/IP jeho dalsi vyvoj
vyrazné urychlil; a tak se jiz od roku 2001 stal Siroce pouzivanou technologii. Protoze se
jednalo o feSeni nejenom na bazi Ethernetu ale téz ¢aste¢né na ProfiBusu, navazal ProfiNet
dale na jeho uspéch (a to zejména pro soucasnou podporou obou technologii u tade
vyrobki). Obdobné, jako v ptipad¢ ProfiBusu, je ProfiNet otevienym standardem.

Poslednim a v soucasnosti jiz také rozSifenym standardem je EtherCat, jehoz
tvircem je Hans Beckhoff. Toto feSeni bylo poprvé predstaveno roku 2003 a v pribéhu
nasledujiciho roku byla zaloZena skupina EtherCat Technology Group, spojujici fadu
vyrobcil podporujicich tuto technologii. A konecné, zacatkem roku 2005, se EtherCAT
stava také otevienym feSenim pod oznacenim IEC PAS (Publicly Available Specification).

Tyto Ctyfi nejrozsifenéjsi standardy (tedy EtherNet/IP, Ethernet-Powerlink,
ProfiNet a FEtherCat) jsou v soucasné dobé asi pravem nejvice oznaCovany jako
pramyslovy Ethernet — protoze se jednd jak o standardy oteviené a podporujici v plném
rozsahu ptivodni Ethernet, tak i o standardy umoznujici fizeni v redlném Case. A nelze se

tedy divit, Ze jiné technologie zatim spiSe ustupuji do pozadi.

8.4. Pro¢ primyslovy Ethernet

Z pouziti Ethernetu jako komunika¢niho prostfedku v automatizaci vyplyva nékolik
nezbytnych komponent i sitovych prvki. Protoze Ethernet je standardizovan, je z principu
zajisténa vzajemna slucitelnost produktl od riznych vyrobctl. S jiz existujicim rozsifenim
Ethernetu souvisi i cenova nenaro¢nost jednotlivych komponent a rozsahlé zkusenosti s
pouzivanim této technologie. V porovnani s ostatnimi pouZivanymi primyslovymi
sbérnicemi Ethernet také nabizi fddové vétsi propustnost dat (pro porovnani: maximalni
pienosova rychlost sbérnice Profibus-DP je 12 Mb/s, zatimco Ethernet ve verzi 100BaseT
nabizi pienosovou rychlost az 100 Mb/s). Z téchto diivodi zacalo byt pro vyrobce mnoha
zafizeni zajimavé pouzit rozhrani Ethernet i tam, kde se bézné pouzivaly a pouzivaji

standardni pramyslové sité, sbérnice a rozhrani.

Mnozi odptrci pouziti Ethernetu v primyslovém fizeni jako ndmitku obvykle

uvadéji, ze Ethernet neni deterministicky a tedy Ze nezarucuje piesny okamzik odeslani
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pozadovanych dat nebo jejich doruceni. Tato vlastnost Ethernetu plyne z pouzité
pristupové metody, ktera nevylucuje mozné kolize pii pokusu né€kolika zatizeni soucasné
vyslat data. Tuto kolizi sit’ pouze detekuje a data jsou vyslana o nahodné zvoleny interval
pozdéji. S postupnym rozvojem ethernetové technologie vSak byly vytvofeny i nékteré
zpusoby jak ji potlacit.

Ethernetova sit’ mize byt napi. s pomoci inteligentnich sitovych prvka (piepinaci a
smérovacil) rozdélena na jednotlivé segmenty, jez se vzajemné neovlivituji. Inteligentni
sitové prvky pak dale zajiStuji, ze zprdva je vyslana pouze do toho segmentu sité, do
kterého je urCena, a ostatni segmenty nejsou zatézovany (coz vyrazné¢ omezuje nebo az
eliminuje vznik kolizi). Spolu s velkou pfenosovou rychlosti mize byt tedy 1 zarucen
explicitni pfistup k médiu.

Dale uvadim ptehled nékterych z metod feSeni nedetermisti¢nosti Ethernetu.

8.4.1. TokenRing

Ethernetova sit’ s vyuzitim ptistupové metody TokenRingu jiz vlastné neni
Ethernetovou siti, ale spiSe siti TokenBus ¢i Token Ring. Je vSak samoziejmé
presto v zasadé mozné tuto metodu pro prosttedi Ethernetu aplikovat.

Tato metoda se opira o existenci tokenu, tj. urcitého ,Stafetového koliku®,
ktery si jednotlivé uzly sit¢ v pfedem daném potfadi (a na pfedem danou dobu)
postupné predavaji. Protoze se token pohybuje po siti pouze jeden, je tak zarucen
ptistup kazdého z uzli v kone¢ném case. Konkrétni parametry sité (tj.pocet uzli a
maximalni doba pro podrZeni tokenu) pak definuji téZ maximalni ptistupovou dobu
kazdému z uzli této sité.

V praxi se piistupovd metoda TokenRing pifimo pro Ethernet obvykle
nevyuziva, avSak néktera feSeni ji presto mohou obsahovat na vysSich trovnich

sitového modelu.

8.4.2. Demand Priority

Tato piistupova metoda se vaze zejména k siti 100VG-AnyLan a vlastné se
jednalo o urcitého prikopnika (v dobé svého vzniku), pfenesenim vlastni tidici
funkce na rozbocova¢ (hub). Tato metoda rozpoznava dva stavy dilezitosti, tzv.
high priority a low priority. Rozhodovani o tom kdo ma ptednost provadi specialni
rozbocovac, ktery ma pro ptipad soucasnych pozadavkl pfedem pevné dany postup
vyhodnocovani. Je-li sit’ zapojena pies n€kolik rozbocovacl, prenasi se tato tloha
vzdy na rozbocCovac nejvyssi (tzv. kofenovy).

Metody obdobné této byvaji v soucasné dob¢ u primyslovych rozbocovact
s pIn¢ duplexnim pfenosem pomérné Casté (napf. jako volitelna moznost), avsak jiz
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neuzivaji oznaCeni Demand Priority (tento nazev je svdzan se standardem sité
Ethernetu 100VG-AnyLan) a jejich konkrétni mechanismus vyhodnocovani priorit
je také odlisny.

8.4.3. Time Sync

Néktera z rannych feSeni deterministického Ethernetu pro pramyslové
prostfedi se opirala o vysilani v pevné danych intervalech (tedy o urCitou obdobu
Token Ringu) a v siti byl proto pfitomen i synchroniza¢ni signal. Piestoze se tato
feSeni pfili§ neujala, obdobny princip byva nékdy nadale vyuzivan u nékterych
soucasnych, prumyslovych rozbocovact.

8.4.4. Souhrn pro a proti pro prumyslovy Ethernet

vvvvv

vyhod ale také v sob&é nese mnoha omezeni a nevyhody. V tomto odstavci bych
proto chtél provést jejich urCitou sumarizaci, tak jak odpovidaji soucasnym
podminkam a vyvojovému stupni této technologie.

Vyhody soucasného primyslového Ethernetu:
e Vysoka ptenosova rychlost (az 10 Gb/s) a s ni souvisejici propustnost
o Jednoduché a relativné levné propojeni s libovolnym PC (a to zejména
z pohledu nutnych komponent)
o Kompatibilita s mistnimi sittmi LAN a moZnost propojeni s internetem
« Siroka podpora sitovych prvki a riznych medii i pro naroéné provozy

Omezeni soucasného prumyslového Ethernetu:

e V disledku nekoordinovaného vyvoje existuje nékolik feseni, kterd jsou
vSak navzajem spise nekompatibilni

o U nékterych feSeni zlstava velka tolerance v pfistupové dobé& k datim
(avSak oproti klasickému Ethernetu je definovéna presnéjsi a na uz$im
intervalu)

e Za obsah ptfendsenych dat odpovida nadfazené programové vybaveni,
které lze v pripadé vétsiny feSeni jen velmi obtizné modifikovat

Nevyhody soucasného priumyslového Ethernetu:
e Doposud neni vyvoj ukoncen a neexistuje jeden jednotny standard ktery
by jasné definoval rozdily od klasického Ethernetu na priimyslovy
e Obvykle vyssi pofizovaci nebo instalacni investice oproti srovnatelné
jiné stavajici (tj. starsi) technologii
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e D¢lka prendSenych dat a jejich struktura neni uzplsobena
prumyslovému prostiedi

e V pfipadé¢ implementace az na nejniz§i uroven fizeni velmi vysoké
naklady

8.5. Priumyslovy Ethernet v soucasnosti

Jak jiz bylo feceno v piedchozi Casti, soucasny primyslovy Ethernet nema 1 pies
velmi presnou specifikaci standardu IEEE 802.3 jednotnou podobu, ale existuje nékolik
soubéznych, vice ¢i mén¢ Uspesnych feSeni, kterd a¢ jsou kompatibilni se standardem IEEE
802.3, tak navzijem vyuzivaji odliSné principy zejména pro vlastni aplikacni
(programovou) podporu. Jejich vzajemnd kompatibilita je proto mirné feceno ,,sporna®,
byt kazda znich umoziuje (ovSem je dobré zdaraznit ze vzdy ,,svym zplsobem*)
kompatibilitu s béznym Ethernetem a souvisejici aplika¢ni podporou na béznych PC.

