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Rekomendacje dla interfejsu Licznika do podtgczenia HAN Adapter

[T =] (U= [N



Stownik pojec

Termin/skrét

Objasnienie

Atrybut obiektu

Pole struktury danych reprezentujgcej obiekt posiadajgce okreslony typ i nazwe.
Przyktadem atrybutu jest np. bufor obiektu pomiarowego zawierajacy dane profilu
energii.

DLMS

(ang. Device Language Message Specification) Protokét komunikacyjny do
wymiany danych z urzagdzeniami pomiarowymi. Protokét sktada sie z
nastepujgcych jednostek: OPEN, RELEASE, ABORT, GET, SET, ACTION,
EventNotification, za pomocg ktérych ustanawiana jest sesja z urzagdzeniem
pomiarowym (OPEN, RELEASE, ABORT), pobierane/zapisywane dane (GET, SET)
atrybutéw obiektéw pomiarowych oraz wywotywane metody obiektow
pomiarowych (ACTION). Uktady pomiarowe mogg takze przekazywac
asynchronicznie zdarzenia do systemu akwizycji danych za pomocg jednostki
protokotu EventNotification. Protokot jest obecnie powszechnie wykorzystywany
w systemach Smart Metering.

COSEM

(ang. Companion Specification for Energy Metering) Model interfejsu
obiektowego dla uktadéw pomiarowych energii elektrycznej (zdefiniowany w
normie IEC-62056-62). Model definiuje klasy obiektéw wykorzystywanych w
uktadach pomiarowych energii elektrycznej np. rejestr podstawowy, rozszerzony,
profil. Kazda klasa sktada sie z atrybutdw oraz metod. Dane z uktadu
pomiarowego odczytywane sg za pomocg protokotu DLMS poprzez odczyt
okreslonych atrybutéw obiektéw identyfikowanych za pomocg kodéw OBIS.
Sterowanie uktadem pomiarowym moze odbywac sie poprzez zapis atrybutéw
obiektéw lub wywotywanie metod obiektow.

Klasa obiektu

Struktura danych definiujgca obiekt sktadajgca sie z atrybutow (danych) i metod
(funkcji) wywotywanych w celu modyfikacji stanu obiektu lub wykonania
okreslonych operacji.

Inne media

Media nieelektryczne, w szczegdlnosci: gaz, woda, ciepto.

Metoda obiektu

Funkcja przypisana do obiektu (poprzez definicje klasy) stuzgca do modyfikacji
jego stanu lub wykonania okreslonych operacji. Przyktadem jest np. metoda
reset() rejestru profilu stuzaca do usuniecia danych pomiarowych i
sprowadzenia go do stanu podstawowego.

Obiekt Obiekt danych okreslonej klasy wykorzystywany w procesie pomiaru w uktadzie

pomiarowy pomiarowym. Najczesciej obiekty pomiarowe definiowane sg z pomocg
specyfikacji COSEM (IEC-62056-62). Przyktadem obiektu pomiarowego jest np.
rejestr klasy BaseRegister stuzgcy do pomiaru energii czynnej A+.

OBIS (ang. Object Identification System) System identyfikacji obiektéw pomiarowych

dla urzadzen pomiarowych wyrazony w postaci kodéw. Kody OBIS traktowane sg
jako logiczne nazwy obiektéw COSEM pozwalajace na ich identyfikacje. Doktadny
opis kodéw OBIS znajduje sie w normie PN-IEC-62056-61.




0OSD (Operator
Systemu
Dystrybucyjnego)

Przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie dystrybucjg energii elektrycznej,
odpowiedzialne za ruch sieciowy w systemie dystrybucyjnym, biezgce i
dtugookresowe bezpieczeristwo funkcjonowania tego systemu, eksploatacje,
konserwacje, remonty oraz niezbedng rozbudowe sieci dystrybucyjnej, w tym
potaczen z innymi systemami elektroenergetycznymi. Zobowigzane jest do
zbierania, gromadzenia i udostepniania danych pomiarowych z licznikéw energii
elektrycznej.

PLC

(ang. Power Line Communication) Technologia umozliwiajgca transmisje danych z
wykorzystaniem linii energetycznych niskiego napiecia poprzez rownolegte
przesytanie sygnatu zasilajgcego o czestotliwosci 50Hz i sygnatu danych o czestosci
do 100MHz. Ze wzgledu na zaktdcenia i zmiennos¢ w czasie parametréw kanatu
transmisji, stosuje sie wiele metod modulacji (FSK, PSK, DCSK, OFDM i metod
nadmiarowego kodowania danych oraz tolerowania btedéw).

PRIME

(ang. PoweRline Intelligent Metering Evolution) Standard komunikacji PLC, ,
bazujacy na modulacji OFDM (wykorzystuje 96+1 podnosnych ). Standard opisuje
warstwe fizyczng PHY, tacza danych MAC i konwergencji CL. Waznym elementem
standardu jest automatyczne budowanie sieci kratowej typu MESH stuzgcej do
repetycji danych. Pierwotnie opracowany na potrzeby Iberdrola, zarzgdzany przez
PRIME Alliance, otwarty, tzn. dostepny bez ograniczen takze dla podmiotdw nie
nalezacych do PRIMR Alliance




Wstep

W niniejszym dokumencie opisano propozycje specyfikacji komunikacji pomiedzy AMI i siecig HAN.

W rozdziale pierwszym zaprezentowano krétkg charakterystyke sieci HAN i stosowanych w nich
metod komunikacji.

W rozdziale 2 przedstawiono protokét Wireless M-Bus stosowany do bezprzewodowego odczytu
pomiarow medidw nieelektrycznych, takich jak woda, ciepto i gaz. Opis protokotu przedstawiono ze
wzgledu na jego powszechng implementacje w licznikach energii elektrycznej i powszechng dyskusje
dotyczacg mozliwosci wykorzystania tego protokotu do komunikacji z siecig HAN.

W rozdziale 3 opisano przypadki uzycia dla sieci HAN z punktu widzenia OSD.

W rozdziale 4 przedstawiono diagramy sekwencji dla realizacji przypadkow i analize przekazywanych
danych. Celem jest prezentacja semantyki komunikacji pomiedzy AMI, licznikiem i HAN. Analiza
przeprowadzona w tym rozdziale ma na celu ustrukturalizowanie wymagan dla HAN i okreslenie
rekomendacji dla technologii integracji z licznikiem.

W rozdziale 5 zaprezentowano interfejsy stosowane w systemach mikroprocesorowych do integracji
uktaddéw peryferyjnych.

Rozdziat 6 zawiera rekomendacje dla technologii stuzgcych do integracji HAN z systemem AMI.



Metody komunikacji w HAN

Sie¢ HAN taczy urzadzenia automatyki domowej znajdujace sie na zwartym obszarze np. w jednym
domu. Mogg by¢ to urzadzenia takie jak:

e wiaczniki i Sciemniacze oswietlenia,

e gniazda sieciowe z funkcjg odfagczenia zasilania i pomiaru mocy (tzw. AGP),
e mierniki zuzycia energii elektrycznej,

e mierniki innych mediéw (np. woda, gaz, ciepto),

e czujniki otwarcia drzwi i okien,

e czujniki ruchu

e sterowniki rolet,

e termometry i termostaty,

e kontroler domu,

o (eksperymentalnie) przeksztattniki energii, do ktérych podtgczone sg mikrozrdodta energii
elektrycznej, np. OZE, akumulatory stacjonarne oraz gniazda fadowania pojazdow
elektrycznych.

Komunikacja miedzy urzadzeniami moze odbywad sie z wykorzystaniem réznych mediéw:
e radiowo,
e poprzez wydzielone okablowanie (elektryczne lub nieelektryczne),

e poprzez okablowanie zasilajgce (PLC).

Systemy radiowe

Systemy radiowe nie wymagajg instalacji dedykowanego okablowania, co czyni je fatwymi i tanimi w
instalacji. Poniewaz cze$¢ urzadzen =zasilana jest bateryjnie (np. czujniki otwarcia okien), a
komunikacja odbywa sie w pasmie nielicencjonowanym (niska moc emisji) konieczne jest
zastosowanie interfejséw radiowych o bardzo ograniczonej mocy nadajnikéw. Aby uzyskaé
zadowalajgcg komunikacje, nawet na znaczne odlegtosci, w obszarze nieprzychylnym transmisji
radiowej (znaczna ilo$¢ przeszkdd, takich jak Sciany, stropy, zbrojenia, metalowe instalacje) stosuje
sie protokoty trasowania typu mesh. Kazidy element takiej sieci moze dziata¢ jak router,
retransmitujgc pakiety nadawane przez inne wezty. Tworzenie topologii sieci odbywa sie
automatycznie (bez udziatu uzytkownika), a wraz z uptywem czasu sie¢ adaptuje sie do zmian
topologii (wytgczenie urzgdzenia, zmiana jego lokalizacji, dodanie nowego urzgdzenia). Budowanie
dynamicznej topologii stanowi jedng z najwazniejszych cech technologii komunikacyjnej dla HAN i
ceche réznicujaca technologie.

ZigBee

ZigBee jest protokotem radiowym, tworzgcym sie¢ typu mesh. Transmisja radiowa odbywa sie w
pasmie 2,4GHz (standard przewiduje rowniez pasmo 868 MHz, ktdre jednak do tej pory nie zostato



wykorzystane w dostepnych na rynku urzadzeniach). W sieci jeden wezet jest koordynatorem —
odpowiada on za zarzadzanie siecig. Do jego zadan nalezy m.in. wybdr kanatu radiowego, ustalenie
klucza szyfrujacego transmisje, podtgczanie nowych urzgdzen do sieci.

Urzadzenia ZigBee mogg dziata¢ w ramach jednego z profili aplikacyjnych z ktérych najpopularniejsze
to:

e Home Automation — umozliwia sterowanie urzgdzeniami automatyki domowej,
e Smart Energy - umozliwiaja realizacje programoéw DSR,
e Light Link — umozliwia sterowanie oswietleniem.

Protokdét ZigBee jest protokotem otwartym. Dostepna dokumentacja umozliwia niezaleing
implementacje protokotu. Na rynku obecnych jest wiele uktadéw scalonych umozliwiajgcych
implementacje stosu ZigBee.

Z-Wave

Z-Wave jest protokotem radiowym, tworzgcym sie¢ typu mesh. Transmisja radiowa odbywa sie w
pasmie 868 MHz. Podobnie jak w sieci ZigBee jeden wezet petni role koordynatora sieci. Warstwa
aplikacyjna protokotu Z-Wave jest odpowiednikiem funkcjonalnym profilu Home Automation ZigBee.

Uktady scalone umozliwiajgce budowe urzgdzen Z-Wave sg produkowane wyfacznie przez firme
Sigma Designs. Dostepna jest jedynie fragmentaryczna specyfikacja protokotu. W szczegdlnosci brak
specyfikacji warstwy sieciowej odpowiedzialnej za routing typu mesh.

W Tabela 2 zaprezentowano porédwnanie funkcji protokotéw radiowych dla HAN.

Cecha ZigBee Z-Wave

Otwartosc ZigBee - w petni otwarty, Warstwa sieciowa (routing itp.)
dostepne uktady scalone i stosy zamknieta. Produkowane wytgcznie
réznych producentéw przez Sigma Designs.

Rozwdj urzadzen Oprogramowanie dostepne za Duzy koszt SDK + kompilator (5K USD),
darmo, duza ztozonos$é API prostsze API

Interoperacyjnosé Znaczna cze$é urzadzen Dostepne na rynku urzadzenia
implementuje "vendor specific udostepniajg standardowy interfejs

profile" - logo ZigBee nie
oznacza, ze urzadzenie bedzie
pracowato z wybranym
kontrolerem.

Dodatkowo znaczna liczba
"profili”: home automation,
smart energy 1.1i2.0 (2.0
wymaga IP), light link.




Urzadzenia tworzg siec tylko w
ramach jednego profilu (np.
zarowki Light Link nie przekazuja
pakietéw gniazd "Home
automation").

Bezpieczenstwo Klucz przesytany otwartym ?
tekstem przy parowaniu
urzadzen. Dostepne sniffery

open source.

Popularnosé mato urzadzen produkowanych duzo urzadzen dostepnych na rynku

seryjnie np. firmy Fibaro

Tabela 2 Poréwnanie technologii komunikacji bezprzewodowej w sieciach HAN

W oparciu o powyzszg tabele wida¢, ze Z-Wave, mimo, ze jest standardem zamknietym, jest
tatwiejszy w implementacji ze wzgledu na jednolity standard i tatwe w uzyciu SDK. Wadga rozwigzania
jest wysoki koszt uktadu scalonego.

W Tabela 3 przedstawiono poréwnanie parametréw transmisyjnych oraz kosztéw uktadéw scalonych
do realizacji komunikacji w sieciach ZigBee, Z-Wave.

Cecha ZigBee 868 MHz | ZigBee 915 MHz ZigBee 2.4 GHz Z-Wave

Modulacja DSSS DSSS DSSS GFSK

Kodowanie GFSK, O-QPSK, GFSK, O-QPSK, 0-QPSK Manchester
MPSK MPSK

Czestotliwos¢ 868.0-868.6 902-928 MHz 2.4-2.4825 GHz 868.42 MHz
MHz

Samoorganizacja tak tak tak tak

Przeptywnos¢ 20 kbps 40 kbps 250 kbps 40 kbps

Bezpieczenstwo AES128 AES128 AES128 AES128

Otwartos¢ IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 zamkniety




Koszt - - 2.5USD 5USD

Tabela 3 Poréwnanie technologii komunikacji bezprzewodowej w sieciach HAN

Na podstawie powyzszej tabeli widaé, ze obie technologie cechujg sie bardzo zblizonymi
parametrami transmisyjnymi i sg ze sobg poréwnywalne. Zaletg ZigBee jest otwarty standard,
niestety wadg jest ten sam standard, ktéry jest bardzo rozbudowany i przez to trudny w
implementacji. Na rynku dominujg urzgdzenia, ktére nie sg zgodne z zadnym z opublikowanych
modeli programowych urzgdzen, tylko implementujg modele specyficzne dla producenta.

Technologie przewodowe i PLC

LonWorks

LonWorks moze uzywac¢ do komunikacji wydzielonego okablowania (para przewodéw) lub kabli
zasilajacych (Power Line Communication). W tym drugim przypadku wykorzystywane sg pasma
CELENEC B oraz C. Mozliwa jest implementacja systemu mieszanego, gdzie cze$s¢ urzadzen
komunikuje sie poprzez dedykowane okablowanie a cze$¢ przez kable zasilajgce. Rozwigzanie nie
naktada ograniczen na topologie sieci. Dopuszczalna topologia to: szyna, gwiazda, pierscien oraz
topologia mieszana.

Kazde urzadzenie w sieci LonWorks jest widoczne jako zestaw zmiennych (np. temperatura, stan
przetacznika). Urzadzenia mogg odczytywac wartosci zmiennych w innych urzadzeniach i na tej
podstawie podejmowacé akcje (np. sterownik ogrzewania podtogowego moze odczytywad
temperatury z innych urzadzen).

KNX

KNX wykorzystuje do komunikacji zaréwno dedykowane okablowanie (para przewodow) jak i
okablowanie zasilajgce. Standard przewiduje réwniez rozszerzenie o komunikacje radiowg oraz
TCP/IP. Mozliwe jest tgczenie réznych medidw w ramach jednego wdrozenia.

Stan urzadzenia jest widoczny poprzez zmienne (Group Value). Zmiana stanu jest rozgtaszana do
zainteresowanych urzadzen, ktére moga podjaé na tej podstawie autonomiczng decyzje.

HomePlug

HomePlug to rodzina specyfikacji opisujgcych przesytanie danych po liniach sieci energetycznej (PLC).
Obejmujg one rézne zastosowania przesytania danych, od IPTV czy Internetu do niewielkich danych
sterujacych i pomiarowych. Zatozeniem technologii HomePlug jest wykorzystanie istniejgcych sieci
energetycznych. Dzieki temu nie jest konieczne instalowanie dodatkowego okablowania. System ten
pozwala na potgczenie w jedng sie¢ urzgdzen AGD, komputerdw, telewizoréw etc.

Komunikacja miedzy urzagdzeniami jest zabezpieczona - standard HomePlug AV i kolejne uzywajg 128-
bitowego algorytmu AES, starsze wersje uzywajg mniej bezpiecznego algorytmu DES.

HomePlug AV wykorzystuje modulacje OFDM w zakresie 2-28 MHz. Najnowszg wersjg jest HomePlug
AV2, ktéry zapewnia efektywng przepustowos¢ 80Mb/s w warstwie MAC i wykorzystywaé bedzie
takze wyzsze czestotliwosci - powyzej 30MHz.



Technologia ta rozwijana jest przez HomePlug Powerline Alliance.



Protokot Wireless M-Bus

Standard M-Bus i powstat na poczatku lat dziewieédziesigtych jako protokét do odczytu
przemystowych urzadzen pomiarowych i obecnie stanowi jeden z podstawowych, europejskich
standardéw przeznaczonych do odczytu pomiardw z licznikéw innych medidw, takich jak gaz, woda i
ciepto.

Poczatkowo standard definiowat sposéb szeregowego przekazywania danych pomiarowych za
posrednictwem pary przewodéw miedzianych, natomiast w roku 2003 pojawito sie rozszerzenie
prEN-13757-4, opisujgce sposdb przekazywania danych drogg radiowg w nielicencjonowanym
pasmie 868 — 870 MHz.