Oproti béZnému Ethernetu klade jeho primyslova varianta diraz predev§im na
nasledujici pozadavky:

e VcCasné a soucCasné plnéni vSech pozadavkid jednotlivych komponent

podilejicich se na komunikaci podle predem jasn¢ danych priorit

e Vcasné a souCasné zareagovani na vystrazné signaly

o Stabilita HW 1 SW (ochrana pied vypadkem, stabilni operacni systém)

e Minimalizace doby odezvy

e Odolnost proti vibracim, rdzim a mechanickym vlivim (v¢etné pouzitého

ptenosového média a konektortt)

e Odolnost proti plisobeni prachu, olejii, chemikalii a vlhkosti az do IP67 (resp.

podle narocnosti prostiedi, opét v¢. prenosového média a konektorti)

V nésledujicich odstavcich vice pfiblizuji nékteré jiz zminované nejznamé;jsi
varianty soucasné podoby primyslového Ethernetu a v zavéru také zminuji o problematiku
ochrany prumyslovych konektort pro Ethernet.

8.5.1. EtherNet/IP

ZjednodusSené, EtherNet/IP je primyslova nastavba nad DeviceNet, ktera
umoznuje prenos dat ve tvaru Ethernet TCP/IP. V realu to znamenda, Ze pro
dosazeni bézné aplikaéni vrstvy nad Ethernetem se pouziva tzv. TCP/IP
zapouzdieni. Timto zplsobem je umoznéno uzlu DeviceNet pfendsena data
zapouzdfit tak, jako by se jednalo pravé o data Ethernetu. Pro odesilani dat v
realném case pak EtherNet/IP vyuziva podobné i protokol UDP/IP.

EtherNet/IP byl vytvofen na zdkladég jiz Siroce implementovaného standardu

siti DeviceNet a ControlNet, znamého téZz pod oznacenim Control and Information
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Protocol (CIP). Tento standard organizuje sitova zafizeni jako soubor objektil a
definuje vstupy, chovani a nastavby - coz umozituje mnoha naprosto odliSnym
pristrojiim vyuzivat stejny protokol a tedy 1 stejné rozhrani.

8.5.2. Ethernet-Powerlink

Pii vyvoji této technologie byl kladen diraz piedevS§im na vlastnosti
skute¢n¢ redlného Casu, determinismus a synchronni komunikaci. Vysledkem je
komunikacni sit’ s Casovou nejistotou (jitter) mensi nez 1 ms.

Nejkratsi nastavitelnd doba cyklu (perioda) sbérnice je 400 us, coz odpovida
periodé regulatoru polohy digitalnich servozesilovaci B&R ACOPOS. V period¢
400 us mize byt pln¢ obslouzeno az osm, v 500 us asi 10 a v 1 ms asi 30 zafizeni.
Protoze jsou do sité zaclenéna také tzv. pomald zatizeni, je mozné i ve 400us cyklu
poslat data vétSimu poctu zafizeni nez jen osmi. Rozdil mezi tzv. rychlym a
pomalym zafizenim spocivd v tom, ze rychld zatizeni mohou vysilat v kazdém
taktu sbérnice, kdezto z pomalych zatizeni mize v kazdém taktu posilat data praveé
jen jedno. Pfijimaji samoziejmé vSechna — jsou-li data pro né¢ urcena. Takto je
mozné vyznamné zvetsSit pocet zatizeni v siti 1 pii kratké period€ cyklu sbérnice. Pii
navrhu periody cyklu sbérnice je tfeba zohlednit pocet rychlych stanic +1 (pomalé
stanice). Celkem je v siti pfipustnych 254 fizenych (slave) zatizeni a jeden tzv. Slot
Communication Network Manager.

ProtoZze Ethernet Powerlink je kompletné¢ postaven na standardu Fast
Ethernet, odpovidd i1 topologie a provedeni fyzické vrstvy piesné standardu.
Protokol Ethernet-Powerlink je tedy mozné pouzit i v aplikacich s extrémnimi
pozadavky na piedvidatelnost komunikace. Po uspésném ovéfeni v provozu se
B&R rozhodla zpiistupnit novy protokol veiejnosti. Zaklady této metody byly
podrobné popsany v publikaci Ethernet Powerlink Whitepaper.

8.5.3. ProfiNet

Primyslové sit’ Profinet je primyslovy standard vyvinuty sdruZenim jako
naslednik sbérnice Profibus. MysSlenka Profinetu se opira o stavajici protokoly
Ethernet, TCP/IP a RPC v roving pienosové vrstvy, o DCOM v roving aplika¢niho
ptistupu. Cely systém pak uzavira izochronni komunikace IRT (Isochronous Real-
Time) uréend pro velmi vykonné ulohy fizeni pohybu, ktery vyzaduje ptisné
deterministické chovéani. Diky takto odstupniované komunikacni architektufe je
mozné tyto protokoly bez jakychkoliv omezeni kombinovat.

Profinet nabizi otevieny standard komunikace (umoznujici napf.

diagnostiku ¢i pfipojeni na sit’ Internet) a sou¢asné komunikaci v redlném case.
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8.5.4. EtherCAT

Sbérnice EtherCAT je Ethernet realného casu (real-time Ethernet) s
optimalizovanym protokolem uvniti standardniho ethernetového ramce. Na strané
fidici stanice vyuzivd cenové velmi vyhodnou standardni ethernetovou kartu.
Umoziuje pouziti klasické topologie zapojeni v riiznych kombinacich do hvézdy ¢i
stromu se standardnimi sitovymi komponentami. Poptipad¢ lze vytvofit i linedrni
strukturu bez sitovych zatizeni, podobnou sbérnicovému systému.

Protokol EtherCAT automaticky udé€luje jednotlivym I/O zafizenim svou
vlastni identifikaci, bez nutnosti pfidélovat IP adresy. Sbérnice pak zabezpeci
spojeni mezi jednotlivymi fidicimi moduly anebo se vzdalenymi koncentratory I/0O
jednotek, popft. k samostatnym I/O svorkovnicim pfii pienosu dat z 1 000 digitalnich
I/O béhem 30 ps.

Komunikaéni paket jiz neni zpracovavan sekvencné v nékolika cyklech, tzn.
ze neni pfijiman, potom interpretovan, naplnén technologickymi daty a na zavér pfi
kazdém spojeni (dotazu) odeslan. Nové vyvinutd metoda FMMU (Fieldbus
Memory Management Unit) extrahuje v kazdé I/O jednotce data adresovand pouze
ji, zatimco telegram pokracuje kontinuadln€é (s minimalnim nutnym zpozdénim
pouze nekolika nanosekund) k dal§imu zafizeni. Podobné jsou na vyhrazena mista v
datovém telegramu, ktery ,,krouzi“ po siti, vkladana vstupni data.

8.5.5. Prumyslové konektory pro Ethernet

BéZny ethernetovy konektor RJ45, znamy z kanceldfi, je v mnoha
riznorodych a pievazné neptiznivych prostiedich primyslovych provozi obvykle
zcela nepouzitelny. Po strance odolnosti jsou tedy tyto konektory prumyslového
Ethernetu feSeny tak, aby vyhovovaly pozadovanému stupni kryti (nejcastéji IP67).

A samoziejmé ze i zde existuje vice feSeni, které lze v zdsad¢ rozdélit na
dva druhy. Prvni skupinu tvoii ta ptipojeni, kterd zachovavaji pouzivany konektor
RJ45, avsak vkladaji jej do specidlnich pouzder, kterd nasledné zajistuji vlastni
ochranu (ptiklady téchto pouzder jsou na obr. 8.2-4). Druhou skupinu pak tvoii
takova feSeni, kterd nahrazuji vlastni konektor jinym (Casto jiz existujicim)

plnohodnotnym konektorem pro tézky primysl.

V posledni dobé vSak sili snaha o sjednoceni téchto riiznych variant do
nejvyse dvou odlisnych druhii ethernetového ptipojeni v primyslu. Pozadavky na
konstrukci takovych primyslovych konektorti jsou nésledujici:

o Komponenty musi vyhovovat pro pouziti v primyslovém prostiedi
e Manipulace s témito komponentami musi byt jednoducha a

spolehliva
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e Osvédcené topologie kancelaiské lokalni sit€¢ musi byt upraveny pro
prumyslové aplikace

e Zpiisob instalace musi vychdzet ze zkuSenosti ziskanych v
obvyklych primyslovych sbérnicovych systémech

e Shoda s dilezitymi zvyklostmi a normami musi umoznit, aby byl
systém provozovan nezavisle na vyrobci a byl vhodny pro budouci
upravy

Sdruzeni IAONA (Industrial Automation Open Networking Alliance) proto
vymezilo dvé tfidy zatizeni — malou a velkou zatéZz pro koncepce zaloZené na
pouziti konektord RJ45 a M12.

V ethernetové siti se tak pro kabel s kroucenymi vodi¢i podle norem
EN 50173 a ISO/IEC 11801 pouzivaji konektory RJ45 vyhovujici normé
EN 60603-7 (shodna s IEC 603-7). Ackoli jsou tyto konektory pouze omezené
pouzitelné v primyslovém prostiedi, jsou hojn¢ rozsifené a umoziuji spojeni

béZnych diagnostickych zatizeni a notebooki.

Piiklady primyslovych konektorit a jejich ochrany:

Obr. 8.2-4 Konektory firem Hartig a Phoenix Contact
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9. Aplikace primyslového Ethernetu

S 24

V této casti ptiblizim nékteré z nejcastéjSich implementaci primyslového Ethernetu
v soucasnosti. Vzhledem k tomu, Ze vyvoj primyslového Ethernetu neustile pokracuje
dale, a také vzhledem k nejednotnosti a neexistenci ucelené podoby, se dale omezim
pfevazné na teoretickou podobu téchto feSeni bez jejich praktickych ukazek z praxe.

9.1. Zarazeni primyslového Ethernetu v systému Fizeni

Primyslovy Ethernet svou podstatou patii zejména do stiedni vrstvy fizeni a
omezen¢ i do vrstev niz§ich (viz. nasledujici obr. 9.1). Pro vrchni uroven fizeni nema jeho
implementace smysl, nebot’ je zde v drtivé vétsSiné piipadii nahrazen svou béznou verzi pro
kanceléaiské potieby. A naopak na nejnizsi vrstvé uz prumyslovy Ethernet ptedstavuje
pfevazné piili§ robustni a slozité feSeni, pro které v soucasné dob¢ jesté neni dostatecna
podpora. V ramci konkrétnich ,,ucelenych® feSeni riznych firem se vSak miize objevovat i
na této trovni.

Corporate level

PC
IT systems .

thernet
Factory/plant level
SCADA systems, TT Ethernet/fieldbus gateway
centralised control § o 'C-)%g n e.g. PROFINet proxy
0O[0[0]0[0]

Cell/control level

General purpose fieldbus e.g.
HMIE PROFIBUS, DeviceNet

Process fieldbus
¢.g.PROFIBUS PA,

. OO 10
Field level Foundation Fieldbus
Distributed .""""""_"":
control i |
ASi ! Ha}zardous :
i environments
Device ) [ g V= i % :
1 = I > [
o %0 QiBEIOE LT e
: Digital Analogue & Safety Dri Anal & Control T itt DP
Intelhgent actuators & digital /0 protection rives ;gig% V:R,ég ransmitiers cells
sensors sensors
Factory automation CNC robotics Process control

Obr. 9.1 Obvykly komunikacni fetézec fizeni

Uloha primyslového Ethernetu by tedy méla spoé¢ivat zejména ve stiedni vrstvé
fizeni a jeho hlavni funkci by mélo byt jak vyvedeni segmenti LAN siti do naro¢nych
provozi vyroby, tak i funkce sjednocujiciho média pro sbér a prenos vétSich objemut dat

z riznych mist na centralni (dedikované) fidici pracoviste.
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Z tohoto pohledu jsou tedy pro efektivni vyuziti primyslového Ethernetu
rozhodujici zejména nasledujici dva faktory:
o Kompatibilita pfenaSenych dat s LAN

e Podpora fidicich ¢lentd na nizSich urovnich

9.2. Kombinace se systémy nizSich urovni Fizeni

Neustaly rozvoj pramyslového Ethernetu jiz v souCasné dobé umoznuje témet
plnohodnotnou nahradu vétSiny primyslovych sbérnic na systémové urovni (tj. napf.
Profibus, Foundation Fieldbus, P-Net ¢i DeviceNet). Protoze se vSak jedna o relativné
novou technologii, je toto feSeni zatim stile vyrazné draz$i nez-li sama nahrazovana
alternativa.

Néhrada stavajicich systémi vSak neni zcela optimalni postup, mnohem vhodnéjsi
je pti zavadeéni novych vyrobnich segmenti (nebo pfi modernizaci stavajicich) ptihlédnout
k moZznému rozsifeni fidicich prvkt o takové, ktera pramyslovy Ethernet podporuji
(zejména jsou-li tyto prvky prevazné od vyrobct podporujicich stejné fesent).

Timto zpisobem lze postupné dosahnout takového stavu, kdy kompletni pfechod
na ethernetovou sit’ (s jednotnym ptistupem) bude vzdy rychle mozny vSude tam, kde se to
postupem ¢asu ukaze jako vyhodné.

Pravdépodobnost Ze primyslovy Ethernet nahradi komunikaéni rozhrani az na
uroveni senzorti a pohont je podle soucasnych métitek nepatrnd, nebot’ jeho pouziti zde by
se dalo vzdalené¢ pfirovnat jako napt. k rozhovoru vedenému po telefonu mezi dvémi
osobami, které ale souCasné sedi u stejného stolu a mohou se slySet snadno navzajem i
piimo. Jina situace vSak nastane pokud senzory budou napft. piedavat komplexni informaci
obsahujici velké mnozstvi udajii — v tomto pripad¢ je lze ale povazovat spise za ,,soustavu‘
senzoru (jejichz vystupy jsou jiz uritym zplsobem centralizovany a strukturovany, tj.
fizeny). Pouziti pramyslového Ethernetu vtomto piipadé¢ pak muize byt vyhodné

pfinejmensim s ohledem na jeho velkou propustnost.

9.3. Sbér a vyhodnocovani velkého mnozstvi dat

Jednou z oblasti, kde se primyslovy Ethernet jiz nyni prosazuje, je praveé sbér a
vyhodnocovani velkého mnozstvi tdaji (napf. pii pfenosu obrazovych informaci, pfi
vyhodnocovani stavii slozitych soustav urenych velkym mnozstvim dat a nebo pfi
centralizovani dat z rozlehlych ¢i vzdalenych mist).

Pti takto pfenaSenych datech lze pak pfi pouziti primyslového Ethernetu rovnéz

snadno sledovat a ihned vyhodnocovat napt. statistické ukazatele spolu s jejich ukladanim.
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9.4. Vzdalena vizualizace a rizeni

Vzdalena vizualizace pro dispeCerska pracovisté tvofi v soucasnosti jednu ze
zakladnich vlastnosti automatizované vyroby (¢i jinych technologickych procestl). Pouziti
pramyslového Ethernetu v této oblasti nabizi napt. snadnou moznost presunuti takovéhoto
monitorovaciho pracovisté na vice mist na mistni siti a mit tak rychly pfistup k témto
udajiim prakticky odkudkoliv.

Dalsi zajimavou variantou je pak tzv. ,softwarové PLC®, které prostfednictvim
prumyslového Ethernetu mtize ovladat vice jednodussich PLC nebo regulator vzdy ptimo
u kazdého zdil¢ich technologickych procest. Toto softwarové PLC pak oproti
hardwarovému v sobé spojuje ulohu jak vlastniho fidiciho PLC, tak i vzdaleného
operatorského panelu s vizualizaci, monitorovanim kritickych stavi i simulaci stavil
pozadovanych.

9.5. Rizeni systémii s velkou setrvacnosti

Také u systému s velkou setrva¢nosti 1ze jiz v soucasnosti dobie pouzit klasicky
Ethernet s primyslovymi prvky. Jedna-li se totiz o systémy které nevyzaduji okamzity
zasah v redlném case, je bézny Ethernet s vhodnymi fidicimi ¢leny a existujicimi rozvody
mistni sit¢ rozhodn€ zajimavou volbou, kterd stoji za zvazeni pfi jejich navrhu (mize se
napiiklad jednat o fizeni teploty v rozsahlém komplexu budov).

9.6. Pfrenos dat po internetu

Posledni uvadénou oblasti (kde v souCasné dobé primyslovy Ethernet rovnéz
vhodné nabizi své uplatnéni) jsou procesy fizeni (nebo vyhodnocovani dat) na opravdu
velké vzdalenosti. Vlastni dohled pak muize byt realizovan vyménnou dat ptes internet,
avsak je nutné vzdy ptihlédnout k moznému riziku vypadku této sité (napt. pii problémech
na jeji patefi) a tato uloha se pak bude blizit feSenim kterd vyuzivaji napt. ,,hostingova
centra® (pro poskytovani neptetrzitych sluzeb piipojeni a ochrany dilezitych serverii

umisténych na internetu).
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10. Technologicky model s podporou AS-i a primyslového
Ethernetu

V této casti diplomové prace bych chtél pfiblizit na modelové uloze jednu
z moznych praktickych variant vyuziti primyslového Ethernetu pro distribuované fizeni a
jeho vlastni implementace.

Tato uloha byla fesena v laboratornich podminach CVUT, s vyuzitim dostupnych
prostiedktl této laboratofe (a to jak po strance hardware tak 1 software). Dalsi prostiedky
(zejména modul s primyslovym Ethernetem) byly poskytnuty nebo zaptij¢eny pievazné

firmou Siemens.

10.1. Specifikace zadani ulohy

Nazev ulohy:
Technologicky model s podporou AS-i a primyslového Ethernetu.

Zadani ulohy:

Za pomoci vybaveni v laboratofi programovatelnych prostiedkli navrhnéte
moznou implementaci propojeni mezi AS-interface a primyslovym Ethernetem s
diirazem na moznost distribuovaného fizeni. Pro feSeni vyuzijte stavebni prvky
SIMATIC od firmy Siemens.

10.2. Technologicky model (Grant 2303007)

Jako zéklad ulohy byl zvolen jiz existujici model s primyslovou komunikaéni
sbérnici AS-i, jenz byl vytvoien v ramci Grantu z FRV3 2099/GI (interni ¢islo fakulty
2302007) z roku 2002. V nésledujicim textu bude tento projekt vzdy oznafovan pro
odliSeni pouze zkracen¢ jako grant nebo jako technologicky model grantu.

Technologicky model realizuje ulohu popsanou v nasledné ¢asti 10.2.1. a je
zamétfen predevSim do oblasti logického fizeni pomoci PLC, primyslové komunikace a

vizualizace.

10.2.1. Realizovana uloha

Vlastni model zahrnuje funkéni technologickou ¢ast pracovisté¢ pro
opiskovani odlitku a potfebné ovladdaci cleny. Modelova Céast je sestavena z
mechanickych a pneumatickych prvkd, které jsou ovladany prostiednictvim AS-i

sbérnice.
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piskovaci
wyska

¥ prneumomoltor ¢

Obr. 10.1 Opiskovani odlitku

Technologicky model funkce opiskovani:

Odlitek je vlozen do ru¢n€ do upinaciho pfipravku (viz. obr. 10.1), jeho
spravnd poloha je indikovana cidlem. Tla¢itkem START je vydan pokyn pro
zacatek operace. Obrobek je pevné upnut do pneumotorem A. Poté je pneumotorem
B otevien na pifedem stanovenou dobu T, ventil ovladajici piskovaci trysku. Tato
doba je parameterm, ktery je mozné pro nasledujici opracovavany odlitek zménit z
operatorského pracovisté. Po opétném uzavieni ventilu trysky je pneumotorem C
tato piskovaci tryska pfesunuta k druhému ramenu odlitku. Operace opiskovani se
zde opakuje se stejnou dobou trvani T,. Po skonceni druhého opiskovani se
pneumotor C vraci do vychozi polohy a po jeho ndvratu pneumotor A uvoliuje
odlitek. Tento odlitek pak miize byt ru¢né vyjmut a nahrazen odlitkem novym.