Standard M-Bus opisany jest w zestawie nastepujacych norm:

e PE-EN 13757-1 ,Communication systems for meters and remote reading of meters - Part 1:
Data exchange” — wprowadzenie do standardu opisujgce zasady komunikacji w sieci M-Bus;

e PE-EN 13757-2 ,,Communication systems for meters and remote reading of meters - Part 2:
Physical and link layer” — opis warstwy fizycznej i tgcza danych dla wersji przewodowej;

e PE-EN 13757-3 ,Communication systems for meters and remote reading of meters - Part 3:
Dedicated application layer” — opis protokotu aplikacyjnego stuzgcego do wymiany danych z
urzadzeniami;

e PN-EN 13757-4 ,Communication systems for meters and remote reading of meters - Part 4:
Wireless meter readout (Radio meter reading for operation in the 868 MHz to 870 MHz SRD
band)” — opis standardu Wireless M-Bus (specyfikacja warstwy fizycznej i tgcza danych);

e PE-EN 13757-5 ,Communication systems for meters and remote reading of meters - Part 5:
Relaying” — ostatnia czes¢ standardu zawierajgca propozycje rozszerzen Wireless M-Bus
stuzagcych do rozwigzanie problemu ograniczonego zasiegu. Propozycje to przekazywanie
pakietéw z wykorzystaniem jawnego wskazywania weztdw posredniczacych (routing) lub
niejawnego, bazujgcego na automatycznej analizie sgsiedztwa przez wezty w sieci (w normie
ten tryb pracy nazywa sie gateway mode);

W dalszej czesci rozdziatu zostanie zaprezentowany standard Wireless M-Bus oraz przedyskutowana
jego mozliwosé wykorzystania do komunikacji z siecig HAN.

Warstwa fizyczna

Sygnat cyfrowy w Wireless M-Bus przekazywany jest za pomocg modulacji FSK. W zaleznosci od trybu
pracy protokofu wykorzystywany jest inny fragment widma w pasmie 868-870 MHz i nakfadane s3
inne ograniczenia na emitowang moc sygnatu oraz sposdb wykorzystania pasma. Przed modulacjg
sygnat cyfrowy poddawany jest kodowaniu Manchester lub 3+6 (w wybranych trybach pracy).



Na Rysunek 1 przedstawiono podziat pasma 868-870 MHz na podprzedziaty ze wskazaniem
ograniczenia dla emitowanej mocy i zajetosci danego fragmentu pasma przez pojedynczy nadajnik.

Channels: 2hHz 25 hHz 25 kHz 25 hHz 100 kHz 25 Wiz 25 MHr 2550 kM2
or or : or or
Modulation:  Wideband, §S, Fr. Var, wided, SS, Fr. Var. | Wideb, Wided., SAW.
Duty Cycle: <1% <0.1% <0.1% <0.1% Lb.d <10% <710% <10-100%
Application: SRD ALARITS SRD Social AI's SRD Al's  SRD
[mWW] Alarms ]
{1 B
I o
£ TR
r 500 : <
E E ¢ | 500 mi
5 100 § ! H - H
B 23 mw 20mw S mw
O 10
o v
[250 kH3]
868.0 868.6  868.7 869.2 869.3 B869.65 870 [Mhz)
869.25 8694 869.7

FREQUENCY

Rysunek 1 Podziat pasma 868-870 MHz na podprzedziaty ze wskazaniem ograniczen i przeznaczenia

Prezentacja podziatu pasma ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na tryby pracy warstwy tgcza
danych Wireless M-Bus.

Warstwa tacza danych — tryby pracy

Wireless M-Bus moze pracowac w kilku trybach — zdefiniowano dwa tryby stacjonarne, przeznaczone
do rzadkiej i sporadycznej komunikacji (S1 i S2) oraz trzy tryby (T1, T2, R2) przeznaczone do
komunikacji krétkotrwatej, prowadzonej czesto (np. klika razy na minute lub co kilka sekund).

Tryb | Opis Pasm | Ogranicz | Przep. Nagtowek Przeznaczenie
o enie
S1 Transmisja 868.0- | 1% 32.768 | dtugi Odczyt stacjonarnych
jednokierunkow | 868.6 | (0.02% kcps (pozwalajacy | urzadzen pomiarowych w
a (inicjowana MHz na na cyklu kilka razy na dobe,
przez uktad licznik, wybudzenie przez systemy
pomiarowy). okres 1h) urzadzenia podtrzymywane
podtrzymyw | bateryjnie
anego
bateryjnie)
S1-m | Transmisja 868.0- | 1% 32.768 | krotki Odczyt stacjonarnych
jednokierunkow | 868.6 | (0.02% kcps urzadzen pomiarowych w
a (inicjowana MHz na licznik cyklu kilkuminutowym
przez uktad na 2 przez systemy
pomiarowy). min.) stacjonarne.




S2 Transmisja 868.0- | 1% 32.768 | krotki, Odczyt stacjonarnych
dwukierunkowa | 868.6 kcps opcjonalny urzadzen pomiarowych,
(inicjowana MHz dtugi permanentnie
przez uktad wtgczonych.
pomiarowy). Po wystaniu wiadomosci

przez uktad pomiarowy
jego odbiornik pozostaje
przez okreslany czas
wiaczony w celu
oczekiwania na
transmisje od
koncentratora.

T1 Transmisja 868.7- | 0.1% 100 krotki Odczyt urzadzen
jednokierunkow | 869.2 kcps pomiarowych z czestoscig
a (inicjowana MHz kilka razy na sekunde.
przez uktad Pojedyncza transmisja nie
pomiarowy). moze przekraczac 5 ms.

T2 Transmisja Tx: Tx: Tx: Sredni Odczyt urzadzen
dwukierunkowa | 868.7- | 0.1% 100 pomiarowych z czestoscia
(inicjowana 869.2 Rx: kcps kilka razy na sekunde z
przez uktad MHz 1% Rx: mozliwoscig sterowania
pomiarowy). Rx: 32,768 zakresem pobieranych

868.0- keps danych.
868.6 Przekazywanie innych
MHz danych, niz pomiarowe z

uktadu pomiarowego do
koncentratora (zakres
danych, sterowany przez
koncentrator).




R2 868.0- | 1%, 4.8 keps Odczyt danych z uktadéw
868.6 pomiarowych

MHz podtrzymywanych
bateryjnie z optymalizacjg
zuzycia energii.

Po otrzymaniu nagtéwka
od koncentratora licznik
odpowiada danymi w
jednym z 10-u
predefiniowanych
kanatéw pozwalajgcych
na transmisje danych z
predkoscia 4.8 kcps.

Na Rysunek 2 zaprezentowano diagram komunikacji dla trybu dwukierunkowego S2.
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Rysunek 2 Diagram komunikacji dla trybu dwukierunkowego S2

W tym trybie komunikacja inicjowana jest przez uktad pomiarowy, ktéry, zgodnie z natozonymi na
niego ograniczeniami pasma, przekazuje dane do koncentratora. Po wystaniu danych, ukfad przez
okreslony czas oczekuje na komunikacje ze strony koncentratora (komunikat Status Request). W
odpowiedzi na komunikacje ze strony koncentratora licznik przekazuje odpowiednie dane. Opisany
tryb moze pozwala¢ np. na potwierdzanie otrzymania danych i stuzy¢ do przesuwania wskaznika
danych, ktére zostaty przekazane do koncentratora.

Na Rysunek 3 zaprezentowano diagram komunikacji dla trybu dwukierunkowego T2.
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Rysunek 3 Diagram komunikacji dla trybu dwukierunkowego T2

W trybie T2 uktad pomiarowy wysyta okresowo komunikat Access Demand Request
informujgcy koncentrator o mozliwosci przeprowadzenia wymiany danych. W odpowiedzi na ten
komunikat koncentrator przekazuje potwierdzenie, ktére wprowadza uktad pomiarowy w stan
oczekiwania na wtasciwe Zzadanie. Nastepnie koncentrator przekazuje zadanie, na ktére w
odpowiedzi otrzymuje dane z uktadu pomiarowego. Nalezy podkresli¢, ze komunikacja od licznika do
koncentratora prowadzona jest z inng predkosciag i w innym kanale, niz komunikacja od
koncentratora do licznika.

Tryb ten stuzy do przekazywania dowolnych danych od koncentratora do licznika i uzyskiwanie
odpowiednich odpowiedzi. Zaktada sie, ze komunikacja moze by¢ prowadzona odpowiednio czesto
pod warunkiem zachowania ograniczen wykorzystania pasma.

Na Rysunek 4 zaprezentowano diagram komunikacji dla trybu dwukierunkowego R2.
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Rysunek 4 Diagram komunikacji dla trybu R2

Tryb R2 powstat w celu komunikacji z urzadzeniami o ograniczonym zasilaniu i umozliwienie
oszczedzania energii.

W odpowiedzi na nagtdwek pierwszego zadania przekazywanego przez koncentrator urzadzenie
ulega wybudzeniu i oczekuje na wiasciwe zgdanie od koncentratora, na ktére generowana jest
odpowiedz. Komunikacja, nastepujgca po pierwszym Zzadaniu, odbywa sie w jednym z dziesieciu
kanatéw komunikacyjnych (fragmentéw pasma). Kanat wskazywany jest przez koncentrator w
pierwszym zgdaniu. Dzieki temu zmniejsza sie znacznie prawdopodobienstwo kolizji w przypadku ,
gdy komunikacja prowadzona jest réwnolegle z wieloma urzgdzeniami.

Warstwa aplikacji oraz bezpieczenstwo

Norma PN-EN 13757-3 definiuje format telegramoéw przekazywanych w sieci M-Bus oraz sposdb
komunikacji z urzagdzeniami podrzednymi wobec licznikdw. Przypadek komunikacji z urzadzeniami
podrzednymi ma miejsce, gdy pojedynczy uktad pomiarowy odpowiada np. za pomiar rdznych
medidw.

Norma definiuje takie mechanizmy czesciowego lub petnego szyfrowania w celu zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczedstwa transmisji. Zgodnie z obowigzujacg wersjg, szyfrowanie
odbywa sie z wykorzystaniem starego systemu kryptograficznego DES (opisanego w ANSI X3.92:1981)
z kluczem 128 bitowym w trybie CBC, co oznacza, ze system jest podatny na ataki i telegramy moga
zostac¢ stosunkowo tatwo odszyfrowane i przechwycone. Istnieje propozycje aktualizacji normy prEN
13757-3, w ktorej zalecane jest wykorzystanie systemu kryptograficznego AES w trybie CBC z kluczem



128-bitowym. Nalezy podkresli¢, ze AES z kluczem 128 bitowym jest juz dos¢ powszechnie stosowany
w licznikach gazu, komunikujgcych sie za pomocg Wireless M-Busy.

Dyskusja wykorzystania Wireless M-Bus do komunikacji z
siecig HAN

Protokdt Wireless M-Bus powstat gtéwnie dla potrzeb komunikacji z uktadami pomiarowymi mediow
nieelektrycznych — woda, ciepto, gaz. Oferuje kilka trybdéw pracy (przekazywania danych), poczawszy
od trybéw stacjonarnych (jedno i dwukierunkowych), poprzez tryby czestej transmisji (jedno i
dwukierunkowe), a skonczywszy na trybie dwukierunkowym z oszczedzaniem energii.

Ogdlna zasada dziatania komunikacji Wireless M-Bus jest stosunkowo prosta i polega na tym, ze
urzgdzenia w okreslonych odstepach czasu przekazujg krétkie telegramy, niosgce informacje o
pomiarze. Intensywno$¢ komunikacji musi by¢ dostosowana do wymagan zajetosci pasma , co
oznacza, ze dane urzadzenie nie moze wypromieniowac zbyt duzej energii w okreslonej jednostce
czasu, w danym przedziale czestotliwosci. Wprowadza to do$¢ powazne ograniczenie na szybkosé¢
wymiany danych pomiedzy licznikiem energii elektrycznej i siecig HAN oraz wymaga przeprowadzenia
odpowiedniej analizy mozliwosci stosowania tego standardu na podstawie przypadkéw uzycia
opisanych w dalszej czesci dokumentu.

Mechanizmy bezpieczenstwa w sieci Wireless M-Bus bazujg na starym kryptosystemie DES,
natomiast istniejg propozycje nowej wersji standardu, ktdéra zaktada wykorzystanie systemu
kryptograficznego AES z kluczem 128 bitowym, w trybie CBC. Szyfrowanie telegramdéw za pomoca
AES jest juz stosowane w urzgdzeniach takich jak np. liczniki gazu.

Analiza trybéw komunikacji M-Bus wskazuje, ze jedynym trybem komunikacji, za pomocg ktérego
dane moga by¢ przekazywane od licznika energii elektrycznej do sieci HAN jest tryb dwukierunkowy
T2. Zaktada sie, ze w tym trybie licznik jest urzadzeniem kolekcji danych (koncentratorem) i
przekazuje/pobiera dane od/do bramy domowej oraz pobiera telegramy przekazywane w innych
trybach komunikacji z licznikdw innych mediéw. Tryb pozwala zaréwno na przekazywanie danych
pomiarowych od licznika do bramy i w drugim kierunku, jednak moze wprowadzaé¢ ograniczenia dla
intensywnosci komunikacji. Dla tego trybu przeprowadzono analize sposobu implementacji
przypadkow uzycia w dalszej czesci dokumentu (tryb master).

Duzym ograniczeniem technologii Wireless M-Bus jest brak powszechnej implementacji standardu
PN-EN 13757-5 wprowadzajgcego repetycje pakietédw, pozwalajgcg na zwiekszanie zasiegu jego
dziatania. W standardzie nie zdefiniowano takze mechanizmu konfigurowania sieci i definiowania
lokalnych systemdw wymiany danych oraz ich separacji.

W rozwazanym przypadku komunikacji z HAN, brak repetycji pakietdw i ograniczony zasieg
uniemozliwiajg komunikacje uktadéw pomiarowych, zlokalizowanych np. w piwnicy budynku, z
bramg domowg umieszczong na wysokich kondygnacjach. Brak mechanizmu konfigurowania sieci i
definiowania lokalnych systemdéw wymiany danych powoduje, ze wszystkie uktady pomiarowe,
uktady pomiarowe innych mediéw i bramy domowe zlokalizowane w budynku wielorodzinnym beda
stanowi¢ jedng, duzg sie¢ M-Bus. Wielo$¢ nadajacych urzadzen bedzie powodowata duzg zajetosc
pasma zarowno pod wzgledem emitowanej energii w jednostce casu, jak i pod wzgledem zwiekszenia



prawdopodobienstwa kolizji. Moze to spowodowac, ze przekazywanie danych pomiarowych z licznika
energii elektrycznej do sieci HAN w czasie rzeczywistym bedzie po prostu niemozliwe.



Przypadki uzycia

W rozdziale przedstawiono przypadki uzycia urzadzenia HAN Adapter oraz semantyke komunikacji
Licznik-HAN. Na Rysunek 5 zaprezentowano diagram przypadkow uzycia i aktorow zidentyfikowanych

dla potrzeb niniejszej analizy.
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Rysunek 5 Przypadki uzycia dla licznika AMI i sieci HAN



W Tabela 4 przedstawiono krétka charakterystyke wyodrebnionych na schemacie aktoréw systemu.

Aktor Opis

Licznik Podstawowy aktor systemu. Reprezentuje uktad pomiarowy energii elektrycznej
podtgczony do systemu AMI.

HAN Adapter Urzadzenie adaptujgce Licznik do sieci podtgczone do odpowiedniego portu
(interfejsu) uktadu pomiarowego.

HAN Kontroler Centralne urzadzenie sterujgce siecig HAN. Urzadzenie odpowiada za
konfiguracje sieci HAN i sterowanie urzgdzeniami np. oswietleniem, roletami,
tadowarka samochodu elektrycznego, zrédtami OZE. Zaktada sie takze, ze HAN
Kontroler moze gromadzi¢ dane pomiarowego z licznikéw innych mediéw np.
gazu, wody i ciepta.

Licznik innych Uktad pomiarowy innych mediéw podtgczony bezposrednio do HAN Adapter (i
mediow posrednio do Licznika).

Tabela 4 Zidentyfikowani aktorzy systemu
Sposdb prezentacji przypadkow uzycia

Przypadki uzycia HAN Adapter reprezentujg funkcje dostepne zaréwno dla Licznika i sieci HAN (HAN
Kontroler). W opisie kazdego z przypadkow przedstawiono kontekst uzycia (cel i krotka
charakterystyke), warunki wymagane dla danego przypadku oraz scenariusze uzycia. Pogtebiong
analize przypadkoéw (diagramy sekwencji) przedstawiono w rozdziale kolejnym.



Identyfikacja i uwierzytelnienie

Nazwa

Identyfikacja i uwierzytelnienie

Kontekst uzycia

Przypadek uzycia dostepny dla Licznika.

Celem przypadku jest identyfikacja urzadzenia stuzgcego do komunikacji
z siecig HAN, podtgczonego do portu licznika, jego uwierzytelnienie i
ewentualna wymiana kluczy szyfrujacych, stuzacych do zabezpieczenia
komunikacji.

W przypadku braku poprawnej identyfikacji lub uwierzytelnienia port
podlega wytgczeniu w celu przeciwdziatania pobieraniu energii z licznika,
ktdra nie podlega rozliczeniu.

Zaktada sie, ze do licznika bedg mogty zostac podtgczone urzadzenia
adaptujace licznik do sieci HAN wytgcznie z odpowiedniej listy,
przekazanej do licznika przez system AMI.

Aktor gtowny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Podfaczenie urzadzenia do komunikacji z HAN (HAN Adapter) do portu
Licznika.

Warunki poczatkowe

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

1. Uzytkownik podtgcza urzadzenie do portu Licznika.
2. Licznik identyfikuje urzgdzenie HAN Adapter.

3. Licznik uwierzytelnia urzgdzenie HAN Adapter za pomoca
podpisu cyfrowego i kryptografii asymetryczne;.

4. W przypadku poprawnej identyfikacji i uwierzytelnienia
rozpoczynana jest komunikacja z urzagdzeniem.

5. W przypadku braku poprawnej identyfikacji lub
uwierzytelnienia nastepuje wytgczenie portu i zasilania
urzadzenia.

Przeptywy
alternatywne




Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia

Pobranie danych pomiarowych

Nazwa

Pobranie danych pomiarowych

Kontekst uzycia

HAN Kontroler pobiera dane pomiarowe energii elektrycznej w celu ich
wykorzystania do zarzadzania zuzyciem energii przez sie¢ HAN.

Aktor gtéwny

HAN Kontroler

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Algorytm okresowego odpytywania przez HAN Kontroler.

Warunki poczatkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata
zainicjalizowana.

Warunki koncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

1. HAN Kontroler rozpoczyna subskrypcje danych pomiarowych
okreslajac rodzaj zagdanych pomiardw.

2. HAN Kontroler pobiera okresowo dane, ktore podlegaja
subskrypcji.

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia

Przekazanie danych pomiarowych

Nazwa

Przekazanie danych pomiarowych

Kontekst uzycia

Licznik przekazuje dane pomiarowe dotyczgce energii elektrycznej do
HAN Adapter.