Operatorské pracovisté zahrnuje moznost vzdaleného spusténi i zastaveni
cyklu opiskovani a také moznost zadat parametr T,, tj. vlastni dobu po kterou bude
oteviena piskovaci tryska (a tedy i dobu po kterou bude rameno odlitku
opiskovéavano).

ventil C

Obr. 10.2 Krokovy diagram tlohy

10.2.2. Specifikace technologického modelu

Technologicky model grantu je upevnén na dievotiiskové desce a jeho fidici
¢ast je umisténa v levé casti (viz. obr. 10.3), zatimco Cast technologicka se nachazi
v Casti pravé.
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Obr. 10.3 Technologicky model opiskovani [7]

10.2.2.1. Technologicka ¢ast

Technologicka cast se sklada predev§im z pracovni komory (ve které
probiha vlastni otryskavani) a sméSovaci komory (ze které¢ je vhanén vybrany
otryskavaci material, viz nasledujici obr. 10.4).

Obr. 10.4 Technologicka ¢ast modelu [7]

Mechanické prvky:
¢ SméSovaci komora
e Pracovni komora

e Natfasaci stolice

Elektrické prvky:
e Pohon $neku pro piisun otryskavaciho materialu
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e Vibracni elektromotorek pro natfasaci stolici
e LED diody pro signalizaci chodu
e Zdroj napéti 5V a 3V (nachazi se v levé ¢asti)

Pneumatické prvky:
e Linearni pneumotor SMC CDQ2B12-10D pro upevnéni odlitku v
pracovni komoie
e Linearni pneumotor SMC CDQSB20-100DC pro ptesun trysky do
pracovni polohy
e Tryska pod sméSovaci komorou pro dopravu materidlu k otryskavani

Kombinované prvky:
e Ventilova jednotka SMC EX120-SAS2 s komunikacnim modulem AS-i,
dvémi monostabilnimi rozvadéci 4/2 a vakuovou jednotkou (je umistén
pfiblizn€ uprostted stolu a svym zafazenim patii do fidici 1

technologické ¢asti)

10.2.2.2. Ridici &ast

Ridici ¢ast se sklada predevsim z kontrolné-ovladacich prvka a vlastni AS-i
sbérnice, po které je zajiStovana vyména dat mezi jednotlivymi fidicimi prvky,
ovladacimi prvky a senzory (viz. nasledujici obr. 10.5). Pfes AS-i sbérnici je mozné
pfipojeni k libovolnému AS-i masteru.

Obr. 10.5 Ridici ¢ast modelu [7]

Elektronické prvky:
e Zdroj napéti Siemens 3RX9307-1AAOO pro AS-i sbérnici
o Detektor zkratu Siemens 3RK1408-8KE00-OAA2 pro AS-i sbérnici
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e MikroPLC Siemens LOGO! 24LB11

e MikroPLC SMC PneuALPHA ECC-PNAL-20MR-D

e Modul tlacitek IFM AC 2010

e Modul pasivniho rozhrani AS-i IFM AC 2000 — M 124V

e Senzor IFM IM5055 IMC 2015-ASI/US-100 (je umistén v pravé casti
jako soucast pracovni komory)

e Snimace polohy pneumotort SMC D-A93L (jsou umistény v pravé ¢asti
pfimo na jednotlivych pneumotorech)

e PLC Siemens S7-300 s jednotkou AS-i master CP 343-2

10.2.2.3. Programova a vizualizac¢ni Cast

Pro ulohu feSenou grantem bylo vyuZzito programové vybaveni podporujici
fadu Siemens S7-300. Vizualizace byla feSena s pomoci multifunkéniho panelu od
firmy Siemens. Pro programovani miniPLC bylo vyuZzito rovnéZ programového
vybaveni, v tomto piipadé¢ je vSak mozné i ruéni zadavani pozadovaného programu
s pomoci displeje a funkénich tlac¢itek miniPLC (a to jak pro LOGO! tak i pro
PneuALPHA).

SW prostiedky:
e Siemens Step7
e Siemens LOGO! Comfort
e SMC PneuALPHA VisualLogic

Vizualizacni prostiedky:

e Siemens multipanel MP 370
e Siemens ProTool

10.2.2.4. Zapojeni technologického modelu

Zapojeni pneumotorii:

a0 al b0 bl
I ] ! 1

E r

1.1 2.
Av f ¢ IA z B v T ¢ ‘ B z
® oV
Obr. 10.6 [7]
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Schéma zapojeni ulohy:

L M A
—| Blokventild vzduch :'_I B
EX 120

Sm.
komora ¢ :
odlitek

[]

al

a0

b1

b0

0123 IN
S7 300 Logo!
AS-i 012 3 OUT

AS-i

vibrace
dopravnik
Snek

LED

Obr. 10.7

Schéma zapojeni zdroje napéti:
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Obr. 10.8 [7]

10.3. AS-interface

urovni fizeni - a odtud také pochédzi nazev této technologie: Actuator Sensor Interface
(zkracené AS-1).

Sytém AS-i umoznuje zaclenéni vSech akénich i logickych ¢lenti od riznych
vyrobcll do provozni sité pouze prostfednictvim jediného profilovaného kabelu (viz obr.
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10.9). Tento kabel ptenasi soucasné data i napdjeci napé€ti pro vSechny ¢leny sité. Tim je
umoznéna vyrazn¢ jednodussi montdz i udrzba vSech systémt, které tuto technologii
vyuzivaji (odpada tak ,,pfebytecna* kabelaz a je snadnéji se lokalizuje pfipadna zavada).

_,@m,_
: H

Obr. 10.9 Rez kabelem pro AS-interface

10.3.1. Popis a funkce sbérnice AS-i

AS-i rozhrani bylo navrzeno a optimalizovano v prvni fadé jako levny
sytém pro vymeénu bindrnich dat mezi koncovymi zatizenimi. Obvyklou strukturu
programovatelného automatu, kde je v jedné skiini umisténa fada I/O rozhrani (a
které je pak potieba dale propojit s jednotlivymi snimaci a akénimi ¢leny), lze pti
pouziti AS-i nahradit soustavou jednoduchych binarnich modulii (rozmisténych
libovolné¢ podle potieby v fizeném provozu) a propojenych pouze jednim
dvouvodic¢ovym vedenim.

AS-i rozhrani lze vsak také v zdsad¢ vyuzit i pro pienos digitalizovanych
analogovych hodnot, avSak tento pfenos pak musi byt podporovan jednotlivymi
Cleny.

Fyzick4d vrstva kombinuje soucasny pienos signilu i napdjeciho napéti
jednim vedenim. Pfenosovym médiem je nestinéna a nekroucend dvoulinka s
prufezem vodi¢t 1,5 mm. Mize se jednat o plochy kabel i o kabel kruhového
prufezu - nejbeznéjsi je vSak pouziti charakteristick¢ho zlutého kabelu.

Tento specidlni plochy kabelu je ur€en piimo pro AS-i rozhrani a rovnéz
konstrukce vétSiny pfipojovacich moduld je mu pfesné pfizplisobena. Pfipojeni
kazdého z modult je realizovano ,.krimpovanim®, tj. jednoduchym procesem, pfi
kterém jsou do kabelu na patficnych mistech zavedeny propojujici bodce (které
proniknou plastém vodice) a umozni tak vlastni propojeni.

Protoze pii pouziti tohoto kabelu nejsou zapotiebi ani upeviiovaci konektory
a ani odizolované spoje, je vyrazné urychlena i zjednoduSena vlastni instalace. Tvar
kabelu (viz. obr. 10.9) také zabranuje pfipojeni s opac¢nou polaritou.

Zakladni topologii sit¢ AS-interface je sbérnice. Lze vSak pouzit i jiné
topologie, kdy v tivahu pfipadd zejména strom, hvézda a rovnéz i kruh s pasivnim
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pfipojenim. Sit miiZze byt navic v podstaté propojena (z hlediska své topologické
struktury) stejné, jakoby byla zapojovéna elektroinstalace ur¢ena pouze k rozvodu
napajeciho napéti k jednotlivym zafizenim. Podobné jako pro elektroinstalacni
rozvody je také v ptipade AS-i k dispozici fada standardizovanych montaznich
prvki, které zrychluji a usnadiiuji zapojovani.

10.3.2. Princip alternujici modulace

Prestoze je fyzicka vrstva AS-i sbérnice navrzena pro soucasny pienos
napajeciho napéti i vlastniho datového signalu, toto napajeni neni nutné vyuzivat -
jednotliva zatizeni mohou byt také napdjena z vlastnich zdroji (v zavislosti na
konstruk¢énich pozadavcich).