Aktor gtowny

Licznik

Pozostali aktorzy i




udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Algorytm przekazywania danych przez Licznik.

Warunki poczatkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata zainicjowana.

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

Licznik zwraca dane w odpowiedzi na zgdania HAN Adapter
przekazywane za posrednictwem portu/interfejsu.

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia




Pobranie schematu generacji

Nazwa Pobranie schematu generacji

Kontekst uzycia Licznik (posrednio system AMI) pobiera informacje dotyczacg przysztego

profilu czasowego oddawania energii przekazang przez HAN Kontroler.

Aktor gtowny Licznik

Pozostali aktorzy i -
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja | Algorytm pobierania schematu generacji przez Licznik.

Warunki poczgtkowe HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata

zainicjalizowana.

Do sieci HAN i sieci energetycznej podtgczone sg zrddta energii np. OZE
lub akumulatory.

Warunki koncowe -

Gtéwny scenariusz Licznik pobiera aktualizacje schematu generacji z HAN Adapter. Schemat

powodzenia / Przeptyw | generacji przekazywany jest do HAN Adapter z urzgdzenia HAN Kontroler.

podstawowy:

Przeptywy -
alternatywne

Dodatkowe informacje | -

Odwotanie do innego -
przypadku uzycia

Propozycja struktury schematu generacji

W Tabela 5 zaprezentowano proponowang strukture schematu generacji (oddawania energii).
Struktura zawiera opis zmian zdolnosci generacyjnych i kosztédw energii w funkcji czasu.

Czas 2013-09-11 [ 2013-09-11 | 2013-09-12 | 2013-09-12 [ 2013-09-12 | 2013-09-12 | 2013-09-12
10:00 23:00 04:00 10:00 14:00 15:00 16:00

Moc [kW] 0 0 0 0 0 0 0

Cena 0234 0.231 0.111 0.1000 0.1570 0.234 0.230

Moc [kW] 10 30 50 60 40 30 10

Cena 0.310 0.300 0.225 0.1100 0.1952 0.362 0.358

Moc [kW] 20 40 60 70 50 40 20




Cena oo

oo [e ) oo oo (e ) oo

Tabela 5 Propozycja struktury schematu generacji
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Rysunek 6 Schemat generacji (wizualizacja danych)

Pojedyncza kolumna tabeli okresla punkt w czasie, od ktdrego nastepuje zmiana parametrow

schematu generacji. Parametry schematu to poziom mocy, od ktérego obowigzuje dana cena za kW

energii. Cena nieskoniczona oznacza poziom ograniczenia generacji. Na Rysunek 6 zaprezentowano

wizualizacje graficzng fragmentu schematu generacji.

Przekazanie schematu generacji

Nazwa

Przekazanie schematu generacji

Kontekst uzycia

HAN Kontroler przekazuje do Licznika schemat generacji. Schemat okresla
zdolnos¢ do produkcji energii w kolejnych przedziatach czasu np.
godzinach.

Aktor gtéwny

HAN Kontroler

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Algorytm przekazanie schematu generacji.

Warunki poczatkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata
zainicjalizowana.

Do sieci HAN i sieci energetycznej podtgczone s zrédta energii np. OZE
lub akumulatory.

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz

powodzenia / Przeptyw

HAN Kontroler przekazuje do HAN Adapter aktualizacje profilu generacji
(charakterystyke czasowg zdolnosci generacji energii dla danej sieci




podstawowy:

HAN).

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia




Pobranie schematu absorbcji

Nazwa

Pobranie schematu absorpcji

Kontekst uzycia

Licznik pobiera schemat absorpcji z HAN Adapter.

Aktor gtowny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Warunki poczatkowe

HAN Adapter jest podfaczony do Licznika i sie¢ HAN zostata
zainicjalizowana.

Do sieci HAN i sieci energetycznej podtgczone sg urzadzenia odbierajace
i/lub magazynujgce energie.

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

Licznik pobiera charakterystyke czasowg absorbcji energii dla danej sieci
HAN.

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia

Propozycja struktury schematu absorpcji

W Tabela 6 zaprezentowano proponowang strukture schematu absorpcji. Struktura zawiera opis
zmian zdolnosci absorpcyjnych i kosztéw odbierania energii w funkcji czasu.

Czas 2013-09-11 2013-09-11 2013-09-12 | 2013-09-12 | 2013-09-12 | 2013-09-12 2013-09-12
10:00 23:00 04:00 10:00 14:00 15:00 16:00

Moc [kW] 0 0 0 0 0 0 0

Cena 0.134 0.112 0.111 o 0.1370 0.234 0.230

Moc [kW] 50 20 10 20 30 30

Cena oo 0.200 oo oo oo 0.2358

Moc [kW] 30 50

Cena oo oo




Tabela 6 Propozycja struktury schematu absorpcji

Pojedyncza kolumna tabeli okresla punkt w czasie, od ktdrego nastepuje zmiana parametrow
absorpcyjnych. Parametry to poziom absorpcji wyrazony w kW, od ktérego obowigzuje dana cena za
zabsorbowany kW. Cena oo oznacza poziom, dla ktérego nastepuje ograniczenie absorpcji
(urzadzenia podtaczone do HAN nie sg w stanie odebrac wiecej energii z sieci). Wizualizacja graficzna
schematu zostata zaprezentowana na Rysunek 7.

A
A kW]

50

a0 ¢

0.2358

30 9
0.200

20 9

0LELO
FETO

0.134 0.112 0111 o

Rysunek 7 Schemat absorpcji (wizualizacja danych)

Przekazanie schematu absorpcji

Nazwa Przekazanie schematu absorpcji
Kontekst uzycia HAN Kontroler przekazuje schemat absorpcji do HAN Adapter.
Aktor gtowny Licznik

Pozostali aktorzy i -
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja | Algorytm przekazywania schematu absorpcji.

Warunki poczgtkowe HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata
zainicjalizowana.

Do sieci HAN i sieci energetycznej podtgczone sg urzadzenia pobierajgce
i/lub magazynujace energie.

Warunki koncowe -

Gtéwny scenariusz HAN Kontroler przekazuje schemat odbierania energii (charakterystyke
powodzenia / Przeptyw | czasowgq pobierania).




podstawowy:

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia




Przekazanie schematu zuzycia

Nazwa

Przekazanie schematu zuZycia

Kontekst uzycia

Aktor gtowny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Warunki poczatkowe HAN Adapter jest podfaczony do Licznika i sie¢ HAN zostata

zainicjalizowana.

Warunki korncowe -

Gtéwny scenariusz Licznik przekazuje schemat zuzycia do HAN Adapter okreslajac

powodzenia / Przeptyw | charakterystyke czasowg zuzycia wraz z cenami energii.

podstawowy:

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia

Propozycja struktury schematu zuzycia

w
Redukcja dobr. | 0 0 17 17 17 0 0
Zacheta 0 0 2 2 2 0 0

Tabela 7 zaprezentowano proponowang strukture danych definiujgcg schemat zuzycia. Struktura

stuzy do przekazywania opisu taryf dynamicznych i ustawien ogranicznika mocy.

Czas 2013-09-11 2013-09-11 | 2013-09-11 | 2013-09-12 | 2013-09-12 | 2013-09-12 | 2013-09-12
10:00 12:00 13:00 18:00 00:00 5:00 16:00

Moc [kW] 0 0 0 0 0 0 0

Cena 0.115 0.117 0.785 0.550 0.210 0.117 oo

Moc [kW] 10 20 30 40 30 10

Cena oo 0.230 0.995 0.750 0.115 oo

Moc [kW] 30 60 50 30

Cena oo oo oo oo

Redukcja dobr. | © 0 17 17 17 0 0




Zacheta E

0 2 2 2 0 0

Tabela 7 Propozycja struktury schematu zuzycia

Na Rysunek 8 przedstawiono wizualizacjg graficzng schematu zuzycia. Warto$¢ nieskoriczona oznacza

warto$¢ ustawienia ogranicznika mocy. Przekroczenie tego poziomu pobieranej mocy bedzie

skutkowato roztgczeniem stycznika w uktadzie pomiarowym. Poziom oznaczony czerwong linig

przerywang oznacza dobrowolny poziom redukcji. Zaktada sie, ze przy zastosowaniu sie do

dobrowolnej redukcji uzytkownik/konsument otrzyma zachete cenowg w wysokosci okreslonej w

tabeli.
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Rysunek 8 Schemat zuzycia (wizualizacja danych)

Pobranie schematu zuzycia

Nazwa

Pobranie schematu zuzycia

Kontekst uzycia

Licznik pobiera schemat zuzycia przekazany przez HAN Kontroler do HAN
Adapter.

Aktor gtéwny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Algorytm przekazywania schematu zuzycia.

Warunki poczatkowe

Adapter HAN jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata zainicjowana.

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

HAN Kontroler pobiera schemat zuzycia przekazany przez Licznik (system
AMI).

Przeptywy




alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia

Sterowanie generacja

Nazwa

Sterowanie generacjg

Kontekst uzycia

Licznik przekazuje do HAN Adapter profil sterowania generacjg, po
otrzymaniu go z systemu AMI.

Aktor gtéwny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Komunikat z systemu AMI zawierajgcy profil generacji ustalony
dynamicznie przez OSD.

Warunki poczgtkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata zainicjowana.

Warunki koncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

Licznik przekazuje do HAN Adapter profil sterowania generacjg. Profil
zawiera charakterystyke czasowg generacji okreslong na podstawie
przekazanych wczes$niej schematéw generacji.

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia

Pobranie polecen sterujacych generacja

Nazwa

Pobranie polecen sterujgcych generacjg

Kontekst uzycia

Aktor gtowny

Licznik

Pozostali aktorzy i




udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Komunikat z systemu AMI zawierajgcy profil generacji ustalony
dynamicznie przez OSD.

Warunki poczgtkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata zainicjowana.

Warunki koncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

HAN Kontroler pobiera profil sterowania generacjg. Profil zawiera
charakterystyke czasowg generacji okreslong na podstawie przekazanych
wczesniej do AMI schematdéw generacji.

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia




Sterowanie absorpcja

Nazwa

Sterowanie absorpcjg

Kontekst uzycia

Aktor gtowny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Komunikat z systemu AMI zawierajacy profil absorpcji ustalony
dynamicznie przez OSD.

Warunki poczgtkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata zainicjowana.

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

Licznik przekazuje do HAN Adapter profil sterowania absorpcja. Profil
zawiera charakterystyke czasowgq absorpcji okreslong na podstawie
przekazanych wczesniej schematéw absorpcji

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia

Pobranie komunikatow sterujacych absorpcja

Nazwa

Pobranie komunikatow sterujgcych absorpcjg

Kontekst uzycia

Aktor gtéwny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Komunikat z systemu AMI zawierajgcy profil absorpcji ustalony
dynamicznie przez OSD.

Warunki poczatkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata zainicjowana.




Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

HAN Kontroler pobiera profil sterowania absorpcjg. Profil zawiera
charakterystyke czasowg absorpcji okreslong na podstawie przekazanych
wczesniej, do AMI, schematdéw absorpcji.

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia




Przekazanie komunikatow

Nazwa

Przekazanie komunikatow

Kontekst uzycia

Aktor gtéwny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Komunikat z systemu AMI.

Warunki poczatkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata zainicjowana.

Warunki kornncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

Licznik przekazuje do HAN Adapter komunikat w formie ciggu bajtow,
otrzymany od systemu AMI.

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia

Pobranie komunikatow

Nazwa

Pobranie komunikatow

Kontekst uzycia

Aktor gtéwny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja

Komunikat z systemu AMI przekazany do HAN Adapter.

Warunki poczatkowe

Adapter HAN jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata zainicjowana.

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw

HAN Kontroler pobiera komunikat, w formie ciggu bajtéw, od HAN
Adapter.




podstawowy:

Przeptywy -
alternatywne

Dodatkowe informacje | -

Odwotanie do innego -
przypadku uzycia

Na Rysunek 9 przedstawiono diagram sekwencji dla przypadku ilustrujacy proponowang semantyke
komunikacji.



Pobranie danych innych mediow

Nazwa Pobranie danych innych mediow

Kontekst uzycia Celem przypadku jest pobranie danych pomiarowych innych mediow
przez Licznik.

Aktor gtowny Licznik

Pozostali aktorzy i -
udziatowcy

Wyzwalacze / Inicjacja | -

Warunki poczgtkowe HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata
zainicjalizowana.

Licznik posiada informacje o uktadach pomiarowych innych mediow, dla
ktérych ma pozyskiwac dane pomiarowe.

Warunki koncowe -

Gtéwny scenariusz 1. Licznik rozpoczyna subskrypcje danych ze wskazanych uktadéw
powodzenia / Przeptyw pomiarowych innych mediow lub Kontrolera HAN.
podstawowy:

2. W odpowiedzi na subskrypcje pobierane sg dane ze wskazanych
urzadzen.

Przeptywy -
alternatywne

Dodatkowe informacje | -

Odwotanie do innego -
przypadku uzycia

Przekazanie danych innych mediow

Nazwa Przekazanie danych innych mediow

Kontekst uzycia Celem przypadku jest przekazanie danych pomiarowych innych mediow z
HAN Kontroler lub uktadéw pomiarowych innych mediéw podtgczonych
bezposrednio do Licznika.

Aktor gtéwny HAN Kontroler




Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Licznik innych mediow

Wyzwalacze / Inicjacja

Warunki poczgtkowe

HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i sie¢ HAN zostata
zainicjalizowana.

Licznik posiada informacje o uktadach pomiarowych innych medidow, dla
ktérych ma pozyskiwac dane pomiarowe.

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

HAN Kontroler lub Licznik innych mediéw, w odpowiedzi na subskrypcje
danych przez Licznik, rozpoczynajg okresowe przekazywanie danych
innych mediéw do HAN Adapter.

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia




Badanie aktywnosci

Nazwa

Badanie aktywnosci

Kontekst uzycia

Celem przypadku jest okreslenie aktywnosci (dziatania) urzadzenia HAN
Adapter podtagczonego do Licznika.

Aktor gtowny

Licznik

Pozostali aktorzy i
udziatowcy

Licznik innych medidw

Wyzwalacze / Inicjacja

Warunki poczgtkowe

Urzadzenie HAN Adapter jest podtgczony do Licznika i zostat
zainicjalizowany.

Warunki korncowe

Gtéwny scenariusz
powodzenia / Przeptyw
podstawowy:

Licznik okresowo przekazuje odpowiedni komunikat do HAN Adapter
pozwalajgcy na zweryfikowanie jego dziatania. W przypadku, gdy
dziatanie HAN Adapter ulegto zawieszeniu wykonywany jest reset
urzadzenia i ponowna inicjalizacja (Identyfikacja i uwierzytelnienie).

Przeptywy
alternatywne

Dodatkowe informacje

Odwotanie do innego
przypadku uzycia




Diagramy sekwencji, analiza danych

W celu analizy zaprezentowano diagramy sekwencji uwzgledniajgce petng komunikacje pomiedzy
licznikiem AMI i siecig HAN. Na diagramach sekwencji zaproponowano nazwy metod (komunikatéw)
wywotywanych pomiedzy Licznikiem, HAN Adapter i HAN Kontroler. Nazwy metod/komunikatow
zaznaczonych na diagramie posiadajg trzy typy przedrostkéw — 1 ¥, han i native. Przedrostek i f
oznacza, ze metoda dotyczy interfejsu urzgdzenia (powinna by¢ cechg portu), natomiast han oznacza
metody/komunikaty wykorzystywane przy komunikacji z Adapterem HAN. Metody z przedrostkiem
native modelujg funkcje danej technologii wykorzystywanej w HAN np. ZigBee i w rzeczywistosci
mogg odpowiadaé kilku funkcjom danego protokotu (wystaniu kilku jednostek protokotu).
Przyktadowo, metoda informujgca o umieszczeniu urzgdzenia HAN Adapter w porcie Licznika nazywa
sie 1TNotify, poniewaz dotyczy funkcji (cechy) interfejsu urzadzen stuzgcego do komunikacji.
Metoda hanGetOutputMeterData odpowiada za pobranie danych pomiarowych z Licznika
przez sie¢ HAN i zostata przyporzgdkowana do metod protokotu komunikacyjnego.

Diagramy przedstawiono dla dwdch trybdéw integracji licznika z siecia oraz funkcjonowania
urzadzenia HAN Adapter — trybu podrzednego (slave) i nadrzednego (master).

W trybie slave HAN Adapter funkcjonuje jako urzadzenie nadzorowane przez HAN Kontroler. Jest to
charakterystyczne dla typowych sieci HAN (np. ZigBee, Z-Wave lub LonWorks), w ktdrych urzadzenia
reprezentowane sg jako agenci/serwery posiadajgce zbior rejestréw danych, stuzacych do sterowania
przez centralny kontroler i przekazujgce asynchroniczne komunikaty o zdarzeniach np. zmianie stanu
czujnika.

W trybie master, HAN Adapter funkcjonuje jako urzadzenie centralne, sterujgce komunikacjg w sieci
oraz odbierajgce asynchroniczne komunikaty danych od urzadzen podrzednych np. licznikdw innych
medidw. Jest to tryb charakterystyczny dla sieci opartych o protokét Wireless M-Bus [1], w ktorych
urzadzenia pomiarowe przekazujg z niskg czestoscig (kilka razy na godzine) kilkubajtowe telegramy.
Tryb ten zostat opisany ze wzgledu na popularnos¢ licznikow energii dla sieci Smart Grid
wyposazonych w serwery protokotu Wireless M-Bus, stuzgce do pozyskiwania odczytu innych
mediéw. Nalezy jednak pamieta¢, ze istotnym problemem w takich sieciach jest ograniczenie ilosci i
czestosci przekazywania danych w okreslonych pasmach czestotliwosci radiowych (zgodnie z [1] i

(2]).

Nalezy podkresli¢, ze sekwencja komunikatéw od Licznika dla HAN Adapter dla dwdch trybdéw jest
taka sama tzn. przekazywane sg te same zgdania i zwracane sg takie same odpowiedzi bez wzgledu
na to, ze w przypadku trybu slave inicjatorem komunikacji jest HAN Kontroler, a w trybie master HAN
Adapter.

Identyfikacja i uwierzytelnienie

Na Rysunek 9 przedstawiono diagram sekwencji ilustrujgcy proponowang semantyke komunikacji
HAN Adapter z Licznikiem.



sd Identyfikacja i uwierzytelnienie/

Identyfikacja i
% HAN Adapter uwierzytelnienie
Liclznik

|

|

i ifNotify()

ifGetDeviceDescriptor()
ifGetSecurityToken()
; ifEnableDevice()
(1
hanlnitialize()

hanGetCapabilities()

hanSetCapabilties()

hanStart()
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Rysunek 9 Komunikacja dla , Identyfikacja i uwierzytelnienie”

Po umieszczeniu urzadzenia HAN Adapter w porcie Licznik otrzymuje odpowiedni komunikat
(i FNotify). Nastepnie, w celu identyfikacji, pobierany jest deskryptor urzadzenia. W przypadku,
gdy urzadzenie moze zosta¢ obstuzone przez Licznik nastepuje jego uwierzytelnienie za pomoca
podpisu cyfrowego (ifGetSecurityToken). Po poprawnym uwierzytelnieniu urzadzenia
nastepuje jego petne wtaczenie i inicjalizacja komunikacji z siecig HAN. Krokiem inicjalizacji
komunikacji jest pobranie mozliwosci podtgczonej sieci HAN tzn. zestawu obstugiwanych
funkcji/komunikatéw i wskazanie, ktére z funkcji sg obstugiwane przez Licznik
(hanSetCapabilities).

Po niepowodzeniu kazdej z metod interfejsu odtgczane jest zasilanie portu Licznika w celu
przeciwdziataniu nieautoryzowanemu zasilaniu urzadzen (tzn. zasilania z pominieciem pomiaru
energii).



Pobranie i przekazanie danych pomiarowych

Na Rysunek 10, Rysunek 11 przedstawiono diagramy sekwencji ilustrujgce proponowang semantyke
komunikacji dla dwdch trybéw komunikacji — slave i master.

sd Przekazanie i pobranie danych pomiarowych (slave)/

Przekazanie i pobranie
danych pomiarowych
% HAN Adapter % (Save)

Licznik HAN Kontroler

! - nativeSubscribeOutputMeterData()
-

hanGetOutputMeterDataPeriod()

A

- nativeGetOutputMeterDataPeriod()

-

hanGetOutputMeterData()

hanGetOutputMeterData()

A

———— -

nativeGetOutputMeterData()

A

nativeUnsubscribeOutputMeterData()
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T
|
|
|
|
|
|
|
|
U nativeNetOutputMeterData_ev()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A
fr———————————g————

Rysunek 10 Komunikacja dla przekazywania i pobrania danych pomiarowych — tryb slave

W trybie slave, w odpowiedzi na subskrypcje danych przez HAN Kontroler (metoda
nativeSubscribeOutputMeterData) HAN Adapter pobiera interwat (okres) dla
przekazywania danych pomiarowych przez Licznik (hanGetOutputMeterDataPeriod). W
kolejnym kroku HAN Kontroler pobiera okres przekazywania danych
(nativeGetOutputMeterDataPeriod). Jezeli pobranie okresu przekazywania danych nie
powiedzie sie HAN Kontroler ponawia wywotanie metody. Po uzyskaniu okresu przekazywania
danych HAN Adapter rozpoczyna cykliczne (zgodne z pobranym interwatem) pobieranie danych
pomiarowych za pomocg metody hanGetOutputMeterData.

Dane do HAN Kontroler przekazywane sg w odpowiedzi na zdarzenie
nativeNewOuputMeterData_evV sygnalizujace pojawienie sie nowych danych pomiarowych w



HAN Adapter. W odpowiedzi na zdarzenie HAN Kontroler wykonuje odczyt danych z odpowiedniego
rejestru za pomoca metody hativeGetOutputMeterData.

sd Przekazanie i pobranie danych pomiarowych (master)/

Przekazanie i pobranie
h i h
% HAN Adapter % danych pomiarowyc

(master)

Licznik HAN Kontroler

T
|
_!_ nativeSubscribeOutputMeterData_ev()

hanGetOutputMeterDataPeriod()

nativeRegisterOutputMeterData()

hanGetOutputMeterData()

nativePutOutputMeterData()

hanGetOutputMeterData()

——-0O0-—A

hanGetOutputMeterData()

nativePutOutputMeterData()
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Rysunek 11 Komunikacja dla przekazania i pobrania danych pomiarowych —tryb master

W trybie master HAN Adapter przekazuje dane pomiarowe w sposdéb synchroniczny wywotujac
metode nativePutOutputMeterData. Proces przekazywania danych rozpoczyna sie
odebraniem asynchronicznego zdarzenia nativeSubscribeOutputMeterData_ev, na ktore
odpowiedzig jest rejestracja kanatu przekazywania danych w HAN Kontroler za pomoca
nativeRegisterOutputMeterData.

Przekazywane dane

Ponizej przedstawiono charakterystyke metod opisanych na diagramach sekwencji wraz z
szacunkowa iloscig przekazywanych danych.

Metoda hanGetOutputMeterDataPeriod

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis
obj obj_e |1 Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci pomiarowej),
dla ktérej ma zostaé zwrdcony okres przekazywania danych.




Zakfada sie, ze parametr jest typu enumeratywnego.

Odpowiedz

uint32

Czestosc pojawiania sie kolejnych danych pomiarowych,
wyrazona w milisekundach.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/1h Metoda wywotywana jest w celu aktualizacji czestosci pobierania danych. Na
podstawie wartosci zwracanej przez tg metode powinien zosta¢ okreslony odstep
pomiedzy kolejnymi wywotaniami hanGetOuputMeterData.

Metoda hanGetOutputMeterData

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

obj obj_e 1 Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci
pomiarowej), dla ktérej majg zostac¢ zwrdcone dane
pomiarowe. Zaktada sie, ze parametr jest typu
enumeratywnego.

from time_t 8 Poczatek przedziatu pobieranych danych.

to time_t 8 Koniec przedziatu pobieranych danych.

Odpowiedz

Typ Rozmiar Opis

data_t[] (4+8+4)*n Dane pomiarowe sktadajace sie ze statusu (4), czasu rejestracji

danych (8) i danych pomiarowych (4). Jezeli przedziat pobieranych
danych, okreslony przez Fromi to, jest zbyt duzy to ilo$¢
zwracanych rekorddw jest ograniczana (specyficzne dla
implementac;ji).

Czestosc¢ uzycia

1/15 min. Metoda wywotywana jest w celu pobrania nowych danych pomiarowych. Zaktada
sie, ze Srednio pobierany jest pojedynczy element profilu danej wielkosci
pomiarowej (n=1) na 15 min. W wiekszosci przypadkéw pobierany jest pojedynczy
profil wielkosci pomiarowej np. energia czynna.

Metoda nativeSubscribeOutputMeterData




Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

obj obj_e 1 Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci
pomiarowej), dla ktérego majg by¢ przekazywane dane
pomiarowe. Zakfada sie, ze parametr jest typu
enumeratywnego.

from time_t 8 Czas, od ktérego maja by¢ przekazywane dane.
Przekazany czas modyfikuje dziatanie automatu
pobierajgcego dane z Licznika. Zaktada sie, ze po
wywotaniu subskrypcji automat w HAN Adapter zaczyna
pobieraé dane od wskazanego czasu.

Odpowiedz
Typ Rozmiar Opis
result t |1 Kod powodzenia operacji subskrypcji.

Czestosc¢ uzycia

1/8 h Metoda wywotywana jest w celu rozpoczecia subskrypcji danych pomiarowych z
Licznika. Metoda wywotywana jest przez HAN Kontroler po restarcie lub w
przypadku, gdy nie pojawiajg sie nowe dane pomiarowe z Licznika.

Metoda nativeGetOutputMeterData

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

obj obj_e 1 Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci
pomiarowej), dla ktérej majg zosta¢ zwrdcone dane
pomiarowe. Zaktada sie, ze parametr jest typu

enumeratywnego.
from time_t 8 Poczatek przedziatu pobieranych danych.
to time_t 8 Koniec przedziatu pobieranych danych.
Odpowiedz
Typ Rozmiar Opis
data_t[] (4+8+4) Wektor danych pomiarowych sktadajacy sie ze statusu (4), czasu

rejestracji danych (8) i danych pomiarowych (4).




Czestosc¢ uzycia

1/15h Metoda wywotywana jest w celu pobrania danych pomiarowych przez HAN
Kontroler.
Metoda nativeNewOutputMeterData_ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

obj obj_e 1 Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci
pomiarowej), dla ktérej pozyskano dane pomiarowe.
Zaktada sie, ze parametr jest typu enumeratywnego.

to time_t 8 Czas, do ktérego pozyskano dane. Informuje HAN
Kontroler o czole danych pomiarowych.

Odpowiedz
Typ Rozmiar Opis
result t |4 Powodzenie operacji przyjecia zdarzenia.

Czestos¢ uzycia

1/15 h Metoda wywotywana jest w celu zasygnalizowania koniecznosci pobrania danych
pomiarowych przez HAN Kontroler.

Metoda nativeUnsubscribeOutputMeterData

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

obj obj_e 1 Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci
pomiarowej), dla ktérej ma zostac usunieta subskrypcja.
Zaktada sie, ze parametr jest typu enumeratywnego.

Odpowiedz
Typ Rozmiar Opis
result t |4 Kod powodzenia usuniecia/anulowania subskrypcji.

Czestos¢ uzycia




1/48 h

Metoda wywotywana jest w celu usuniecia subskrypcji danych pomiarowych

uruchomionej wczesniej przez HAN Kontroler. Metoda wywotywana jest

sporadycznie. Za odlegto$¢ czasowg pomiedzy anulowaniem subskrypcji przyjeto

48h. W rzeczywistosci moze okazad sie, ze subskrypcja bedzie anulowana raz na

kilka miesiecy.

Metoda

nativeSubscribeOutputMeterData_ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

obj obj_e 1 Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci
pomiarowej), dla ktérej ma zostac rozpoczeta
subskrypcja. Zaktada sie, ze parametr jest typu
enumeratywnego.

from time_t 8 Czas, od ktérego majg by¢ przekazywane dane.
Przekazany czas modyfikuje dziatanie automatu
pobierajgcego dane z Licznika. Zaktada sie, ze po
wywotaniu subskrypcji automat w HAN Adapter zaczyna
pobieraé dane od wskazanego czasu.

Odpowiedz

Typ Rozmiar Opis

result_t |4 Kod powodzenia rozpoczecia subskrypcji.

Czestosc uzycia

1/8 h

Metoda wywotywana jest w celu zasygnalizowania przez urzadzenie typu slave (w

tym przypadku HAN Kontroler) zapotrzebowania na dane pomiarowe (subskrypcja

danych). Zdarzenie generowane jest przez HAN Kontroler po restarcie lub w

przypadku, gdy nie pojawiajg sie nowe dane pomiarowe z Licznika.

Metoda uiywana jest tylko w przypadku, gdy HAN Adapter dziata w trybie

master.

Metoda

nativeRegisterOutputMeterData

Parametry wywotania

Nazwa

Typ

Rozmiar

Opis

obj

obj e

Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci




pomiarowej), dla ktérej sg przekazywane dane w ramach
subskrypciji.

from time_t 8 Czas, od ktérego bedg przekazywane dane w ramach
subskrypcji.

Odpowiedz

Typ Rozmiar Opis

result t |1 Kod powodzenia rejestracji subskrypciji.

Czestosc¢ uzycia

1/8h min. Metoda wywotywana jest w celu potwierdzenia operacji subskrypcji danych w
trybie master. Zaktada sie, ze bedzie wywotywana sporadycznie.
Metoda uzywana jest tylko w przypadku, gdy HAN Adapter dziata w trybie
master.

Metoda nativePutOutputMeterData

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis
obj obj_e 1 Identyfikator obiektu pomiarowego (wielkosci
pomiarowej), dla ktérej sg przekazywane dane w ramach
subskrypcji.
from time_t 8 Poczatek przedziatu przekazywanych danych.
to time_t 8 Koniec przedziatu przekazywanych danych.
data t[] (4+8+4)*n | Wektor danych pomiarowych sktadajacy sie ze statusu (4), czasu
rejestracji danych (8) i danych pomiarowych (4). Jezeli przedziat
pobieranych danych, okreslony przez fromi to, jest zbyt duzy to
ilos¢ przekazywanych rekorddéw jest ograniczana (specyficzne dla
implementac;ji).
Odpowiedz
Typ Rozmiar Opis
result_t |4 Kod powodzenia przekazania danych.

Czestosc uzycia

1/15 min.

Metoda wywotywana jest w celu przekazania nowych danych pomiarowych.




Zaktada sie, ze $srednio przekazywany jest pojedynczy element profilu danej
wielkos$ci pomiarowej (n=1) na 15 min. W wiekszosci przypadkdéw przekazywany
jest pojedynczy profil wielkosci pomiarowej np. energia czynna.

Pobranie i przekazanie schematu generac;ji

Na Rysunek 12, Rysunek 13 przedstawiono diagramy sekwencji dla dwdch trybdw komunikacji.

sd Przekazanie i pobranie schematu generacji (slav e)/

Przekazanie i pobranie
% HAN Adapter % schematu generacji

(slave)

Liclznik HAN K(I)ntroler
| |

hanGetGenerationSchema()

H nativeGenerationSchemaReq_ev()

b ——

- nativePutGenerationSchema()
hanGenerationSchemaChange_ev()

}—
[

< nativePutGenerationSchema()

f%

hanGenerationSchemaChange_ev()

hanGetGenerationSchema()

"3

Rysunek 12 Komunikacja dla przekazania i pobierania schematu generacji — tryb slave

w trybie slave Licznik wywotuje metode stuzaca do pobrania danych
hanGetGenerationSchema, ktéra wyzwala przekazanie zdarzenia (zadania przekazania danych)
nativeGenerationSchemaReq_evVv do HAN Adapter. W odpowiedzi na zdarzenie, HAN Adapter
przekazuje fragment schematu generacji za pomocg metody nativePutGenerationSchema.
Metoda wyzwala przekazanie zdarzenia do licznika hanGenerationSchemaChange ev
sygnalizujgcego dostepnos¢ nowych danych. Licznik pobiera schemat generacji za posrednictwem
metody hanGetGenerationSchema. Nalezy podkreslié, ze metoda
hanGetGenerationSchema moze zosta¢ wywotana w dowolnym czasie bez koniecznosci
oczekiwania na zdarzenie. Celem zdarzenia jest minimalizacja sprawdzania dostepnosci danych za
pomocg okresowego odpytywania (tzw. pooling).



sd Przekazanie i pobranie schematu generacji (master)/

Przekazanie i pobranie
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Rysunek 13 Komunikacja dla przekazywania i pobierania schematu generacji - tryb master

W trybie master HAN Adapter okresowo pobiera schemat generacji z HAN Kontroler za
posrednictwem metody nativeGetGenerationSchema. Zaktada sie, ze wywotanie moze zostaé
wyzwolone poprzez wywotanie przez Licznik metody hanGetGenerationSchema. Dostepnosc
nowych danych dla schematu generacji w HAN Kontroler sygnalizowana jest zdarzeniem
nativeGenerationSchemaChange_ev. Przekazanie zdarzenia jest opcjonalne i zalezy od
rodzaju sieci HAN.

Przekazywane dane

Ponizej przedstawiono charakterystyke metod opisanych na diagramach sekwencji wraz z
szacunkowg iloscig przekazywanych danych.

Metoda hanGetGenerationSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |38 Poczatek schematu generacji — czas, od ktdrego pobierany
jest schemat (profil) generacji.

to time_t |3 Koniec schematu generacji — czas, do ktérego pobierany
jest schemat (profil) generacji.




Odpowiedz

schema_t | [4+8+k*(4+4)] *n Schemat generacji, sktadajacy sie z n elementdw, z ktorych
kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par okreslajgcych limit
mocy i koszt kW powyzej tego limitu. Zakfada sie, ze
wartos¢ k moze by¢ rézna, dla kazdego z elementéw
profilu.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/1h Metoda wywotywana jest w celu pobrania schematu generacji przez Licznik, w
odpowiedzi na zapytanie z systemu AMI. Zaktada sie, ze co godzine bedzie
pobierany kolejny element profilu generacji.

Metoda hanGenerationSchemaChange_ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |3 Poczatek nowych danych schematu generacji — czas, od
ktorego schemat ulegt zmianie.

Odpowiedz

result t |4 Kod powodzenia operacji (przekazania zdarzenia).

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/1h Metoda wywotywana jest w celu poinformowania Licznika o pojawieniu sie
nowych danych schematu generacji. W odpowiedzi na wywotanie tej metody
Licznik pobiera nowy fragment schematu z HAN Adapter.

Metoda nativeGenerationSchemaReq_ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |3 Poczatek schematu generacji — czas, od ktdrego pobierany
jest schemat (profil) generacji.

to time_t |8 Koniec schematu generacji — czas, do ktérego pobierany
jest schemat (profil) generacji.

Odpowiedz




result_t

4 Kod powodzenia operacji przyjecia zdarzenia.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/48 h Metoda wywotywana jest w celu skonfigurowania pobierania schematu generacji
przez HAN Adapter, w odpowiedzi na zapytanie z systemu AMI. Metoda ma na celu
pobranie danych historycznych w przypadku problemoéw z biezgcym
przekazywaniem danych. Zaktada sie, ze metoda jest wywotywana sporadycznie.

Metoda nativePutGenerationSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |8 Poczatek schematu generacji.

to time_t |38 Koniec schematu generacji.

Odpowiedz

schema_t | [4+8+k*(4+4)] *n Schemat generacji, sktadajacy sie z n elementdw, z ktorych

kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par okreslajgcych limit
mocy i koszt kW powyzej tego limitu. Zakfada sie, ze
wartos¢ k moze by¢ rézna, dla kazdego z elementéw
profilu.

Czestos¢ uzycia (wywotania)

1/15 min.