ProtoZe pii ndvrhu tohoto rozhrani byly hlavnimi pozadavky ptedev§im
jednoduchost, nizkd cena pfipojovacich obvodl, nulovd stejnosmérnd slozka
signalu (nutnd pro soucasny prenos napdjeni) a také omezené frekvencni spektrum
signalu zajiStujici, Ze i1 pfi pouziti nestinénych vodi¢l nebude vedeni zdrojem
ruSeni pro své okoli; zadnd z béznych metod kodovani se neukézala jako
dostacujici. Byla proto navrzena novd metoda s nazvem Alternating Pulse
Modulation (zkracené APM).

|
a) Bit-sequence _‘ 0

|

i

b) Manchester +
encoded signal

|

¢) Transmitting
current

d) AS-ivoltage
signal

|

Obr. 10.10 Princip alternujici modulace

Alternujici pulsni modulace nejprve prevadi posloupnost vysilanych biti do
koédu Manchester. Vzdy pii sestupné hrané tohoto kodovaného signalu pak zatizeni
zvysuje sviij proudovy odbér a pii ndbézné jej naopak snizuje zpét na nulu. Ubytek
napéti na civce je umérny derivaci proudu, proto dochazi pfi nardstu proudu k
poklesu napéti na sbérnici a naopak. Narozdil od do jisté miry podobného postupu
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pouzivaného u IEC1158-2 neni vSak nariist proudu skokovy, ale probiha postupné
podle funkce kterd je integralem ze sin2 tak, aby i vysledny pribéh napétovych
pulsti zhruba odpovidal sin2.

Tento prib¢h sice neni harmonicky, ale obsah vyssich harmonickych je v
tomto signalu vyrazné mensi nez u pravouhlych impulsi, coz je vyhodné z hlediska
elektromagnetické kompatibility.

Vysilané napétové pulsy jsou obdobnym postupem (viz. obr. 10.10) na
stran¢ ptijimace detektovany a prevedeny zpét na ptivodni posloupnost bitd.

10.3.3. Struktura a komunikace na AS-i sbérnici

Kazdy z ¢lenti na AS-i sbérnici ma svou adresu, ktera je uloZzena pifimo v
modulu v trvalé paméti umoznujici zménu hodnoty (tj. v paméti nezavislé na
zdroji). Tuto adresu je mozné naprogramovat bud’ prostfednictvim adresovaciho
modulu, nebo prostiednictvim nadfizeného ¢lenu (AS-i master), poskytuje-li tuto
funkeci.

Pro spravnou funkci AS-i sbérnice je vyZzadovan vzdy prave jeden

AS-1 master pro dany segment sité. Tento nadfazeny ¢len cyklicky vyzyva
vSechny podfizené Cleny (slaves), které odpovidaji pouze pokud jsou vyzvany. Data
jsou vymeénovany v podob¢ tzv. datovych telegrami (viz. obr. 10.11 nize).
Komunikaci vzdy zahajuje nadfazeny c¢len vyzvou, kterd vzdy zacind nulovym
startovnim bitem ST. Po ném nésleduje fidici bit SB ktery jiz rozliSuje obsah
vyzvy, a to bud povel pro SB=1 a nebo vyménu dat pro SB=0. Nasledujici bity A0
az A4 (v opacném sledu) udavaji adresu ptijemce (tj. podiizené¢ho ¢lenu pro néjz je
vyzva adresovana). Bity D0 az D4 (opét v opacném sledu) nesou vlastni datovou
informaci prenasenou datovym telegramem (tedy napiiklad predavana data, povel
apod.). PB je bit sudé parity a EB je ukoncovaci bit s hodnotou 1.

ST EB ST EB
[ o [sB|a4]as|ao|a1[ao]|Da|D3]D2|D1|DolPE] 1] [ | |o]|ps|p2|Difpolre] 1] |
- 14 Bit g - 7 Bit =
Master Slave
Master call pause Slave response pause

Obr. 10.11 Datovy telegram
Odpovéd’ podiizeného ¢lena ma obdobnou strukturu, odpada zde ale pfenos

adresy (nadfazeny Clen je vzdy pouze jeden) a také bit SB (nebot’ obsah prendsené
informace je zfejmy z ptedchozi vyzvy).
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10.3.4. Technicka specifikace sbérnice AS-i

Maximalni délka vedeni véetné odbocek ke jednotlivym stanicim je 100 m.
Lze pouzit nejvyse dva opakovace k dalSimu rozsifeni az na 300 metru.

Pti maximalni délce vedeni 100 m a proudu 2 A nepievysi ubytek napéti na
konci vedeni 3 V. Pfi menSich délkach je mozné prenaset proud az do 8 A.

e Jmenovité napéti 30,5 V

e Proud az 8 A na vedeni kabelem

e Nasiti az 31 podtizenych ¢lenti (,,slaves®)

e Vzdalenost krajnich Cleni sit¢ 100 metri, nebo 300 m pii pouziti

opakovace (,,repeater*)

e PfenaSena data mezi masterem a slavem maji 4 bity

e (veverzi 2.1 jiz 8 bith)

o Jeden komunikacni cyklus trva nejvyse 5 ms

e (veverzi2.1 az 10 ms)

o Standardné je podporovan 1 master na siti

10.3.4.1. Prehled prvka AS-i

AS-i zdroj napéti:
Jedna se o zdroj nutny k provozu a napajeni celé sité s ohledem na APM.

AS-i master:
Prvek sité zajist'ujici vlastni datovou vymeénu, pro provoz sité¢ je rovnéz
nezbytny. Viz. téz ¢ast 10.3.4.2.

AS-i modul (slave):

Kazdy z prvki sité ktery je pfimo urcen pro AS-i provoz. Rozlisuji se dale
na pasivni (tj. zdrojem napajeni je AS-i sbérnice) a aktivni (tj. majici vlastni zdroj
napdjeni). Viz. téz ¢ast 10.3.4.3.

AS-i kompatibilni zaFizeni:
Kazdy z prvki sité ktery neni ptimo urcen pro AS-i provoz avsak obsahuje
AS-i Cip a je mozné jej k AS-i sbérnici piipojit.

AS=-i adresovaci jednotka:

Zatizeni umoznujici pfimou a rychlou zménu adresy kazdého ¢lenu sité

spolu s diagnostikou jejich stavu a stavu celé sit¢ (napdjeni, kolize adres apod.).
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10.3.4.2. Nadriazeny €len (AS-i master)

Nadfazeny c¢len ma trvalou pamét typu EEPROM ve které uchovava
informace o konfiguraci sbérnice (Configuration data). Tato pamét’ je dale délena
na ¢ast obsahujici ofekavanou konfiguraci (Expected configuration data) a na
seznam podrtizenych ¢lenti (List of permanent AS-i slaves).

Ocekavana konfigurace obsahuje zadanou konfiguraci podfizenych ¢lent a
je vzdy porovnavana s konfiguraci zjiSténou pii kazdé cyklické kontrole stavu
sbérnice. Seznam podtizenych ¢lenii obsahuje informaci o adresach a parametrech
podtizenych Clend, u nichz nadfazeny ¢len predpoklada ptipojeni na sbérnici. Opét
je cyklicky kontrolovana jejich pfitomnost na sbérnici a porovnavana skutecna
konfigurace s oekavanou.

Kromé trvalé paméti vyuziva nadfazeny C€len také doCasnou pamét’, do niz
ukladd informaci o vSech detekovanych clenech na sbérnici (List of detected
slaves), seznam aktivovanych c¢lent (List of activated slaves) spolu s jejich
detekovanou konfiguraci (Actual configuration data) a seznam parametrti (Actual
parametres).

Tato druha ¢ast paméti je nazyvana Data images a kromé vyse uvedeného se
zde také mohou ukladat informace o praveé probihajicim procesu.

AS-1 master ma vzdy pfifazenou adresu 0.

10.3.4.3. Podrizeny €len (AS-i slave)

Podfizeny ¢len musi mit trvalou pamét’ pro uloZeni informace o pfifazené
adrese a krom¢ ni musi mit také piistupny udaj o své konfiguraci a parametrech
jako jsou I/O data, podtizenost a stav.

Podtizeny ¢len mize mit pfifazenou libovolnou adresu 1 az 31.

10.4. Analyza a moZné varianty reSeni

Realizace komunikace mezi AS-i sbérnici a pramyslovym Ethernetem nabizi

praktické oddéleni vlastni technologické ¢asti od centralniho fizeni z napft. dispecerského

stanovisté, kterym (s ohledem na kompatibilitu s bézn€ uzivanym standardem IEEE 802.3)

muze byt libovolné PC s vhodnou programovou podporou a které mize byt pfipojeno i

pfimo do vnitrofiremni sit¢ na bazi Ethernetu. Timto zplisobem je mozné realizovat vétsi

mnozstvi technologickych procesti a tim dosahnout jak vétsi piehlednosti, tak i lepSiho

dohledu nad jejich aktudlnim stavem.
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Pro vlastni implementaci primyslového Ethernetu vSak potad existuji urcitd

omezeni. V prvé fade je to pfedevsim vlastni dostupnost a celkova cena potfrebného HW a
SW, které se miize fadové pohybovat i mnohonasobné nad celkovou cenou feSeni jinych.
V druhé fad¢ je to pak samoziejmée i urcita ,,robustnost™ a ,,slozitost* tohoto feseni, nebot’
ackoliv je bézny Ethernet levny, snadno aplikovatelny i dostupny, je tomu tak piedevsim
pro jeho Sirokou podporu na programové trovni.
Ethernet je pfedev§im urcen pro pfenos vétstho mnozstvi libovolnych dat, jeho standard
nefeSi vyznam toho co pienasi - ale pouze jak to spravné pienést. Otazku obsahu
prenaSenych dat Ethernet ponechdva vrstvam vysSim (viz obr. 6.1) a proto je zde velmi
dalezitd i programova kompatibilita vyuzivaného SW (nebo konkrétniho feSeni s
oznacenim prumyslovy Ethernet).