Metoda wywotywana jest w celu przekazania schematu generacji przez HAN
Kontroler do HAN Adapter i w koncu do Licznika. Zaktada sie, ze nowy element
schematu bedzie przekazywany co 15 min. W przypadku braku mozliwosci
przekazania danych przez HAN Kontroler przez okre$lony czas przesunieciu ulega
czas From.

Metoda

nativeGenerationSchemaChange_ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |3 Poczatek nowych danych schematu generacji — czas, od
ktorego schemat ulegt zmianie.

to time_t |8 Koniec nowych danych schematu generacji — czas, do
ktorego schemat ulegt zmianie.




Odpowiedz

result_t

4 Kod powodzenia operacji przyjecia zdarzenia.

Czestos¢ uzycia (wywotania)

1/15 min. Metoda wywotywana jest w celu przekazania do HAN Adapter i informacji o
pojawieniu sie nowych danych schematu generaciji.
Metoda uzywana jest tylko w przypadku, gdy HAN Adapter dziata w trybie
master.

Metoda nativeGetGenerationSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |38 Poczatek schematu generacji.

to time_t |38 Koniec schematu generaciji.

Odpowiedz

schema_t | [4+8+k*(4+4)] *n Schemat generacji, sktadajacy sie z n elementéw, z ktérych

kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par okreslajgcych limit
mocy i koszt kW powyzej tego limitu. Zaktada sie, ze
wartosé k moze by¢ rézna, dla kazdego z elementéw
profilu.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/15 min.

Metoda wywotywana jest w celu pobrania schematu generacji przez HAN Adapter.
Zaktada sie, ze nowy element schematu bedzie pobierany co 15 min.

Metoda uzywana jest tylko w przypadku, gdy HAN Adapter dziata w trybie
master.




Pobranie i przekazanie schematu absorpc;ji

Na Rysunek 14, Rysunek 15 przedstawiono diagramy sekwencji dla przypadku, dla dwéch trybow
komunikacji — master i slave.

sd Przekazanie i pobranie schematu magazynowania (slave)/

Przekazanie i pobranie

HAN Adapter schematu magazynowani
(slave)
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| | |
' |
' |
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|
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|
|
|
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}—
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hanAbsorptionSchemaChange_ev()

hanGetAbsorptionSchema()
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Rysunek 14 Komunikacja dla przekazania i pobrania schematu absorpcji — tryb slave

w trybie slave Licznik wywotuje metode stuzaca do pobrania danych
hanGetAbsorptionSchema, ktéra wyzwala przekazanie zdarzenia (zgdania przekazania danych)
nativeAbsorptionSchemaReq_ev do HAN Adapter. W odpowiedzi na zdarzenie, HAN Adapter
przekazuje fragment schematu absorpcji za pomoca metody nativePutAbsorptionSchema.
Metoda wyzwala przekazanie zdarzenia do licznika hanAbsorptionSchemaChange ev
sygnalizujgcego dostepnos¢ nowych danych. Licznik pobiera schemat absorpcji za posrednictwem
metody hanGetAbsorptionSchema. Nalezy podkreslié, ze metoda
hanGetAbsorptionSchema moze zostaé wywotana w dowolnym czasie bez koniecznosci
oczekiwania na zdarzenie. Celem zdarzenia jest minimalizacja sprawdzania dostepnosci danych za
pomocg okresowego odpytywania (tzw. pooling).



sd Przekazanie i pobranie schematu magazynow ania (master)/

X

Liclznik

Przekazanie i pobranie

(master)

HAN Adapter % schematu magazynowania

HAN Ktlantroler

hanGetAbsorptionSchema()

|
I
m)
|
l
|
|

hanAbsorptionSchemaChange_ev()

hanGetAbsorptionSchema()

hanAbsorptionSchemaChange_ev()

hanGetAbsorptionSchema()

S S e WS A WS A

|
|
|
|
|
nativeGetAbsorptionSchema() >

nativeAbsorptionSchemaChange_ev()

|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

W trybie master HAN Adapter okresowo pobiera schemat absorpcji z HAN Kontroler za
posrednictwem metody nativeGetAbsorptionSchema. Zaktada sie, ze wywotanie moze zostaé
wyzwolone poprzez wywotanie przez Licznik metody hanGetAbsorptionSchema. Dostepnosc
nowych danych dla schematu generacji

Rysunek 15 Komunikacja dla przekazania i pobrania schematu absorpcji — tryb master

nativeAbsorptionSchemaChange_ev. Przekazanie zdarzenia jest opcjonalne i zalezy od

rodzaju sieci HAN.

Przekazywane dane

Ponizej przedstawiono charakterystyke metod opisanych na diagramach sekwencji

szacunkowa iloscig przekazywanych danych.

Metoda

hanGetAbsorptionSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |3 Poczatek schematu generacji — czas, od ktérego pobierany
jest schemat (profil) absorpcji.

to time_t |8 Koniec schematu absorpcji — czas, do ktdrego pobierany
jest schemat (profil) absorpcji.

w HAN Kontroler sygnalizowana jest zdarzeniem

wraz z




Odpowiedz

schema_t

[4+8+k*(4+4)] *n

Schemat absorpcji, sktadajgcy sie z n elementdw, z ktérych
kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par okreslajgcych limit
mocy i koszt kW powyzej tego limitu. Zakfada sie, ze
wartos¢ k moze by¢ rézna, dla kazdego z elementéw
profilu.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/15 min. Metoda wywotywana jest w celu pobrania schematu absorpcji przez Licznik, w
odpowiedzi na zapytanie z systemu AMI. Zaktada sie, ze co 15 min. bedzie
pobierany kolejny element profilu absorpcji.

Metoda hanAbsorptionSchemaChange_ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |3 Poczatek nowych danych schematu absorpcji — czas, od
ktorego schemat ulegt zmianie.

to time_t |38 Koniec nowych danych schematu absorpcji — czas, do
ktorego schemat ulegt zmianie.

Odpowiedz

result_t |4 Kod powodzenia operacji (przekazania zdarzenia).

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/15 min. Metoda wywotywana jest w celu poinformowania Licznika o pojawieniu sie
nowych danych schematu absorpcji. W odpowiedzi na wywotanie tej metody
Licznik pobiera nowy fragment schematu z HAN Adapter.

Metoda nativeAbsorptionSchemaReq_ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |3 Poczatek schematu absorpcji — czas, od ktérego pobierany
jest schemat (profil) absorpcji.

to time_t |38 Koniec schematu absorpcji — czas, do ktérego pobierany




jest schemat (profil) absorpcji.

Odpowiedz

result_ t

4 Kod powodzenia operacji przyjecia zdarzenia.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/48 h Metoda wywotywana jest w celu skonfigurowania pobierania schematu absorpcji
przez HAN Adapter, w odpowiedzi na zapytanie z systemu AMI. Metoda ma na celu
pobranie danych historycznych w przypadku problemoéw z biezgcym
przekazywaniem danych. Zaktada sie, ze metoda jest wywotywana sporadycznie.

Metoda nativePutAbsorptionSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |38 Poczatek schematu absorpciji.

to time_t |8 Koniec schematu absorpcji.

schema_t | [4+8+k*(4+4)] *n Schemat absorpcji, sktadajacy sie z n elementdw, z ktorych
kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par okreslajgcych limit
mocy i koszt kW powyzej tego limitu. Zakfada sie, ze
wartos¢ k moze by¢ rézna, dla kazdego z elementéw
profilu.

Odpowiedz

result_t |4 Kod powodzenia operacji przekazania fragmentu profilu.

Czestos¢ uzycia (wywotania)

1/15 min.

Metoda wywotywana jest w celu przekazania schematu absorpcji przez HAN
Kontroler do HAN Adapter i w koncu do Licznika. Zaktada sie, ze nowy element
schematu bedzie przekazywany co 15 min. W przypadku braku mozliwosci
przekazania danych przez HAN Kontroler przez okreslony czas przesunieciu ulega
czas From.

Metoda

nativeAbsorptionSchemaChange_ev

Parametry wywotania

Nazwa

Typ Rozmiar | Opis




from time_t |8 Poczatek nowych danych schematu absorpcji — czas, od
ktérego schemat ulegt zmianie.

to time_t |8 Koniec schematu absorpcji — czas, do ktdrego pobierany
jest schemat (profil) absorpcji.

Odpowiedz

result t |1 Kod powodzenia operacji przyjecia zdarzenia.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/15 min. Metoda wywotywana jest w celu przekazania do HAN Adapter i informacji o
pojawieniu sie nowych danych schematu absorpcji.
Metoda uzywana jest tylko w przypadku, gdy HAN Adapter dziata w trybie
master.

Metoda nativeGetAbsorptionSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |8 Poczatek schematu absorpciji.

to time_t |8 Koniec schematu absorpcji.

Odpowiedz

schema_t | [4+8+k*(4+4)] *n Schemat absorpcji, sktadajgcy sie z n elementdw, z ktérych

kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par okreslajacych limit
mocy i koszt kW powyzej tego limitu. Zaktada sie, ze
wartos¢ k moze by¢ rézna, dla kazdego z elementéw
profilu.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/15 min.

Metoda wywotywana jest w celu pobrania schematu absorpcji przez HAN Adapter.

Zaktada sie, ze nowy element schematu bedzie pobierany co 15 min.

Metoda uzywana jest tylko w przypadku, gdy HAN Adapter dziata w trybie

master.




Przekazanie i pobranie schematu zuzycia

Na Rysunek 16, Rysunek 17 przedstawiono diagram sekwencji dla przypadku ilustrujacy
przekazywanie schematu zuzycia w trybie slave i master.

sd Przekazanie i pobranie schematu zuzycia (slave)/

Przekazanie i pobranie

% HAN Adapter % (sggsg;atu zuzycia
Liclznik HAN K(I)ntroler

T

| | |

| I |
|

| hanPutLoadSchema() | :

|

nativeLoadSchemaChange_ev() !

nativeGetLoadSchema()

hanPutLoadSchema()

g=

hanPutLoadSchema()

nativeLoadSchemaChange_ev()

nativeGetLoadSchema()

<

i
:

Rysunek 16 Komunikacja dla przekazania i pobrania schematu zuzycia — tryb slave

W trybie slave Licznik wywotuje metode stuzacg do przekazania danych hanPutLoadSchema,
ktéra wyzwala przekazanie zdarzenia (zadania przekazania danych)
nativeLoadSchemaChange_ev do HAN Adapter. W odpowiedzi na zdarzenie, HAN Kontroler
pobiera fragment schematu zuzycia za pomocg metody nativeGetlLoadSchema. Nalezy
podkresli¢, ze metoda nativeGetLoadSchema moze zostaé¢ wywotana w dowolnym czasie bez
koniecznosci oczekiwania na zdarzenie. Celem zdarzenia jest minimalizacja sprawdzania dostepnosci
danych za pomocg okresowego odpytywania (tzw. pooling).



sd Przekazanie i pobranie schematu zuzycia (master)/

Przekazanie i pobranie
% HAN Adapter % schematu zuzycia

(master)

Licznik HAN Kontroler
|

hanPutLoadSchema()

nativePutLoadSchema()

|
|
|
nativePutLoadSchema()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

hanPutLoadSchema()

—— -

hanPutLoadSchema()

gy

Rysunek 17 Komunikacja dla przekazania i pobrania schematu zuzycia — tryb master

W trybie master HAN Adapter, w odpowiedzi na przekazanie danych przez Licznik przekazuje dane do
HAN Kontroler za pomocg metody nativePutLoadSchema. HAN Adapter moze zgromadzi¢
wstepnie wiekszg ilos¢ danych i przekaza¢ je z opdznieniem (nie jest wymagane, by dane byty
przekazywane w odpowiedzi na kazde wywotanie hanPutLoadSchema.

Przekazywane dane

Ponizej przedstawiono charakterystyke metod opisanych na diagramach sekwencji wraz z
szacunkowa iloscig przekazywanych danych.

Metoda hanPutLoadSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |3 Poczatek schematu zuzycia.

to time_t |3 Koniec schematu zuzycia.

load_t [4+8+k*(4+4)+4+4] Schemat (profil) zuzycia sktadajacy sie z n elementéw, z
*n ktorych kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par

okreslajacych limit mocy i koszt kW powyzej tego limitu
oraz dobrowolny poziom redukcji wraz z wielkoscig
wynagrodzenia za redukcje. Zaktada sie, ze wartos¢ k moze
byc¢ rézna dla kazdego z elementdéw profilu.




Odpowiedz

result_t

4

Kod powodzenia operacji przekazania fragmentu profilu.

Czestos¢ uzycia (wywotania)

1/15 min. Metoda wywotywana jest w celu przekazania schematu zuzycia przez Licznik w
wyniku przekazania danych z systemu AMI. Zakfada sie, ze co 15 min. bedzie
przekazywany kolejny element schematu (profilu zuzycia).

Metoda nativelLoadSchemaChange ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |8 Poczatek nowych danych schematu zuzycia — czas, od
ktorego schemat ulegt zmianie.

to time_t |8 Koniec nowych danych schematu zuzycia — czas, do
ktérego schemat ulegt zmianie.

Odpowiedz

result_t |4 Kod powodzenia operacji (przekazania zdarzenia).

Czestos¢ uzycia (wywotania)

1/15 min. Metoda wywotywana jest w celu poinformowania HAN Kontroler o pojawieniu sie
nowych danych schematu zuzycia. W odpowiedzi na wywofanie tej metody HAN
Kontroler pobiera nowy fragment schematu z HAN Adapter.

Metoda nativeGetLoadSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |8 Poczatek schematu zuzycia.

to time_t |8 Koniec schematu zuzycia.

Odpowiedz

load t [4+8+k*(4+4)+4+4] Schemat (profil) zuzycia, sktadajgcy sie z n elementéw, z
*n ktorych kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par

okreslajacych limit mocy i koszt kW powyzej tego limitu
oraz dobrowolny poziom redukcji wraz z wielkoscig




wynagrodzenia za redukcje. Zaktada sie, ze wartos¢ k moze
by¢ rézna, dla kazdego z elementéw profilu.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/15 min. Metoda wywotywana jest w celu pobrania schematu zuzycia przez HAN Kontroler
w odpowiedzi na zdarzenie zmiany fragmentu profilu. Metoda moze by¢ tez
wywotywana w trybie okresowym (tzn. pooling).

Metoda nativePutLoadSchema

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

from time_t |3 Poczatek schematu absorpciji.

to time t |8 Koniec schematu generacji.

load t [4+8+k*(4+4)+4+4] Schemat (profil) zuzycia, sktadajacy sie z n elementéw, z

*n ktorych kazdy zawiera status (4), czas (8) i k par

okreslajacych limit mocy i koszt kW powyzej tego limitu
oraz dobrowolny poziom redukcji wraz z wielkoscia
wynagrodzenia za redukcje. Zaktada sie, ze wartos¢ k moze
by¢ rézna, dla kazdego z elementdw profilu.

Odpowiedz

result_t |4 Kod powodzenia operacji (przekazania zdarzenia).

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/15 min.

Metoda wywotywana jest w celu przekazania schematu zuzycia przez HAN

Kontroler do HAN Adapter. Zakfada sie, ze nowy element schematu bedzie

przekazywany co 15 min.

Metoda uzywana jest tylko w przypadku, gdy HAN Adapter dziata w trybie

master.




Sterowanie generacja

Na Rysunek 18, Rysunek 19 przedstawiono diagram sekwencji dla przypadku ilustrujacy
proponowang semantyke komunikacji.

sd Sterowanie generacja (slave)/

% HAN Adapter %

Licznik HAN Kcl)ntroler

hanSetGeneration()

nativeSetGeneration_ev()

| — —4

nativeGetGeneration()

|
|
|
|
|
|£| hanSetGenerationACK_ev()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Rysunek 18 Komunikacja dla sterowania generacjg — tryb slave



sd Sterowanie generacja (master)/

% HAN Adapter %

Liclznik HAN Kontroler

hanSetGeneration() 3
|

I
|
|
|
nativeSetGeneration() N
hanSetGenerationACK_ev() H

%
ﬁ%

Rysunek 19 Komunikacja dla sterowania generacjg — tryb master




Sterowanie absorpcja

Na Rysunek 20, Rysunek 21 przedstawiono diagramy sekwencji

proponowang semantyke komunikacji.

dla przypadku ilustrujgcy

sd Sterowanie absorpcja (slave)/

X

HAN Adapter

Liclznik

! hanSetAbsorption()

nativeSetAbsorption_ev()

X

HAN Kcl)ntroler

nativeGetAbsorption()

|
|
|
|
é] hanSetAbsorptionACK_ev()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

——— e e e ]

Rysunek 20 Komunikacja dla sterowania absorpcja — tryb slave



sd Sterowanie absorpcja (master)/

% HAN Adapter %

Liclznik HAN Kcl)ntroler

| |
|
! |
|
hanSetAbsorption() |
> |
I |
|

gt

nativeSetAbsormption()

|
hanSetAbsorptionACK_ev() H

:
ﬂ%

Rysunek 21 Komunikacja dla sterowania absorpcja — tryb master



Przekazanie i pobranie komunikatow

Na Rysunek 22, Rysunek 23 przedstawiono diagram sekwencji dla przypadku ilustrujacy
proponowang semantyke komunikacji.

sd Przekazanie i pobranie komunikatéw (slave)/

Przekazanie i pobranie
% HAN Adapter % komunikatow (siave)

Liclznik HAN K(IJntroIer
| |

T
. l !
| | I
| |
|
|
nativeNewMessage_ev() |

|

- nativeGetMessage()

hanPutMessage()

|

hanPutM 0 > |
anPutMessage |
|

|

hanPutMessage()

nativeNewMessage_ev()

i

nativeGetMessage()

|
E

Rysunek 22 Komunikacja dla przekazywania i pobrania komunikatéw — tryb slave

W trybie slave Licznik przekazuje komunikat do HAN Adapter za pomoca metody hanPutMessage.
Zaktada sie, ze komunikat to cigg bajtdw o wielkosci nie przekraczajacej 1518 bajtéw (uzyteczna
wielko$¢ ramki Ethernet). W odpowiedzi na ten komunikat do HAN Kontroler przekazywane jest
zdarzenie nativeNetMessage eV sygnalizujgce pojawienie sie nowego komunikatu w HAN
Adapter i konieczno$¢ jego odebrania. HAN Kontroler za pomocg metody hativeGetMessage
pobiera komunikat na HAN Adapter. Komunikaty mogg by¢ pobierane takze w trybie okresowym
(pooling), bez koniecznosci obstugi zdarzenia nativeMessage_ev.



sd Przekazanie i pobranie komunikatéw (master)/

X

Liclznik
|
|
|
|

Przekazanie i pobranie

HAN Adapter

% komunikatéw (master)

HAN K<I)ntroler

|

|

hanPutMessage() |
|

|

nativePutMessage() |

hanPutMessage()

Sy N —

hanPutMessage()

g

nativePutMessage()

S . SU— |

W trybie master

Rysunek 23 Komunikacja dla przekazywania i pobrania komunikatéw — tryb master

komunikaty do HAN Adapter przekazywane sg za pomocg wywotania

nativePutMessage. Dane do HAN Adapter przekazywane sg za pomocg komunikatu
hanPutMessage i istniejg te same ograniczenia na dtugos¢ komunikatu jak opisane powyzej (1518

bajtéw). HAN Adapter moze zgrupowac dane przekazane kilku wywotaniach hanPutMessage i

przekaza¢ je za pomoca pojedynczego wywotania nativePutMessage.

Przekazywane dane

Ponizej przedstawiono charakterystyke metod opisanych na diagramach sekwencji wraz z

szacunkowg ilo$cig przekazywanych danych.

Metoda hanPutMessage

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

cnt uint. t |4 Rozmiar wektora komunikatow.

msgs[] msg_t (4+1)*cn | Wektor cnt komunikatdow, z ktorych kazdy sktada sie z 4-o0
t bajtowego rozmiaru i tablicy bajtéw o dtugosci I.

Odpowiedz

result t |4 Kod powodzenia operacji przekazania wektora




komunikatow.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/1h Metoda wywotywana jest w celu przekazania wektora zdarzen przez Licznik do
HAN Adapter i do HAN kontroler. Zaktada sie, ze nowe komunikaty bedg
przekazywane sSrednio co godzine.

Metoda nativeNewMessage_ev

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

cnt uint_ t |4 Rozmiar wektora zdarzen.

Odpowiedz

result t |4 Kod powodzenia operacji przekazania zdarzenia.

Czesto$¢ uzycia (wywotania) / opis

1/1h Metoda wywotywana jest w celu przekazania do HAN Kontroler informacji o
nowych komunikatach. Argument cnt zawiera liczbe komunikatow, ktére nie
zostaty jeszcze odebrane przez HAN Kontroler.

Metoda nativeGetMessage

Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

cnt uint_t | 4 Rozmiar wektora zdarzen, ktdry ma zostaé pobrany.
Odpowiedz

msg_t[] (4+1) *cnt Wektor zdarzen. Rozmiar wektora wynosi maksymalnie cnt

zdarzen. W przypadku, gdy cnt jest wieksze od liczby
zdarzen zgromadzonych w HAN Adapter zwracane jest tyle
zdarzen, ile zostato zgromadzonych, w szczegdlnosci O.

Czestos$é uzycia (wywotania) / opis

1/1h

Metoda wywotywana jest w celu pobrania przez HAN Kontroler wektora zdarzen.

Zakfada sie, ze zdarzenia pobierane sg $rednio co godzine.




Metoda nativePutMessage
Parametry wywotania
Nazwa Typ Rozmiar | Opis
cnt uint_t |4 Rozmiar przekazywanego wektora komunikatéw.
msgs msg_t (4+1)* | Wektor komunikatow.
cnt
Odpowiedz
result t |4 Kod powodzenia operacji przekazania wektora
komunikatéw.

Czestos¢ uzycia (wywotania) / opis

1/1h Metoda wywotywana jest w celu przekazania do HAN Kontroler wektora
komunikatéw. Zaktada sie, ze komunikaty przekazywane sg Srednio co godzine.

Metoda uzywana jest tylko w przypadku, gdy HAN Adapter dziata w trybie
master.




Pobranie i przekazanie danych innych mediéow

Na Rysunek 24, Rysunek 25 przedstawiono diagramy sekwencji ilustrujgce proponowang semantyke
komunikacji dla dwdch trybow.

sd Przekazanie i pobranie danych innych mediéw (slave)/

Przekazanie i pobranie
danych innych medié
% HAN Adapter % (slave)
Licznik HAN Kcl)ntroler

hanSubscribelnputMeterData() :
|

nativeSubscribelnputMeterData_ev()

< nativePutinputMeterDataPeriod()

hanGetlnputMeterDataPeriod()

hanGetInputMeterData()

—ddg -]

nativePutinputMeterData()

hanGetInputMeterData()

nativePutinputMeterData()

——0 -0

hanGetlnputMeterData_ev()

hanGetInputMeterData()

hanUnsubscribelnputMeterData()

——— O

nativeUnsubscribelnputMeterData_ev()

e --d-em-d-o

nativeUnsubscribelnputMeterDataACK()

r

Rysunek 24 Komunikacja dla przekazania i pobrania danych innych mediéw - tryb slave

Licznik rozpoczyna subskrypcje danych poprzez wywotanie metody hanSubscribeMeterData
urzadzenia HAN Adapter. W wyniku wywotania metody do urzadzenia HAN Kontroler przekazywane
jest zdarzenie (notyfikacja) o rozpoczeciu subskrypcji. Komunikat zdarzenia powtarzany jest do
momentu  jego  obstuzenia przez HAN  Kontroler = poprzez  wywofanie  metody
nativePutlnputMeterDataPeriod. Metoda przekazuje okres generacji danych dla danej
subskrypcji. Licznik pobiera okres generacji danych z HAN Adapter za pomocg metody
hanGetMeter InputDataPeriod. Na podstawie tego okresu okreslany jest interwat pobierania
danych przez Licznik z HAN Adapter. Przyktadowo jezeli interwat wynosi 15 min. to metoda
hanGetlInputMeterData bedzie wywotywana co ten okres lub w odpowiedzi na zdarzenie
pojawienia sie nowych danych pomiarowych, sygnalizowane za pomocg metody



hanGetlInputMeterData_ev. Zdarzenie pojawienia sie danych pomiarowych jest opcjonalne
tzn. nie jest wymagane, zeby urzadzenia wysytaty taki komunikat.

sd Przekazanie i pobranie danych innych mediow (master)/

Przekazanie i pobranie
HAN Adapter danych innych mediéw
(master)

Liclznik HAN K?ntroler Licznikinn

ch mediéw

hanSubcribelnputMeterData()

O--—-4
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Rysunek 25 Komunikacja dla pobrania i przekazania danych innych mediéw - tryb master

W trybie master HAN Adapter, w odpowiedzi na subskrypcje danych przez Licznik, wywotuje metody
HAN Kontroler lub Licznika innych medidw stuzgce do subskrypcji danych i pobrania okresu
przekazywania danych pomiarowych. Nastepnie uktady pomiarowe przekazuja asynchroniczne
telegramy z pomiarami co przekazany wczesniej okres czasu (za pomocg metody
nativePutlnputMeterData).



Inicjalizacja komunikacji AMI-HAN

Na diagramach Rysunek 26, Rysunek 27 zaprezentowano sekwencje inicjalizacji komunikacji z siecig

HAN.
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Rysunek 26 Diagram sekwencji dla inicjalizacji HAN Adapter i sieci HAN —tryb slave

Po wywotaniu przez Licznik metody hanStart generowane jest odpowiednie zdarzenie (za pomocg
metody meterPutEvent), odczytywane przez aplikacje AMI. Réwnolegle do HAN Kontroler
przekazywane jest zdarzenie nativeStartNotiFfication_ev. W odpowiedzi na to zdarzenie
HAN Kontroler subskrybuje dane pomiarowe (metoda hanSubscribeOuputMeterData).




Zdarzenie amiStartNotification_ev symbolizuje odczytanie zdarzenia startu sieci HAN przez
aplikacje AMI. W odpowiedzi na start sieci HAN, AMI przekazuje do Licznika (i w konsekwencji do
HAN Kontroler) schemat (profil) zuzycia energii (metoda hanPutLoadSchema i zdarzenie
nativeLoadSchemaChange_ev).

Nastepnie HAN Adapter subskrybuje dane pomiarowe innych medidw
(hanSubscribelnputMeterData) i rozpoczyna normalng prace — okresowe pobieranie danych
pomiarowych innych mediéw (hanGetlnputMeterData), schematu generacji
(hanGetGenerationSchema), schematu absorpcji (hanGetAbsorpionSchema) oraz
przekazywanie danych pomiarowych i schematu zuzycia (po aktualizacjach AMI).

Aplikacja AMI pobiera z Licznika schematy zuzycia i generacji, dane pomiarowe innych mediow,
przekazuje schemat zuzycia, komunikaty oraz steruje generacjg i absorpcja.

W trybie master (Rysunek 27) procedura inicjalizacji jest bardzo zblizona, z doktadnoscig do tego, ze
do HAN Kontroler nie sg przekazywane zdarzenia, w wyniku ktérych wywotywane sg odpowiednie
metody, ale wywotywane sg metody w trybie synchronicznym.
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Rysunek 27 Diagram sekwencji dla inicjalizacji HAN Adapter i sieci HAN — tryb master

Przekazywane dane

Ponizej przedstawiono charakterystyke nowych metod zaprezentowanych na powyzszych
diagramach sekwencji. W opisie pominieto metody dotyczgce systemu AMI (nie stanowig one
przedmiotu niniejszej analizy) oraz wewnetrzng metode Licznika stuzagcg do umieszczenia nowego
zdarzenia w rejestrze profilowym (kolejce zdarzen).

Metoda nativeStartNotification_ev




Parametry wywotania

Nazwa Typ Rozmiar | Opis

start time_t |8 Czas inicjalizacji sieci HAN.

Odpowiedz

result t |4 Kod powodzenia operacji przekazania zdarzenia.

Czestosc¢ uzycia (wywotania)

1/48 h Metoda wywotywana jest w celu przekazania do HAN Kontroler zdarzenia
informujgcego o inicjalizacji sieci HAN. Zaktada sie, ze HAN bedzie inicjalizowany
$rednio co kilka dni.




Interfejsy urzadzen

W rozdziale przedstawiono charakterystyke powszechnie wykorzystywanych interfejséw stuzgcych
do podtgczania urzadzeh peryferyjnych do systeméw mikroprocesorowych. W pordwnaniu
uwzgledniono cechy takie jak mozliwos¢ identyfikacji urzadzenia, zasilania, sterowania zasilaniem i
uwierzytelnienia. Interfejs urzadzen opisano w kontekscie zastosowania go w liczniku energii
elektrycznej, do podtaczenia HAN Adapter.

Interfejsy szeregowe RS-232, RS-422, RS-485

Interfejsy szeregowe wykorzystywane sg do transmisji danych do urzadzen peryferyjnych od ponad
50 lat. Istotg interfejsu szeregowego jest transmisja danych w postaci strumienia bitéw,
przekazywanych za pomoca pojedynczej linii sygnatowej. Transmisja ma charakter asynchroniczny
tzn. nadawanie bitow nie jest synchronizowane do sygnatu zegarowego przekazywanego pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem. Odbieranie danych rozpoczyna sie po detekcji bitéw startu, czyli zmianie
stanu linii sygnatowej podtgczonej do odbiornika. Po bitach startu nastepuja bity danych, opcjonalny
bit parzystosci i bity stopu. llo$¢ bitéw danych, przekazywanych w pojedynczym znaku transmisji, jest
ustalana na etapie konfiguracji interfejsu (wynosi z reguty 7 lub 8). Na tym etapie okreslana jest takze
ilos¢ bitow startu, stopu (odstepu), predkos¢ przekazywania danych oraz wykorzystanie dodatkowych
sygnatéw do sterowania przeptywem danych (CTS, RTS, DSR, DTR). Na Rysunek 28 zaprezentowany
zostat pojedynczy znak transmisji szeregowe;.

startt 10 ' 0 0

- L3
|

0 'stop |

El

3V

Rysunek 28 Pojedynczy znak transmisji szeregowej

Najprostsze potgczenie szeregowe sktada sie z dwdch przewoddéw (Rysunek 29) — masy i pofaczenia
pomiedzy linig nadajnika i odbiornika (potaczenie w trybie jednokierunkowym).
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Rysunek 29 Jednokierunkowe potaczenie szeregowe

Potgczenie w trybie dwukierunkowym zawiera dwie linie pomiedzy odbiornikami i nadajnikami
urzadzen (Rysunek 30).
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Rysunek 30 Dwukierunkowe potaczenie szeregowe

Potagczenie w trybie dwukierunkowym z petng kontrolg przeptywu sktada sie z 6 linii (Rysunek 31), z
czego linie DTR i DSR stuzg do wstrzymywania transmisji ze wzgledu na gotowos¢ podtgczonego
urzadzenia peryferyjnego (DCE) np. drukarki lub modemu, ktére odpowiednim stanem linii DTR
podtgczonej do DSR nadajnika sygnalizujg brak gotowosci np. brak papieru lub potgczenia z siecia.
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Rysunek 31 Potgczenie szeregowe z kontrolg przeptywu



Linie RTS/CTS stuzg do sygnalizacji gotowosci obu stron transmisji do przyjmowania kolejnych znakéw
tzn. w momencie, gdy w buforze urzadzenia odbierajgcego nie ma miejsca stan linii RTS i podtgczonej
do niej linii CTS nadajnika zmieniany jest na nieaktywny i wysytanie znakéw ulega wstrzymaniu.
Nalezy podkresli¢, ze tryby pracy z kontrolg przeptywu nie sg z reguty stosowane w praktyce.

Predkosc¢ transmisji szeregowej wynosi od kilku bps do kilku Mbps i zalezy od sposobu przekazywania
sygnatéw (napieciowo lub rdznicowo-napieciowo) oraz od odlegtosci pomiedzy urzadzeniami (im
wieksza odlegtosc¢ tym wieksza stopa bteddw przy wysokiej predkosci transmisji).

Urzadzenie cyfrowe stuzgce do transmisji danych w systemie mikroprocesorowym, z jednej strony
podtgczone do magistrali systemu, a z drugiej zakoriczone interfejsem szeregowym nosi nazwe UART
(ang. Universal Asynchronous Receiver and Transmitter).

Standard RS-232

Pierwszym standardem transmisji szeregowej byt RS-232 (ang. Recommended Standard). Standard
opracowano w 1962 roku na zlecenie amerykanskiego stowarzyszenia producentéw urzgdzen
elektronicznych (Electronic Industries Alliance) w celu ujednolicenia parametréw sygnatow i
konstrukcji urzadzen zdolnych do wymiany danych cyfrowych za pomoca sieci telefonicznej. Standard
RS-232 opisuje sposdb potgczenia urzadzen DTE (ang. Data Terminal Equipment) tj. urzadzen
koricowych danych (np. komputer) oraz urzagdzerh DCE (ang. Data Communication Equipment), czyli
urzadzen komunikacji danych (np. modem). Standard okresla nazwy stykdw ztgcza oraz przypisane im
sygnaty, a takze specyfikacje elektryczng obwoddw wewnetrznych. Definiuje takze normy wtyczek i
gniazd (tzw. portéow szeregowych). Elementem standardu jest takze opis kontroli przeptywu za
pomoca linii CTS/RTS i DSR/DTR.

Dane w RS-232 przesytane sg w sposob niesymetryczny, za pomocy sygnatdéw napieciowych.
Specyfikacja napiecia definiuje "1" logiczng jako napiecie -3V do -15V, zas "0" to napiecie +3V do
+15V. Poziom napiecia wyjsciowego natomiast moze przyjmowacé wartosci -12V, -10V, +10V, +12V,
zas napiecie na dowolnym styku nie moze by¢ wieksze niz +25V i mniejsze niz -25V. Nalezy zaznaczy¢
przy tym, ze zwarcie dwoch stykdw RS-232 teoretycznie nie powoduje jego uszkodzenia. Istnieje
takze wersja RS-232 CMOS, w ktorej bity kodowane sg zgodnie z poziomami stosowanymi w tej
technologii.

Predkosci transmisji RS-232 znajdujg sie w przedziale 1200 bps do 230400 bps. W praktyce wiekszos$¢
UART wspiera predkosci do 115200 bps. Daje to efektywng przeptywnos$¢ 11.5 KB/s (ze wzgledu na
bity startu i stopu).

Standard nie wspiera identyfikacji urzadzen, nie definiuje sposobu ich zasilania i nie przewiduje
mozliwosci zasilania z gniazda interfejsu. Podkreslenia wymaga fakt, ze jest masowo stosowany w
przemysle i istnieja odpowiednie, przemystowe wersje wtykéw i gniazd, dostosowane do pracy w
trudnych warunkach srodowiskowych.

Standard RS-422

Standard RS-422 zostat opracowany w roku 1994 jako rozszerzenie RS-232 pozwalajgce na eliminacje
zaktdcen transmisji w Srodowisku przemystowym. Sygnat w RS-422 jest transmitowany réznicowo
tzn. po stronie nadajnika znajduje sie generator napiecia odpowiadajgcego stanom logicznym.



Roznica potencjatu pomiedzy zaciskami generatora i zerem wynosi co do modutu potowe
generowanego napiecia. Potgczenie pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem polega na potgczeniu obu
zaciskéw generatora z zaciskami odbiornika (Rysunek 32). W przypadku pojawienia sie zaktécenia jest
ono indukowane na obu liniach, dzieki czemu odejmuje sie w odbiorniku. W celu zwiekszenia
prawdopodobienstwa indukcji symetrycznej przewody sg ze sobg skrecone (jest takze okreslona ilosé
skrecen na jednostke dtugosci).
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Rysunek 32 Potaczenie réznicowe w RS-422

Standard RS-422 pozwala takze na podtaczenia do pojedynczego nadajnika wielu odbiornikéw.
Pozwala na to odpowiednia wydajnos¢ pragdowa (do 150 mA). Nie jest natomiast mozliwa praca na
magistrali wielu nadajnikdw rownoczesnie.

Maksymalna odlegtosci, na ktdrg mozna przekazywac sygnat to 1200 m. Predkos¢ przesytania bitow
wynosi wtedy 100 kbps. Maksymalna predkosé transmisji to 10 Mbps przy diugosci przewoddéw do 12
m.