S ohledem na tyto skutecnosti a s ohledem na vyuziti prvk SIMATIC od firmy
Siemens (viz. ¢ast 10.1.) se budu dale zabyvat vyhradné variantami feSeni které poskytuje

(nebo podporuje) firma Siemens.

10.4.1. Podpora primyslového Ethernetu firmou Siemens

Primyslovy Ethernet je firmou Siemens podporovan v zdsadé¢ dvéma
zpiisoby. Na prvnim misté je to pfedevsim prostfednictvim prvka SIMATIC, které
pokryvaji moznosti od jednoduchého ovladani az po slozit¢é a rozvétvené
automatizacni tlohy. Na druhém misté je to pak ucelené feSeni s nazvem ProfiNet
(viz ¢ast 4.3.3.), které rovnéz vychazi ze standardti Ethernetu.

10.4.2. Piehled moZnych variant implementace

SIMATIC §7-200:

Toto feSeni se opira o tzv. fadu mikrosystémt S7-200, mezi nez je i neptimo
fazeno Logo! jakozto mikroPLC pro ty nejednodus$si automatizacni tlohy. Nutné
prostiedky jsou nasledujici:

e PLCfady CPU 221 a vyssi

o Komunikaéni modul pro primyslovy Ethernet CP-243.1 nebo

CP-243.1 1T
e Komunika¢ni modul pro AS-interface CP-243.2

SIMATIC §7-300:

Rada S7-300 je povaZzovana za uréity stied v poskytovanych moznostech v
zavislosti na slozitosti automatiza¢ni ulohy. Oproti fadé S7-200 poskytuje vétsi
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vykonnost jak v oblasti HW tak i SW. Tato vykonnost je vSak také vykoupena i
vys$$i potizovaci cenou. Nutné prostiedky jsou nasledujici:
e PLCtady CPU 312 a vyssi
o Komunikaéni modul pro primyslovy Ethernet CP-343.1 nebo
CP-343.11T
o Komunikaéni modul pro AS-interface CP-343.2

SIMATIC S7-400:

Rada S7-400 je urdena piedev§im pro naroné Glohy a svymi funkcemi i
podporou se blizi fadé S7-300 (odlisnost je zejména ve vykonnéjsim HW). Z téchto
divodt ji pro danou ulohu nepovazuji za nejvhodnéjsi a pouze ji zde uvadim jako

dal$i moznost.

Vizualizace:

Pro vySe uvedené tfady lze vyuzit nékolik vizualiza¢nich ndstroji. Mohou
jimi byt bud’ ovladaci panely (které podporuji komunikaci ptes primyslovy
Ethernet) a nebo bézné pocitace s vhodnou programovou podporou. Moznosti jsou
nasledujici:

a) SW: Siemens OPC server a MS Excel nebo Visual Basic
b) SW: Siemens OPC server a Siemens ProTool

c) SW: kompatibilni programy od jiného vyrobce

d) HW: operac¢ni panel MP370 s podporou WinCC

e) HW: ucelené feseni SIMATIC Panel PC

Sit’ ProfiNet:

MozZnosti tohoto feSeni jsou obdobné jako v piipadé tady SIMATIC,
podporovany jsou vSak nasledujici prvky:

e PLCsCPU317-2 PN/PD

e PG/PC rozhrani pro ProfiNet

o Komunikaéni modul pro AS-interface CP-343.2

e SIMATIC WinAC Software PLC

e Libovolny (kompatibilni) vizualizacni SW

Reseni vyuzivajici ProfiNet mohou pouZivat softwarové PLC bé&Zzici piimo
na stejném pocitaci se soucasnou podporou vizualizace. Sit" ProfiNet v soucasné
dobé¢ nepodporuje piimé propojeni na AS-interface a je tedy nutné opét vyuzit
prvka SIMATIC nebo produktii jiného vyrobce. Rada S7-400 je uréena predeviim
pro naro¢né ulohy a svymi funkcemi i podporou se blizi fadé¢ S7-300 (odliSnost je
zejména ve vykonnéjSim HW). Z téchto diivodl ji pro danou ulohu nepovazuji za
nejvhodnéjsi a pouze ji zde uvadim jako dal$i moznost.
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10.5. Implementace a vlastni FeSeni

Protoze ve Skolnich laboratofich bohuzel nebyl v dobé feseni ulohy k dispozici
zadny z vySe uvedenych prvkid podporujicich komunikaci mezi AS-interface a
pramyslovym Ethernetem, a protoze v této dobé katedra PRT také nedisponovala
dostatecnymi finan¢nimi prostiedky pro pofizeni n€kterého z uvedenych prvka, byl jsem
nucen se obratit na firmu Siemens se zadosti o zapijceni téchto prostredki.

M¢ prosbé bylo vyhovéno, a tak jsem mél na dobu piiblizné 1 mésice k dispozici
modul CP 243-1 a PLC s CPU 222 (Skolni laboratote disponuji pouze starsi fadou CPU
21x, ktera ptipojeni modulu CP 243-1 nepodporuje). Nanestésti se také jednalo o mésic
¢erven a s ohledem na probihajici zkouskové obdobi jsem mél tedy omezenou moznost se
této uloze pln¢ vénovat.

10.5.1. Varianta s vyuzitim rady S7-200

Se ziskanim modulu fady S7-200 a s ohledem na soucasné probihajici ulohy
jinych studentl v laboratofich, jsem posléze zvolil pro feseni ulohy rovnéz Skolni
AS-i modul stejné tady.

Pro vizualizaci byla dale zvolena varianta s OPC serverem a z casovych

diivodl jsem pro vzdalené fizeni rozhodl pouZit program MS Excel.

10.5.2. Pouzité HW prostredky

Se ziskanim modulu fady S7-200 a s ohledem na soucasné probihajici ulohy
jinych studentii (v laboratotich), jsem posléze zvolil pro feSeni tlohy také Skolni
AS-1 modul stejné tady.

Pro vizualizaci byla zvolena varianta s OPC serverem a z Casovych divodua
jsem pro vzdalené fizeni zvolil pouziti programu MS Excel.

Technologicky model:

Jako zéklad tulohy byl zvolen jiz existujici model s primyslovou
komunikacni sbérnici AS-i, jenZ byl vytvofen v ramci Grantu z FRV3 2099/GI
(interni ¢islo fakulty 2302007) z roku 2002 (viz. téz ¢ast 10.2.).

SIMATIC §7-200:

Rada S7-200 patii k modularné budovanym mikro-automatéim a umoZiiuje
zapojeni az 7 modulll (v zéavislosti na energetické bilanci celkového odbéru).
Komunikace procesoru s moduly je zajisténa vnitini sbérnici, kterou se tyto moduly

navzajem sériové propoji (tj. prvni je pfipojen piimo k CPU, ostatni jsou pak
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postupné pfipojovany jeden k druhému). VSechny moduly musi byt pfipojeny ke
stejnému zdroji napajeni jako je pfipojena i fidici jednotka CPU.

e CPU 215-2 starsi generace (14DI/14DQ)

o CP 232-2 starsi generace (§8DI/8DQ)

e CPU 222 nov¢jsi generace (8DI/6DQ)

o CP 243-1 nov¢jsi generace (10 nebo 100 Mb/s)

Notebook DELL Latitude CPt:

Pro programovani PLC po PC/PPI kabelu a/nebo kiizeném sitovém kabelu
byl vyuzit notebook Dell Latitude CPt.

e MS Windows XP

e ComNet PCMCIA 10/100 Fast Ethernet

10.5.3. Pouzité SW prostiedky

Siemens V4.0E Step7 MicroWIN:

Demoverze programu uréeného pro programovani mikro-PLC tady S7-200.
Umoziuje komunikaci prostfednictvim sériového PC/PPI kabelu, prostfednictvim
sbérnice ProfiBus a s pomoci ethernetového ptipojeni (v zavislosti na konfiguraci
programované¢ho automatu). Béhem chodu programu PLC je také umoZnéna

vizualizace okamzitého stavu tohoto automatu.

Siemens VI1.0E PC Access:

Demoverze programu ktery vyuziva Siemens OPC Server slouzici k
vizualizaci uréenych ¢asti paméti ptipojeného PLC. Obsahuje podporu pro vzdalené
fizeni s pomoci programu Siemens ProTool, Visual Basic a nebo MS Excel.

Microsoft Office XP:
Kancelaisky balik obsahujici program MS Excel verze 2002.

10.5.4. Teoreticky zaklad reSeni

Protoze neni mozné vzijemné piimo kombinovat moduly starS$i a novéjsi
generaci fady mikro-automatd S7-200, bylo nutné vytvofit komunikaéni
mezi¢lanek mezi CPU 215-2 (s rozhranim pro AS-i) a CPU 222 (s rozhranim pro
primyslovy Ethernet). Tento mezi¢lanek je mozné feSit piimym propojenim
potfebnych vstupi a vystupli obou automatii (viz. obr. 10.12 nize) a feSeni tlohy se
tak dale vétvi do Ctyt postupnych (a logicky odd¢lenych) ¢asti.
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Prvni z nich je pfimé fizeni technologického procesu, ktery zajiSt'uje

program ulozeny v CPU 215-2 a ktery s technologickym modelem komunikuje

prostiednictvim AS-i sbérnice.

Druhou c¢asti je program ulozeny do CPU 222 pro ovladani modulu s

pramyslovym Ethernetem. Tento program nahrava spravnou konfiguraci do tohoto

modulu a zajistuje cyklické ¢teni ethernetového portu dle zadanych specifikaci.

Treti ¢asti je provazani obou programi pro vzajemné predavani potfebnych

vstupll a vystupl a které dale umoznuje vzdalenou vizualizaci modelu. Tato Cast

jednak modifikuje oba programy (a rozsifuje je o spravu I/O rozhrani obou CPU) a

jednak vytvaii vhodnou konfiguraci OPC Serveru.

A konec¢né ¢tvrtou (a posledni ¢asti feseni) je realizace vlastniho vzdaleného

fizeni s vyuzitim MS Excelu a jeho navazani na OPC Server.
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Obr. 10.12 Schéma zapojeni feSené tlohy

Za normalnich okolnosti by samoziejmé postacilo pouze jedno CPU a dva

moduly; tloha by pak vypadala takto:
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Obr. 10.13 BéZné zapojeni tlohy

10.5.5. Prakticka ¢ast reSeni

[]

Nasledujici sekce jsou déleny podle vyse popsanych ¢asti a ptiblizuji blize

problematiku postupné realizace tlohy.

10.5.5.1. Zakladni chod technologického modelu

Prvnim krokem feSeni bylo naprogramovani zadaného chodu ulohy
prostiednictvim AS-i sbérnice a CPU 215-2. Pro adresaci podfizenych clenl je

vyuzit pamét'ové bloky V800.0 az V800.7 a V900.0 az V900.7 (viz. obr. 10.14).

Jak je zfejmé z nize uvedené tabulky (obr. 10.14), pfipadaji na kazdy AS-i
podiizeny ¢len maximaln¢ 4 adresovatelné bity. Protoze jsou vSak vstupy a vystupy
adresovany zvlast’ (blok V8xx odpovida vstupim a blok V9xx pak vystupiim) je
mozné u kazdého ¢lenu adresovat az 4 vstupy a 4 vystupy.

Ptidé€leni AS-i adres podtizenym ¢leniim bylo nésledujici:

Ovladaci tlacitka ............ 2
Rozhrani IFM ................ 3
Logo! ......ccccoovvviiainn. 4
PneudALPHA .................. 5
Pneu-rozvadec IFM ....... 6,7
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Byte Number

Bits 7-4 Bits 3-0

n+0 reserved Slave 1
Bit3 |Bit2 |Bit1 |Bit0
n+1 Slave 2 Slave 3
n+2 Slave 4 Slave 5
n+3 Slave 6 Slave 7
n+4 Slave 8 Slave 9
n+5 Slave 10 Slave 11
n+6 Slave 12 Slave 13
n+7 Slave 14 Slave 15
n+8 Slave 16 Slave 17
n+9 Slave 18 Slave 19
n+10 Slave 20 Slave 21
n+11 Slave 22 Slave 23
n+12 Slave 24 Slave 25
n+13 Slave 26 Slave 27
n+14 Slave 28 Slave 29
n+15 Slave 30 Slave 31
Bit3 |Bitz |Bit1 |Bit0 Bit3 |Bit2 |Bit1 |Bit0

Obr. 10.14 Adresovani stanic prostrednictvim AS-i modulu [10]

Pro spravny chod programu bylo také nutné naprogramovat LOGO!, coz
bylo realizovano ru¢né (zadanim programu prosttednictvim displeje a ovladacich
tlacitek). Vytvoreny program v Logu! zajistoval pouze piimé propojeni Ctyt vstupl
na Ctyfi vnitfni AS-i vystupy a naopak.

10.5.5.2. Komunikace prostifednictvim Ethernetu

Po ovéfeni spravné funkcénosti modelu v piedchozi ¢asti bylo nasledujicim
krokem zajisténi ethernetové komunikace mezi PC a CPU 222. Vlastni ovladani
modulu CP 243-1 pak spociva v nastaveni parametri pro pfipojeni sit€, kdy modul
bud’ miize pracovat jako klient nebo jako server.

Pro spravny béh modulu musi byt nastaveny a opakované voldny obsluzné
procedury, avSak tvlrci modulu nedoporucuji jejich ,,ruéni* programovani; za timto
ucelem je v programu MicroWIN piidan nastroj pro prednastaveni zakladnich
parametra a také pro vytvoreni téchto nutnych obsluznych funkci.

Pfi spravném nastaveni je mozné programovat CPU 222 také ptimo
prostfednictvim ethernetového ptipojeni a modul standardné odpovidd na sitovy
ptikaz ping.

10.5.5.3. Vzdalena vizualizace aktualniho stavu modelu

Pro vzdélenou vizualizaci byly zvoleny parametry indikujici pfitomnost
odlitku, uchyceni odlitku a chod programu (resp. cyklu opiskovani). Lze
samoziejmé zobrazovat libovolné dalsi parametry (jako je naptiklad pozice trysky a
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otryskavani, vyskyt chyby v programu atd.), avSak z ¢asovych divodi jsem se
omezil pouze na tyto tfi, z mého pohledu zékladni, parametry.

Pfenos téchto tii parametri byl zajistén oboustrannym propojenim vstupt
0-2 (CPU 222) na korespondujici vystupy 0-2 (CPU 215-2) nasledujicim
zplisobem:
.0 ..... chod programu
.1 ..... pritomnost odlitku
.2 ..... uchyceni odlitku

K jejich vizualizaci byl nésledné vyuzit program PC Access (viz. obr.
10.15), ktery umoziuje definovani téch casti paméti, které maji byt zobrazovany
(a nasledné prubézné ukazuje jejich aktualni obsah).

F Project_test_1.pca - 57-200 PC Access = |EI|5|
File Edit Wiew Status Tools Help
DEH 28X (=3B
2 Project_test_1 A | Mame £ Ikem ID | Run-Time Marm
E' W.hat'slNEW B Pritomen MicraWin,_CPUZZ2,USR1 . Pritamen MicroWin:2: 16
=152, MicroWin(TCR/IF) BrUN Microin,_CPUZ22,LISR1.RUN Micro'Win: 2: 16
E" _—FP222 BSTARTT Microbin. _CPUZ22 USR1.STARTT MicroWin:2: 16
Ll TN
! g2 B sToRP Micradin, _CPU222, USR1.5TOPP MicraWWin:2:16
B uUchycen Microdvin,_CPU222,USR1 . Uchycen MicroWin: 2116
2| E7 | 1|
Test Client Status: Off
ItemID ¢ Data Type Yalue Time Stamp Cualit
ﬁMicroWin._CPU222.USR1.Pritomen BCCOL = 02:00:00:000 Bad
ﬁMichWin._CPUZZZ.USRI.RLIN E2ioL = 0z:00:00:000 Bad
ﬁMicroWin._CPU222.USR1.Uchycen E2ioL = 0z:00:00:000 Bad
4| i H©
Ready T 5

Obr. 10.15 Pracovni okno programu PC Access

10.5.5.4. Vzdalené rizeni chodu modelu

Pro vzdalené¢ fizeni jsem pouzil ,simulaci tlacitek Start a Stop
prostiednictvim dvou pamétovych bitd. Pro jejich pfenos bylo nutné propojit
vystupy 0-1 (CPU 222) na korespondujici vstupy 0-1 (CPU 215-2) nasledujicim
zptisobem:

.0 ..... vzddleny Start
A vzddleny Stop
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Pro vlastni vkladani téchto parametrd byl vyuZit program MS Excel
s vyuzitim zvlastni (pomocné) komponenty, ktera je soucasti programu PC Access.
Po jejim doinstalovani (resp. pfidani v programu Excel) je mozné specialnimi
povely pfi spusténi souvisejiciho makra pienaset zadavané hodnoty z MS Excelu

s pomoci provazaného OPC serveru piimo do PLC.

Jednoduchy ovladaci panel v prostfedi Excelu by pak mohl vypadat

podobné jako jsem vyuzil ja:

ULOHA OPISKOVANI

START STOP CHOD
0 0 0
Pritomen Uchycen
0 0

Obr. 10.16 Pouzity ovladaci panel v MS Excelu

Potiebné tdaje byly vzdy vkladany ruéné (tj. hodnota 0 nebo 1) a spousténé
makro pak zajistilo jejich aktualizaci (a ptipadné odeslani zmény u vstupnich
bunék-povell pro vzdaleny chod, tj. pro pole START a STOP).

Pti pouziti nékterych preddefinovanych prvka z programovaciho prostiedi

Visual Basic by ovladaci panel mohl vypadat napft. také takto:

Operatorsky panel pro
model opiskovani

Model v chodu I 0 START

Odlitek pritomen I 0 —

Odlitek uchycen I 0

Doba opiskovéni Ta I 1000 ms OK

Obr. 10.17 Jina varianta ovladaciho panelu
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Pfti realizaci vzdéaleného fizeni vSak bohuzel doslo k selhdni CPU 222 a tato
centralni jednotka nésledné prestala odpovidat jak v prostiedi MicroWIN, tak i
prostiednictvim posledniho nahraného programu. A protoze pii hledani zavady
doslo také na restart jednotky (resp. odpojeni napdjeni a jeho opétovného
pfipojeni), byl pravdépodobné ve stejnou chvili smazén i stavajici program pro
ovladani ethernetového modulu (modul CP 243-1 po restartu piestal rovnéz
odpovidat na ptikaz ping a standardné ptesel do ,,prazdného* stavu ocekdvani na
konfiguraci z centrdlni jednotky). Tato skute¢nost tak bohuzel ukoncila vSechna
dalsi pokracovani na fesené uloze.

10.6. Zhodnoceni ulohy

Na uloze bylo modelovano mozné tizeni z dispecerského pracovisté za podpory
piimého propojeni siti Ethernet a AS-interface (pro porovnani viz téz obr. 9.1). Pro bézny
variantou pro centralni fizeni nékterych provozu.