Maksymalna warto$¢ napiecia réznicowego nie moze by¢ mniejsza, niz -6 V i wieksza od 6V. Bit 1
kodowany jest (podobnie jak w RS-232) napieciem ujemnym, natomiast bit O napieciem dodatnim.

Standard nie wspiera identyfikacji urzadzen, nie definiuje sposobu ich zasilania i nie przewiduje
mozliwosci zasilania z gniazda interfejsu. Podkreslenia wymaga fakt, ze jest masowo stosowany w
przemysle i istnieja odpowiednie, przemystowe wersje wtykéw i gniazd, dostosowane do pracy w
trudnych warunkach srodowiskowych.

Standard RS-485

Standard RS-485 zatwierdzono w roku 1998. Podobnie jak standard RS-422 skfada sie z réznicowego
(symetrycznego) nadajnika, dwuprzewodowego toru transmisyjnego i réznicowego odbiornika.

Standard RS-485 umozliwia podtgczenie wielu nadajnikow i odbiornikéw (maksymalnie do 32) na
pojedynczej magistrali (za pomocg pojedynczej pary przewoddéw, w trybie half-duplex). Ograniczenie
wynika z ograniczen energetycznych nadajnika. Zasieg tego standardu to okoto 1200m. Predkosci
transmisji jakie mozna uzyska¢ to 35Mbit/s do 10 m i 100Kbit do 1200 m. Dzieki zastosowaniu
odpowiednich urzadzen rozszerzajgcych (np. repeaterow) maksymalna odlegtos¢ oraz ilosc¢
nadajnikéw i odbiornikéw mogg zosta¢ zwiekszone. Schemat podtgczenia wielu nadajnikéw i
odbiornikéw do pojedynczej magistrali zaprezentowano na Rysunek 33.
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Rysunek 33 Potaczenie wielu nadajnikéw i odbiornikdw za pomoca RS-485

Podtgczenie wielu odbiornikdw i nadajnikéw do pojedynczej magistrali (pary przewoddw) jest
mozliwe dzieki temu, ze nadajniki podtgczone do RS-485 mogg zostaé¢ wprowadzone w stan wysokiej
impedancji, czyli nie wptywaé na transmisje nadajnika, ktéry w danej chwili przekazuje dane.
Komunikacja w takiej sieci jest oczywiscie mozliwa wtedy, gdy istnieja odpowiednie mechanizmy
wspotdzielenia medium komunikacyjnego (warstwa tgcza danych) pozwalajgce na nadawanie w danej
chwili wyfacznie pojedynczemu nadajnikowi. Przyktadem metody wspétdzielenia medium jest
algorytm token bus, w ktédrym nadawa¢ moze wytacznie nadajnik posiadajgcy specjalny zeton (ang.
token). Nadajnik po przekazaniu danych przekazuje zeton do kolejnego nadajnika. Dla takiej metody
wspotdzielenia medium wymagane jest jednak opracowanie odpowiednich metod konfigurowania
sieci, wtagczania nowych nadajnikéw i odtwarzania zetonu w przypadku, gdy zostanie on zagubiony
np. na skutek wytgczenia nadajnika w momencie nadawania (posiadania zetonu).

RS-485 jest najczesciej stosowanym interfejsem przewodowym w sieciach przemystowych. Powstat w
celu umozliwienia realizacji tanich sieci lokalnych w warunkach przemystowych. Na bazie tego
interfejsu opracowano wiele protokotéw komunikacyjnych. Do najbardziej znanych nalezy standard
PROFIBUS, wykorzystujacy opisany wyzej algorytm token bus.

Poziomy napie¢ w RS-485 okreSlone zostaty w nastepujgcy sposob (podobnie ja w RS-422) — wartos¢
1 oznaczona jest jako napiecie réznicowe mniejsze od -0.2 V, natomiast wartos¢ O jako napiecie
wieksze od 0.2 V. Maksymalne napiecie réznicowe, co do modutu, nie moze by¢ wieksze, niz 5V.

Standard nie wspiera identyfikacji urzadzen, nie definiuje sposobu ich zasilania i nie przewiduje
mozliwosci zasilania z gniazda interfejsu. Podkreslenia wymaga fakt, ze jest masowo stosowany w
przemysle i istnieja odpowiednie, przemystowe wersje wtykéw i gniazd, dostosowane do pracy w
trudnych warunkach srodowiskowych.

Interfejs USB

Standard USB (Universal Serial Bus) stanowi obecnie najpopularniejszy interfejs stuzgcy do
podtaczania urzadzen peryferyjnych do komputerdw osobistych, tabletow i telefonow.



Zostat opracowany w celu zastgpienia wielu interfejséw komputeréw osobistych (szeregowych,
réwnolegtych, SCSI) pojedynczym standardem pozwalajgcym na tatwe podtgczanie urzadzen takich
jak mysz, klawiatura, drukarka, pamieci masowych, urzadzern komunikacyjnych (np. modemow i
interfejséw sieciowych) itp. Standard miat zapewnia¢ odpowiednig identyfikacje urzadzen,
wspotdzielenie magistrali komunikacyjnej oraz odpowiednig przeptywnos¢ pozwalajgcg na transmisje
danych o zréznicowanej objetosci. Popularnos¢ interfejsu USB rozpoczeta sie w momencie, gdy jego
rozwojem zajety sie firmy Intel, Compaq i Microsoft, liderzy rynku komputeréw osobistych. Wspdlne
prace nad specyfikacjag magistrali doprowadzity do powotania niedochodowe]j organizacji o nazwie
,USB Implementers Forum Inc.”, w skrdcie USB-IF, ktéra nadal wspiera rozwdj i promuje architekture
USB.

Pierwsza wersja standardu USB 1.0 zostata opublikowana w styczniu 1996 roku. We wrzesniu 1998
roku opublikowano standard USB 1.1, ktdéry zapewniat w sensie elektrycznym i fizycznym
kompatybilnosé¢ ze standardem USB 1.1. W roku 2000 wprowadzono nowy standard USB 2.0, w
ktorym zwiekszono ponad 40 razy przeptywnos¢ interfejsu, ale dokonano zmian w metodzie
transmisji danych, tracagc kompatybilnos¢ wsteczng ze standardami 1.0 i 1.1. W roku 2008
opublikowano standard USB 3.0 zwiekszajacy predkos$é¢ transmisji do 5 Gbps, natomiast w czerwcu
2013 roku pojawit sie standard USB 3.1 zwiekszajacy predkosc interfejsu do 10 Gbps.

Bardzo waznym elementem specyfikacji USB sg definicje klas urzadzen, ktére mogg by¢ podtgczane
do magistrali, pozwalajagce na realizacje uniwersalnych sterownikéw urzadzen. Przyktadowo
organizacja USB-IF publikuje specyfikacje urzadzenia pamieci masowe] typu USB MASS Storage, ktéra
definiuje mechanizmy identyfikacji podtagczonego urzadzenia oraz sposdb odczytu/zapisu danych.
Innymi typami urzadzen, ktére zostaty dobrze wyspecyfikowane sg urzadzenia HID (Human Interface
Device) takie jak klawiatura i mysz. Dzieki takiemu podejsciu popularne systemy operacyjne sg w
stanie obstugiwac urzadzenia rézinych producentéw za pomocg uniwersalnych sterownikéw i bez
koniecznosci instalowania dodatkowego oprogramowania. Dodatkowo standard USB definiuje model
programowy kontroleréw magistrali USB stuzgcych do podtaczenia magistrali do systemu
mikroprocesorowego np. UHCI (USB 1.0/1.1), OHCI (USB 1.0/1.1), EHCI (USB 2.0) i xHCI (USB 3.0).

Kazda wersja interfejsu zostata opracowana z myslg o podtgczaniu okreslonych klas urzadzen i mozna
powiedzie¢, ze kazda nastepna uzupetnia poprzednig wersjg o nowe typy urzgdzen. Na Rysunek 34
przedstawiono taksonomie urzgdzen USB wraz z przypisaniem ich do konkretnych wersji interfejsu.
Widac¢ na nim przeptywnosci poszczegdlnych wersji interfejsu wraz z obszarem zastosowan. Wersja
1.0 zostata opracowana gtéwnie dla potrzeb urzadzen typu HID i oferuje przeptywnos¢ do 100 kbps.
Wersje 1.1 (tzw. Full-Speed) opracowano w zwigzku z rozwojem urzadzen peryferyjnych
podtgczanych do komputeréw i przeznaczono dla wurzadzen takich jak interfejsy sieci
szerokopasmowych, urzgdzenia audio, aparaty cyfrowe oraz przeno$na pamie¢ masowa. Wersja 2.0
(Hi-Speed), posiadajgca przeptywnosé do 400 Mbps, stuzy do podtgczania urzagdzen multimedialnych,
szybkich pamieci masowych i innych zaawansowanych urzadzen peryferyjnych np. kart akwizycji
obrazu. Wersje 3.0 i 3.1 (SuperSpeed), nie przedstawione na ponizszym rysunku, przeznaczone
zostaty do podtaczania macierzy dyskowych, urzadzen video wielkiej rozdzielczosci np. monitoréw.
Wszystkie wersje interfejsu sg obecnie stosowane w przemysle komputerowym zgodnie z opisanym
przeznaczeniem. Natomiast nalezy podkredli¢, ze specyfikacje nie jest juz dostepna na stronach
organizacji USB-IF.
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Rysunek 34 Taksonomia urzadzen USB (zaczerpniete ze specyfikacji)

W dalszej czesci dokumentu, ze wzgledu na analize mozliwosci wykorzystania interfejsu USB w
liczniku energii elektrycznej, skupiono sie wytgcznie na opisie standardéw USB 1.0/1.1 i USB 2.0. Na
podstawie analizy danych i opisanej semantyki komunikacji wida¢, ze ze wzgledu na ilos¢
przekazywanych danych pomiedzy licznikiem i HAN wystarczajgca jest wersja USB 1.1.

Architektura i komunikacja USB

Urzadzenia podfgczane do USB tworzg hierarchie zgodnie z Rysunek 35. Gtdwne urzgdzenie na
magistrali stanowi tzw. RootHub (gtéwny koncentrator), ktéry jednoczesnie jest elementem
kontrolera magistrali (tzw. Hosta). RootHub wyposazony jest w kilka portéw (zakornczonych
gniazdami), do ktérych podtgczane sg urzadzenia (Funkcje) lub kolejne koncentratory (Huby). Liczba
poziomow hierarchii, ze wzgledu na czas propagacji sygnatu i ograniczenia czasu zwigzane z
przekazywaniem danych, ograniczona jest do 7. Na ostatnim poziomie hierarchii mogg wystapié juz
wytgcznie urzadzenia.
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Rysunek 35 Hierarchia USB (zaczerpniete ze specyfikacji)

Urzadzenia typu Hub (koncentrator) stuzg do podfaczania i konfiguracji urzadzen oraz rozszerzania
magistrali o kolejny poziom hierarchii. Kazdy z koncentratoréw, podobnie jak RootHub, wyposazony
jest w kilka portow, do ktérych podigczane sg urzadzenia, w szczegdlnosci kolejne koncentratory. Po
podtfaczeniu urzadzenia jest ono konfigurowane i sygnaty USB przekazywane sg na kolejny poziom.
Obstugg konfiguracji topologii sieci (podtgczaniem koncentratorow i nowych urzadzen) zajmuje sie
specjalne oprogramowanie systemu operacyjnego, nazywane stosem USB. Stos USB moze by¢
zaimplementowany takze w sposdb prosty (np. na potrzeby systeméw wbudowanych) i obstugiwac
wyltacznie jeden poziom hierarchii (tzn. urzadzenia podtgczane do RootHub za pomocg jego portéw).
Jezeli w danym systemie mikroprocesorowym istnieje kilka kontroleréw USB (np. w komputerze PC)
to budowane sg oddzielne topologie dla kazdego z nich.

Urzadzenia koncowe USB (funkcje) komunikujg sie z kontrolerem za pomocg zakonczen
(endpointéw), czyli wewnetrznych portow stuzgcych do przekazywania danych. Endpointy majg rézne
typy, w zaleznosci od rodzaju prowadzonej komunikacji. Najprostsze urzgdzenie USB wyposazone jest
w pojedyncze zakonczenie typu control stuzgce do identyfikacji i konfiguracji urzadzenia
podtgczonego do koncentratora.

Warstwa fizyczna i elektryczna

Interfejs USB sktada sie z 4 linii: zasilania (Vgys i GND) oraz linii danych D+ i D- (Rysunek 36).

Linie zasilania stuzg do tego, by dostarcza¢ energie do podtgczonych urzadzen bezposrednio z
koncentratora. Napiecie zasilania wynosi 5 V, a maksymalny prad, pobierany w trybie portu High-



power wynosi 0.5 A. Jezeli urzgdzenie wymaga wiecej mocy musi zosta¢ zasilone zewnetrznie. Dla
wiekszosci urzadzen elektronicznych, podtagczanych do komputera, moc 2.5W jest wystarczajgca.

Dane przekazywane sg w USB rdzinicowo, za pomocg linii danych. Wartos¢ jedynki logicznej
oznaczana jest za pomocg napiecia mniejszego, niz -0.2 V, natomiast zero logiczne oznaczane jest
jako wartos¢ napiecia réznicowego wieksza od 0.2 V. Linie danych, podobnie jak w RS-422 i RS-485,
sg ze sobg skrecone, co sprawia, ze zaktdcenia elektromagnetyczne indukowane sg réwnomiernie na
obu liniach danych i przy odbiorze sg redukowane.

VBUS ‘ '(%— VBUS
D+ “— D
GND - \" GND

Rysunek 36 Kabel USB (zaczerpniete ze specyfikacji)

Mechaniczna konstrukcja wtykéw i gniazd USB zostata przedstawiona na Rysunek 37.

Series "A" Connectors Series "B" Connectors
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from the USB Host or
Hub)
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USE Device or Hub)

Rysunek 37 Ztgcza USB (zaczerpniete ze specyfikacji)

Zdefiniowano dwa typy wtykéw i gniazd - ,A” i ,B”. Wtyk i gniazdo ,A” zdefiniowano w celu
bezposredniego podtgczenia urzgdzenia do koncentratora natomiast wtyk typu ,,B” przeznaczony jest
do podfaczenia urzgdzenia za pomocg kabla np. drukarki lub scannera. System , A” zawiera 4 styki o
szerokosci 1 mm kazdy. Dwa zewnetrzne styki (zasilanie) sg dtuzsze i odlegte od srodkowych o 2.5



mm. Srodkowe styki (linie danych sg krétsze) i odlegte od siebie 0 2 mm. We wtyku typu ,,B” rozmiar
stykéw i odlegtosci pomiedzy nimi sg podobne, ale sg one utozone na przeciwlegtych krawedziach
gniazda tzn. na gornej krawedzi znajduje sie styk zasilania i danych, natomiast na dolnej danych i
masy.

Wityki i gniazda USB zostat pomyslane w taki sposéb, by minimalizowac¢ prawdopodobienstwo
niewtasciwego kontaktu, maksymalizowaé powierzchnie styku i prawdopodobieistwo wysuniecia
wtyku na skutek wibracji, jednak ztacza nie s3 stosowane w warunkach przemystowych (duze
zapylenie, wilgotnos¢) i nie ma oficjalnej wersji przemystowej standardu. Nie oznacza to
oczywiscie, ze interfejs nie bedzie dobrze funkcjonowat w tych warunkach, jednak nie prowadzono
badan w tym zakresie i nie ma oficjalnych wynikéw. Niemniej wydaje sie, ze istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze interfejs bedzie spetniat swoje funkcje np. na podstawie jego
wykorzystania w przemysle motoryzacyjnym, do podtaczania urzagdzen multimedialnych.

Typy pakietow i rodzaje komunikacji

Podstawowg jednostke wymiany danych w interfejsie USB stanowi pakiet. Kazdy pakiet rozpoczyna
sie wyrdznikiem SYNC, po ktdrym nastepuje pole identyfikujgce typ pakietu PID, od ktdrego zalezy
format dalszej jego czesci. Specyfikacja definiuje cztery gtéwne typu pakietdow — TOKEN, DATA,
HANDSHAKE i SPECIAL. W zaleznosci od wersji specyfikacji istniejg rézne ograniczenia na dtugosé
przekazywanych danych w pakietach. Przyktadowo maksymalny rozmiar pakietu danych w
specyfikacji USB 1.0 wynosi 8 bajtow, w wersji 1.1 1023 bajty, a w wersji 2.0 1024 bajty. Format
pakietéw przedstawiono na Rysunek 38.

Ogolny format

8-32 8
Token
SYNC PID ADRR ENDP CRC5
8-32 8 7 4 5
Data
SYNC PID DATA CRC16
8-32 8 0-8192 16
Handshake
SYNC PID
8-32 8
Special
SYNC PID
8-32 8

Rysunek 38 Podstawowe formaty pakietdw stosowanych w USB



Transmisje na magistrali USB odbywajg sie na zasadzie transakcji generowanych przez kontroler.
Transakcja polega na wystaniu i odebraniu okreslonej sekwencji pakietéw i opisuje jg automat
zdefiniowany w specyfikacji. Transakcje przypisane sg do okreslonych typow transportéw/transmisji
na magistrali. Wyrdznia sie transmisje typu CONTROL, INTERRUPT, BULK i ISOCHRONOUS
(izochroniczne). Kazda transmisja adresowana jest do okreslonego endpointu, ktéry posiada
odpowiadajacy jej typ. Transmisje typu BULK mogg by¢ adresowane wytgcznie do endpointéw typu
BULK, transmisje typu CONTROL do endpointéw CONTROL itd.

Transmisje typu CONTROL stuzg do przekazywania danych sterujgcych i konfiguracji urzadzenia.
Wykorzystywane sg w fazie podtgczania urzadzenia do magistrali, czasami do sterowania nim
podczas normalnej pracy. Transakcje typu INTERRUPT stuzg do odbierania od urzadzenia zdarzen
asynchronicznych (przerwan) raportujgcych koniecznos¢ obstugi i potwierdzania faktu ich odebrania.
Transakcje BULK stuzg do przekazywania i odbierania danych z potwierdzeniem natomiast transakcje
ISOCHRONOUS do odbierania strumieni danych izochronicznych tzn. takich, w ktérych fakt
przekazania poprawnych danych nie jest krytyczny, ale istotne jest pobieranie ich w czasie
rzeczywistym np. strumieni pochodzgcych od kamer i urzgdzen multimedialnych.