Z casovych a technickych divodi nebyla uloha realizovana v plném rozsahu
funkénosti a mnoho véci bylo zjednoduSeno pouze na zdkladni uroveil. Rovnéz
pfedcasnym ukoncenim (pii selhéni centralni jednotky CPU 222) nebylo mozno pln¢ ovéfit
provoz této ulohy napft. pfi zohlednéni vlastni doby pfenosu zmén v fizeni oproti moznym

chybovym staviim apod.

Pro dalsi realizace této problematiky se nabizi moznost propojeni vizualiza¢niho
panelu MP 370 (kterym Skolni laboratotfe disponuji) a centralniho PC na kterém by se mohl
napt. simulovat pritbézny sbér méfenych dat technologického procesu pro statistické ucely.

V ptipad¢ vlastni vizualizace na PC je rovnéz vhodnégjsi bud’ vyuzit prostfedi Visual

Basic pro vytvoreni vhodné aplikace a nebo vizualiza¢ni program ProTool firmy Siemens.

Rovnéz doporucCuji vedeni katedry ke zvazeni mozného zakoupeni prostredka
podporujicich primyslovy Ethernet, kdy jako nejvhodnéjsi se mi jevi bud’ stejné moduly
jako byly pouzity v tomto projektu (tedy CPU 222 a vyssi, spolu s modulem CP 243-1)
nebo modul pro fadu S7-300 (tj. modul CP 343-1).

A naopak, pfi pofizeni produkti jiného vyrobce se nabizi moznost realizace tlohy
ktera by feSila predev§im kompatibilitu, tj. problematiku vzajemné spoluprace
ethernetovych prvkil riznych vyrobcl (tato oblast je v soucasnosti doposud pomérné

problematicka a pro prakticky provoz se tak mize jednat o cenné zkusSenosti).
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11. Zavér diplomové prace

Cilem této prace bylo ptredevsim podat uceleny pohled na komunikaéni technologii
primyslového Ethernetu v reakci na jeji stale rostouci uplatnéni v realném provozu, nebot’
rozhrani primyslového Ethernetu je v souCasnosti stale Castéji integrovano do novéjsich
PLC, rGznych rozsifujicich modull, regulatord, operatorskych paneli a nebo dalSich
specifickych a ucelenych feseni.

Primyslovy Ethernet nabizi zajimavou alternativu pro feSeni pfechodu mezi vyssi a
nizsi Grovni fizeni primyslovych procest i vyroby, s ohledem na jeho zdanlivé snadnou
integraci s vnitro-firemni siti LAN. Rozhodujicim faktorem integrace primyslového
Ethernetu vSak i1 nadéle zGstava jeho aplikacni a programova podpora, urend prevazné¢ SW
dodavanym vyrobcem s jeho konkrétni implementaci.

V porovnani s béznym Ethernetem (a zejména jeho rannou variantou) predstavuje
jiz soucasny pramyslovy Ethernet dostate¢né spolehlivé komunikac¢ni feSeni i pro naro¢né
provozy které vyuzivaji prenos dat v redlném case. Vlastni rozvody bézné Ethernetové sité
mohou byt snadno kombinovany s rozvody primyslového Ethernetu a obé sit€¢ mohou byt
spojeny do jedné nebo rozdéleny na libovolné funkéni segmenty podle potieb konkrétnich
feSeni.

Nejcastéjsi vyuziti primyslového Ethernetu v redlném provozu se v soucasnosti
objevuje predevsim ve dvou oblastech. Prvni z nich je centralni fizeni s prenosem vétSich
objemi dat (a to zejména napi. obrazové prenosy, vzdalené fizeni slozitéjSich
regulovanych soustav, sbéry dat pro statistické vyhodnocovani kvality vyroby apod.).

Druhou, také velmi Castou oblasti, pak byvaji takova feseni, ktera vyuzivaji ptenos
dat na vétsi vzdalenosti prostfednictvim internetu, nebo popt. vyuzivaji mensi sit€¢ na bazi

bezdratovych ptenost.
V¢éfim Ze tato prace poskytne dobry zaklad vSem moznym pokracovatelim v dané

problematice a ze bude rovnéz vitanym souhrnem podstatnych charakteristik souc¢asného
pramyslového Ethernetu pro potfeby vyuky na tstavu Piistrojové a fidici techniky.
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14. Priloha

Vypis programi

81



CPU 215-2, hlavni program

Metveark 1 Mebuo Title
Mebwok Comment

Sh0 .1 oz.7
| | s )
1
oz.0
L n)
4
Metwork 2
12.1
| |
| |
Metwveark 3

Chod programu
RN Q0.0

Metwork 4
Obrobek pritomen

Fritomen Qa1
] |

oy
h

Metwark 5
Obrobek uchycen

Uchycen Qo2
| |

Y
4

Metwark &
Wrdaleny Start

0.0 RUN
| |

F o
w
h

Metwork 7
Wzdaleny Stop

0.1 STOFFP

|| ()

EHN

SBR_Z
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CPU 215-2, SBR 2

Metvork 1 Mebuod Title
Zachyceni wstupu AS-i
Sh40.0 BILkh O
| | EM ENDH
| |
Al 41N OuT p=uaneg0n
SqH
Metwork 2
Stizk STOP
Wao1 .4 RUH RLUH
| | | | I )
| . Nk
1
STOPP Wao3 .4
| | I }
| Kl
1
Metwork 3
Stisk STOP podruhe -= reset
Wa01 .4 Wa201.5 RESET
| | | | I }
| . Kt
1
Metweork 4
Obrobek pritomen
Wa01.0 Fritomen
| | s )
1 | N
Metwork S
Obrobek uchycen
W0z Uchyoen
| | s )
1 | g
Metveork B
Wlozen obrobek a stisk START -= start eyklu
ke RUN wao1.4 Wa01.5 RN
| | | | | | | | g )
I |/ I . T
.1
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Metwork 7
start cyblu -=> upevneni obrabku

RUN WE01.0 eluice:
| | ] | i )
l I l | N
1
o032

—(j)
Ly

Metwork 3
Obrobek upevnen -» tryska posun do palohy O (motor B)

RUN kA Wa0z.a 51 Wz .G waoz.0

| | | | | | | | | 1 r )
1| 1| S 14 1 , B
1

Wwaoz.1

—( )

Metweork 3

Trysha v poloze O -> odpocet casovace

RN 4 WE0Z.6 Cs1

1 | 1| 1| I TEH

RN 51 +1004PT 10 ms,

=

Metveork 10
Otryshiawvani

RN K2 (=3 51 a0z .4
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MNetweork 11
Otryshavani ukonceno -= presun trpshoy do polohy 4

RUM K 52 waoz.T Wwan3.q
] | | | ] | | | s )
I 1| A L A B
1
Wanz.0
—C )
1
k5
Metwork 12
Tryska v poloze 1 -* odpocet casovace
RLUM K& wWanz.T C52
| | | | | |
1 1 1 Ui TOH
RUN 52 +1004PT 10 ms
| | | |
| | | |
K&
Metwork 13
Otryshawvani
RUN KE cs52 52 Wa0s .4
] | | | | | | | ! )
1 1 1 /0 A L
1
Cs52 52
| | r )
. Ko?
1
Waos.g
—( ")
1
KT
Metwork 14

Otryshavani ukonceno § reset -» presun tryshy do palohy 0

KF Waoz.o
| | Ia )
1 % B

1
RESET W0z
| | r
- L )

1

g

—( )
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Metweark 15

Trysha w poloze O -> uvolneni obrobku a reset stawvu

KA WE02 VE03 .2
| | | | { F )
|| | | L

RESET

—Cj)

Metwvaork 18
Zapis z VW-pameti na AS-i wystupy
Sh0.0 BLERMOW_ 0
: : EH ENDH
WEI00 4 1M OUT A
Z4M

MS Excel, ukazkova makra pro Cteni a zapis

Cteni hodnoty z PLC a vioZeni do buriky:
sStr = Excel. Application.Run("OPCS7200ExcelAddin. XLA!OPCRead",
~"2:0.0.0.0:0000:0000,VW0,WORD,RW", "$H$39")

Cteni hodnoty z buiiky a zdpis do PLC:

Call Excel.Application.Run("OPCS7200ExcelAddin. XLA!OPCWrite",
"2,VWO0,WORD,RW", Cells(31, 8), "$I$31")
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CPU 222, hlavni program

MNetwwork Netwod Title
Mebuok Comment
Shiid.0 ETHO_CTRL
| |
l I EH
CP_Rea~f=hid.0
Ch_Rea~=hdii2
E rrorf=hdinig
MNetwork 2
Shid.0 ETHO_XFR
| |
l I EH
Shid.0
| | START
| |
O4Chan_|IC Lonef=hdd.1
Oqata Errorf=nBE
0.7 qAbort
Metwoork 3
Shid.0 ETHO_XFF
| |
l I EM
Shid.0
| | START
| |
14Chan_ID Donep=hdd.4
0 qlata Errarf=nBES
0.7 1Abort
Metwoork 4
Shi0.0 Mo _B
| | ﬁ
l I EM EMO
WB4004 1N OUT=0B0
MNetwoork &
Shid.0 MOw_B
| | ﬁ
l I EM EMO
18O qIH QU T =WwEB300
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Metwwork &

Metwoork 7

Frogram bezi

0.0 hd1.0
] |

'8
| | L

Metwork &

Obrobek wlozen

0.1 hd1.1

MNetwork 3
Obrobek uchycen

0.2 hi1.2
] |

P

MNetwork 10
Wzdaleny Start

hd1.3 Q0.0
] |

Y

MNetwork 11
zdaleny Stap

1.3 Q0.1
] |

F Y

ShiBza

EN

MO _E

EMO

ouT

[=hAB10
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