Ponizej przedstawiono automaty okreslajgce transakcje realizowane w ramach transmisji CONTROL,
INTERRUPT, BULK i ISOCHRONOUS.

Idle
Token SETUP
................. —
Data DATAD
Handshake ACK Epiad
Lp- Idle

[[] Host [ ] Function

Rysunek 39 Transakcja typu Control SETUP (zaczerpniete ze specyfikacji)

Transmisje CONTROL moggq sktadac sie ze zbioru transakcji IN, OUT poprzedzonych transakcjg SETUP.

Pierwszym elementem transakcji typu Control SETUP (Rysunek 39) jest wystanie przez kontroler
pakietu TOKEN SETUP, nastepnie przekazywany jest pakiet danych i nastepuje oczekiwanie na pakiet
typu HANDSHAKE ACK. W przypadku problemdéw przy wystaniu danych lub po zakoriczonej fazie
Handshake nastepuje powrét do stanu podstawowego kontrolera.

Innym typem transakcji CONTROL jest odbiodr lub przekazanie danych po wykonaniu transakcji SETUP.
Podlega ona takim samym regutom jak transakcja BULK IN/OUT opisane dale;j.



Token

Idls -
—

Crata

Handshake

Data
Error

ACK NAK STALL Data

L Emor
LY Y S Idle

Rysunek 40 Transakcje typu INTERRUPT (zaczerpniete ze specyfikacji)

Transakcje typu INTERRUPT (Rysunek 40) stuzg do odbierania zdarzen asynchronicznych. Pierwszym
pakietem wysytanym na magistrale jest TOKEN IN lub TOKEN OUT.

W odpowiedzi na TOKEN IN urzadzenie moze przekaza¢ dane lub zwrdci¢ pakiet typu HANDSHAKE
okreslajacy gotowosc danych (NAK) lub permanentne wstrzymanie transmisji z endpointu (STALL). W
odpowiedzi na dane kontroler przekazuje pakiet HANDSHAKE ACK do urzadzenia.

Gdy kontroler chce wysta¢ dane do urzadzenia np. w celu potwierdzenia odebrania przerwania
przekazuje TOKEN OUT i pakiety DATA. W odpowiedzi na dane urzadzenie przekazuje pakiety
HANDSHAKE ACK, NAK lub STALL.

High-speed only

T — —— High-speed OUT only

Idle
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Rysunek 41 Transakcje typu BULK (zaczerpniete ze specyfikacji)



Transakcje typu BULK (Rysunek 41) stuzg do przekazywania danych w obu kierunkach z
potwierdzeniem. Pierwszym elementem transakcji jest wystanie TOKEN IN/OUT lub PING. TOKEN IN
informuje urzadzenie, ze kontroler jest gotowy do przyjecia danych, natomiast TOKEN OUT, ze
kontroler chce przekaza¢ dane do urzadzenia.

W odpowiedzi na TOKEN IN urzadzenie moze przekaza¢ dane (pakiet DATA) lub pakiet HANDSHAKE
NAK lub STALL. NAK informuje o braku gotowos$ci urzadzenia, natomiast STALL o wstrzymaniu
transmisji. Jako potwierdzenie odebrania danych kontroler przekazuje HANDSHAKE ACK.

Po wystaniu TOKEN OUT kontroler przekazuje dane (pakiety DATA). W odpowiedzi na kazdy pakiet
DATA urzadzenie moze przekaza¢ HANDSHAKE ACK, NAK lub STALL.

W specyfikacji USB 2.0 wprowadzono takze dodatkowgq transakcje polegajgcg na wystaniu TOKEN
PING w celu sprawdzenia, czy urzadzenie jest gotowe do odebrania danych. Ma ona stuzy¢
minimalizacji zajetosci magistrali przez dane, ktdre nie zostang odebrane.

Idle
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Token
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Rysunek 42 Transakcja typu ISOCHRONOUS (zaczerpniete ze specyfikacji)

Na Rysunek 42 zaprezentowano transakcje ISOCHRONOUS. Pierwszym etapem jest wystanie pakietu
TOKEN IN lub TOKEN OUT. W odpowiedzi na ten pakiet urzagdzenie przekazuje lub odbiera dane. Nie
wystepuje faza Handshake polegajgca na przekazywaniu pakietéw typu HANDSHAKE.

Wspétdzielenie magistrali pomiedzy wieloma urzgdzeniami polega na generowaniu transakcji
adresowanych do réznych z nich w ramach okreslonych przedziatéw czasowych.
Detekcja urzadzen i ich stany

Jak wspomniano we wstepie bardzo waznym elementem standardu jest mechanizm identyfikacji
urzadzenia podtgczonego do magistrali i definicja jego zachowania poprzez specyfikacje klasy w
ramach USB-IF pozwalajgca na tworzenie generycznych sterownikéw urzadzen.

Na Rysunek 43 zaprezentowano diagram standéw urzgdzenia USB podtgczonego do magistrali.
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Rysunek 43 Stany urzadzenia USB (zaczerpniete ze specyfikacji)

Po podtaczeniu urzadzenia do portu koncentratora znajduje sie ono wstanie Attached.
Oprogramowanie obstugujace kontroler dowiaduje sie o fakcie podtgczenia nowego urzadzenia i
wiacza zasilanie portu koncentratora.

W wyniku tej operacji urzadzenie wchodzi w stan Powered. Mechanizm oszczedzania energii USB
polega na tym, ze nieaktywnos$¢é magistrali powoduje wprowadzenie urzgdzenia w stan Suspended,
stuzagcy minimalizacji poboru energii. Aktywnos$¢é magistrali wprowadza urzgdzenie ponownie w stan
Powered.

Po zasileniu urzgdzenia nastepuje sekwencja resetu. Reset urzgdzenia nastepuje poprzez
krotkotrwate (kilka ms) wytgczenie zasilania i ponowne jego zatgczenie. Reset urzgdzenia wprowadza
go w stan Default.



W stanie Default urzgdzenie posiada domysiny adres 0 i nastepuje jego identyfikacja. Oznacza to, ze
wyczytywane sg jego deskryptory (urzadzenia, konfiguracji, interfejséw i endpointéw). Deskryptory
pozwalajg na identyfikacje typu urzadzenia i uruchomienie odpowiedniego sterownika urzadzenia
odpowiadajgcego za dalszg komunikacje z nim i wykorzystanie w systemie. Jezeli urzgdzenie zostaje
zidentyfikowane i istnieje odpowiedni sterownik to nadawany jest mu odpowiedni adres (pula
wolnych adreséw utrzymywana jest przez stos USB). Po nadaniu adresu urzadzenie przechodzi w stan
Adressed i sterowanie przekazywane jest do funkcji inicjujgcej sterownika. W przypadku, gdy
urzadzenie nie zostaje poprawnie rozpoznane nastepuje wytgczenie zasilania i urzadzenie nie
uczestniczy w operacjach magistrali.

Sterownik na podstawie deskryptoréw konfiguracji i interfejséw wybiera wtfasciwg konfiguracje,
zatwierdza jg i urzadzenie przechodzi w stan Configured. W tym momencie urzadzenie jest takze
inicjowane w sposdb specyficzny dla danego sterownika.

Na Rysunek 44 zaprezentowano struktury danych dla desktryptoréw urzadzenia, konfiguracji,
interfejséw i endpointow. Poziomy hierarchii zaznaczono za pomocg odpowiednich wcieé.

Podstawowym deskryptorem, wyczytywanym przez stos USB jest deskryptor urzadzenia
descr_device_t. Deskryptor zawiera informacje o typie urzadzenia, producencie, numerze
seryjnym i liczbie dostepnych deskryptoréw konfiguracji. W deskryptorze umieszczony jest takze
maksymalny rozmiar pakietu danych, ktéry moze by¢ wykorzystywany w transmisji. Domysinie
wynosi on 8 bajtéw. Nastepnie wyczytywana jest lista deskryptoréw konfiguracji (descr_conf_t).
Kazdy z tych deskryptoréw zawiera liste deskryptoréw interfejséw, definiujgcych mechanizmy
komunikacji z urzadzeniem, czyli zawierajgcych klase i podklase przyporzadkowujgce go do
okreslonego sterownika urzadzenia. Deskryptor interfejsu zawiera liste endpointéw
wykorzystywanych do komunikacji (descr_ep_t). Jezeli urzadzenie nie zawiera wielu konfiguracji
to klasa urzadzenia umieszczana jest w deskryptorze urzadzenia.

Opisane deskryptory pozwalajg na przekazanie dodatkowych informacji wykorzystywanych do
identyfikacji np. pole iSerialNumber moze zawieraé klucz publiczny wykorzystywany do
uwierzytelnienia. Jezeli urzadzenie nie zostanie uwierzytelnione to zasilanie portu koncentratora
moze zosta¢ wytgczone i urzadzenie zostanie sprowadzone do stanu sprzed podtgczenia. Pozwala to
na realizacje przypadku uzycia ,ldentyfikacja i uwierzytelnienie” zdefiniowanego dla HAN Adapter w
pierwszej czesci dokumentu.

Nalezy wspomnieé, ze podtgczanie koncentratorow odbywa sie wg tego samego schematu co
podtfaczanie urzadzen. Stos USB identyfikuje, ze podtgczone urzgdzenie jest koncentratorem, nadaje
mu adres, uruchamia odpowiednie oprogramowanie sterujgce i dodaje koncentrator do listy
opisujgcej hierarchie i inicjuje okresowe sprawdzanie jego portow.

Jak wida¢ z powyziszego opisu, detekcja urzadzen podfgczanych do magistrali USB jest dosé
skomplikowana, ale pozwala na ich identyfikacje, obstuge za pomoca uniwersalnych sterownikow i
zarzadzanie zasilaniem. Istnieje takze mozliwos¢ podigczania urzadzen specyficznych, ktére nie
posiadajg przyporzadkowanej klasy zdefiniowanej w specyfikacji i wymagajg zatadowania
dedykowanych sterownikéw urzadzen.



typedef struct _descr_device_t {
u8 blLength;
u8 bDescriptorType;
ulé bcdUSB;
u8 bDeviceClass;
u8 bDeviceSubClass;
u8 bDeviceProtocol;
u8 bMaxPacketSizeO;
ulé idvVendor;
ulé i1dProduct;
ul6é bcdDevice;
u8 i1Manufacturer;
u8 iProduct;
u8 iSerialNumber;
u8 bNumConfigurations;
} descr_device_t;

typedef struct _descr_conf_t {
u8 bLength;
u8 bDescriptorType;
ulé wTotallLength;
u8 bNumlnterfaces;
u8 bConfigurationValue;
u8 iConfiguration;
u8 bmAttributes;
u8 bMaxPower;
} descr_conf_t;

typedef struct _descr_if t {
u8 bLength;
u8 bDescriptorType;
u8 blInterfaceNumber;
u8 bAlternateSetting;
u8 bNumEndpoints;
u8 blnterfaceClass;
u8 blnterfaceSubClass;
u8 blnterfaceProtocol;
u8 i1lnterface;

} descr_if t;

typedef struct _descr_ep_t {
u8 bLength;

u8 bDescriptorType;

u8 bEndpointAddress;

u8 bmAttributes;

ulé wMaxPacketSize;

u8 blnterval;

} descr_ep t;

Rysunek 44 Definicja deskryptoréw USB



Kontroler USB (host)

Rolg kontrolera magistrali USB jest przegladanie opisu zbioru transakcji opisanych w pamieci systemu
mikroprocesorowego i generowanie ich na magistrali USB zgodnie z automatami specyficznymi dla
danego typu transferu. Bardzo waznym aspektem jest zachowanie odpowiednich rygoréw czasowych
i z tego powodu host powinien by¢ oddzielnym urzadzeniem cyfrowym, dziatajgcym niezaleznie od
gtéwnego procesora systemu przetwarzajgcego dane.

Istniejg specyfikacje hostéw USB UHCI, OHCI, EHCI, xHCI i USB OTG, ktdre definiujg jego model
programowy i sposob integracji z systemem mikroprocesorowym. Hosty UHCI, OHCI, EHCI
podtgczone sg do gtdwnej magistrali systemu i majg dostep do jego pamieci fizycznej, w ktorej
znajduja sie deskryptory transakcji, natomiast USB OTG definiuje protokdt aplikacyjny stuzacy do
uproszczenia tego procesu (detekcja i obstuga urzagdzen zrealizowana jest wewnatrz hosta).

Podsumowanie

Interfejs USB i specyfikacja sg skomplikowane. Standard definiuje komunikacje we wszystkich
warstwach, sposéb identyfikacji urzadzenia, zarzadzanie poborem energii, generyczne klasy urzadzen
podtgczanych do magistrali, modele programowe kontroleréw wykorzystywanych do integracji z
systemami mikroprocesorowymi. Nakfada to dos¢ duze wymaganie na implementacje obstugi tego
standardu w oprogramowaniu. Wymagana jest realizacja stosu USB i stanowi ona koszt dla
producentow.

W przeciwienstwie do interfejsu szeregowego, USB zapewnia zasilanie urzadzenia, identyfikacje i
dostosowane do konkretnych zastosowan predkosci transmisji i opdZnienia. Niestety standard do
tej pory nie byt szeroko stosowany w warunkach przemystowych, ale wydaje sie, ze jego masowe
wykorzystanie w przemysle motoryzacyjnym do podigczania urzadzen multimedialnych i
nawigacyjnych w kabinie samochodu, ciggte narazenie na zmiany temperatury oraz wibracje moga
potwierdza¢ jego zdolnos¢ do pracy w trudnych warunkach srodowiskowych.



Rekomendacje dla interfejsu Licznika do

podtaczenia HAN Adapter

Ponizej zaprezentowano tabele poréwnujacg interfejsy urzadzen opisane powyzej, ktére mogg zostaé

wykorzystane do integracji HAN Adapter z Licznikiem. Ma ona na celu podsumowanie cech

interfejséw i ich przydatnosci do realizacji przypadkdéw uzycia opisanych w pierwszej czesci

dokumentu.
Cecha RS-232 RS-422 RS-485 USB
Predkos¢ 230.4 kbps 10 Mbps 35 Mbps 12 Mbps (ver. 1.1)
transmisji
Identyfikacja - - - +
urzadzenia
Zasilanie - - - +
urzadzenia
Mozliwosc - - - +
uwierzytelnienia
Mozliwosc - - - +
sterowania
zasilaniem
tatwosé + + + - (konieczny
implementacji w odpowiedni
urzadzeniu kontroler po stronie
pomiarowym hosta i stos
programowy)
Koszt wbudowany w niedostepny niedostepny w wbudowany host w
uktady typu SoC | w ukfadach uktadach typu SoC popularne
do tworzenia typu SoC do do tworzenia mikrokontrolery,
uktadéw tworzenia uktadoéw
pomiarowych uktadow pomiarowych, niedostepny w

pomiarowych,

uktadach typu SoC

konieczny do tworzenia
konieczny zewnetrzny UART uktadéw
zewnetrzny (koszt 2 USD) pomiarowych,
UART (koszt 2
usD) konieczny
zewnetrzny uktfad z
mini stosem USB
(koszt od 2 do 5 USD)
Zastosowania + + + -
przemystowe
llos¢ 1 32 32 127
odbiornikéw
Przydatnos¢ do | wszystkie poza wszystkie wszystkie poza wszystkie
implementacji identyfikacjg i poza identyfikacja i
opisanych uwierzytelnienie | identyfikacjgi | uwierzytelnieniem




przypadkéw m uwierzytelnie
uzycia niem

Na podstawie powyzszej tabeli wida¢, ze jedynie interfejs USB pozwala na implementacje wszystkich
przypadkdw uzycia i zasilanie HAN Adapter bezposrednio z interfejsu.

Wadg USB jest brak jego szerokiego stosowania w warunkach przemystowych, jednak nalezy zwrdcié
uwage, ze rozmiar stykéw i budowa wtykéw oraz gniazd wydajg sie by¢ odpowiednie do
dtugotrwatego dziatania.

Implementacja USB w uktadzie pomiarowym jest bardzo problematyczna w przypadku, gdy
wykorzystywane sg dotychczasowe uktady SoC do realizacji cyfrowych urzadzen pomiarowych np.
Teridian 71M6511 wyposazone jedynie w interfejs RS-232 i pozwalajgce na implementacje bardzo
prostych aplikacji. W takim wypadku konieczne jest zastosowanie dedykowanego hosta z
uproszczonym stosem (np. firmy FTDI) nie wspierajgcym petnej specyfikacji USB. Inng mozliwoscia
jest implementacja obstugi USB za pomocg mikrokontrolera, ktéry stuzy do implementacji modemu
PLC (na swiecie dostepne sg juz takie rozwigzania) i wbudowanego w niego hosta USB.

W przypadku, gdy konstrukcja ukfadu pomiarowego bedzie oparta o mikrokontroler, koszt
implementacji USB sprowadza sie wytgcznie do kosztu implementacji oprogramowania stosu USB.
Biorgc pod uwage doswiadczenie autora w zakresie implementacji takiego oprogramowania,
wymagana pracochtonnos¢ wynosi okoto 2 miesiecy pracy inzyniera oprogramowania. Istnieje takze
szereg rozwigzan oferowanych przez producentéw mikrokontrolerow w cenie zakupu uktaddw i
wymagane jest jedynie ich dostosowanie.

W zwigzku z niskim kosztem implementacji (za pomocy mikrokontrolera modemu lub
mikrokontrolera catego uktadu pomiarowego), mozliwoscig realizacji wszystkich przypadkow
uzycia opisanych w niniejszym dokumencie (w tym identyfikacji i uwierzytelnienia), mozliwoscia
zasilania HAN Adapter za pomoca interfejsu urzadzen i mozliwoscig sterowania zasilaniem
rekomendowane jest wykorzystanie interfejsu USB jako interfejsu urzadzen dla podtjczenia do
uktadu pomiarowego HAN Adapter stuzgcego do integracji z sieciag HAN.

W zwigzku z niskimi wymaganiami na przeptywnos¢ rekomendowane jest uiycie interfejsu w
wersji 1.1 (Full-Speed).
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