


F
I
G
.
1

M
A

S
T

E
R

S
L

A
V

E

S
L

A
V

E

1

1
0

1
0

3
0

3
0

2
0
-1

2
0
-2

S
1

S
1

S
2

S
2

S
4

S
4

S
3

S
3

S
5

S
5

S
6

S
6

M
O

N
IT

O
R

IN
G

 D
E

V
IC

E
M

O
N

IT
O

R
IN

G
 D

E
V

IC
E





F
I
G
.
2

E
T

H
E

R
N

E
T

 H
E

A
D

E
R

E
T

H
E

R
N

E
T

 D
A

T
A

F
C
S

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

G
R

A
M

D
A

T
A

G
R

A
M

 1
D

A
T
A

G
R

A
M

 2
D

A
T
A

G
R

A
M

 3
D

A
T
A

G
R

A
M

 N
…

D
A

T
A

G
R

A
M

 H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

W
K
C





F
I
G
.
3

t t

T
R

A
N

S
M

IS
S

IO
N

D
E

L
A

Y
T

R
A

N
S

M
IS

S
IO

N

D
E

L
A

Y

t
1

t
2

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

R
E

F
E

R
E

N
C

E
 T

IM
E

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

R
E

F
E

R
E

N
C

E
 T

IM
E

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

A
B

S
Y

N
C

H
R

O
N

O
U

S

M
A

S
T

E
R

-S
L
A

V
E

 2
0
-1

S
L

A
V

E
 2

0
-2

S
Y

N
C

H
R

O
N

IZ
A

T
IO

N

S
IG

N
A

L

S
Y

N
C

H
R

O
N

IZ
A

T
IO

N

S
IG

N
A

L

A
P

 P
R

O
C

E
S

S
IN

G
A

P
 P

R
O

C
E

S
S

IN
G

A
P

 P
R

O
C

E
S

S
IN

G
A

P
 P

R
O

C
E

S
S

IN
G





FIG.4

SYNCHRONIZATION

SIGNAL

20

MEMORY

20a

20b

20c

APPLICATION UNIT

COMMUNICATION

PROCESSING UNIT





F
I
G
.
5

3
0

3
0

1
1

1
1

1
2

1
2

1
3

1
3

1
5

1
5

1
4

1
4

P
R

O
C

E
S

S
O

R
P

R
O

C
E

S
S

O
R

S
T

O
R

A
G

E

D
E

V
IC

E

C
O

M
M

U
N

IC
A

T
IO

N
C

O
M

M
U

N
IC

A
T

IO
N

IFIF

IN
P

U
T

 D
E

V
IC

E
IN

P
U

T
 D

E
V

IC
E

O
U

T
P

U
T

 D
E

V
IC

E
O

U
T

P
U

T
 D

E
V

IC
E





F
I
G
.
6

C
O

M
M

U
N

I-

C
A

T
IO

N

M
O

D
U

L
E

D
IS

P
L

A
Y

 U
N

IT
D

IS
P

L
A

Y
 U

N
IT

C
O

L
L

E
C

T
IO

N
C

O
L

L
E

C
T

IO
N

U
N

IT

F
IR

S
T

D
E

T
E

C
T

IO
N

 U
N

IT
D

E
T

E
C

T
IO

N
 U

N
IT

E
X

T
R

A
C

T
IO

N
E

X
T

R
A

C
T

IO
N

U
N

IT

S
E

C
O

N
D

S
T

O
R

A
G

E
 U

N
IT

S
T

O
R

A
G

E
 U

N
IT

3
0

3
0

1
0

1
0

N
O

N
-R

E
A

L
 T

IM
E

 O
S

N
O

N
-R

E
A

L
 T

IM
E

 O
S

R
E

A
L
 T

IM
E

 O
S

R
E

A
L
 T

IM
E

 O
S

P
R

E
-F

A
IL

U
R

E
P

R
E

-F
A

IL
U

R
E

L
O

G
 D

A
T
A

F
IR

S
T

S
T

O
R

A
G

E
 U

N
IT

S
T

O
R

A
G

E
 U

N
IT

S
T

O
R

A
G

E
 U

N
IT

S
T

O
R

A
G

E
 U

N
IT

P
E

R
IO

D
IC

P
R

O
C

E
S

S
IN

G
P

R
O

C
E

S
S

IN
G

U
N

IT

L
O

G

A
C

C
U

M
U

-

L
A

T
IO

N
 D

B

C
O

N
F

IG
U

-

R
A

T
IO

N
 F

IL
E

F
IF

O
 Q

U
E

U
E

T
H

IR
D

S
T

O
R

A
G

E

U
N

IT

S
E

C
O

N
D

D
E

T
E

C
T

IO
N

U
N

IT

2
0
0

1
1

0

1
2
0

1
3
0

1
4
0

1
5
0

1
5
1

1
5
2

3
0
0

3
1
0

3
2
0

2
3
0

2
2
0

2
3
1

2
2
1

S
L

A
V

E

P
R

O
C

E
S

S
IN

G
P

R
O

C
E

S
S

IN
G

U
N

IT

2
1
0

2
0
-1

2
0
-2

1
0
0

M
A

S
T

E
R

S
L

A
V

E

S
L

A
V

E





F
I
G
.
7

t t t t

5
5
0
0

6
5
0
0

7
5
0
0

8
5
0
0

9
5
0
0

A
B

C
D

S
y
1

S
y
2

S
y
3

S
y
4

S
y
5

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
AH

E
A

D
E

R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

5
8
0
0

6
8
0
0

7
8
0
0

8
8
0
0

5
9
5
0

6
9
5
0

7
9
5
0

8
9
5
0

M
A

S
T

E
R

 1
0

S
Y

N
C

H
R

O
N

O
U

S
M

A
S

T
E

R
-S

L
A

V
E

 2
0
-1

S
L

A
V

E
 2

0
-2

M
O

N
IT

O
R

IN
G

 D
E

V
IC

E
 3

0

R
E

F
E

R
E

N
C

E
T

IM
E

5
8

0
0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
7

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
5

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
7

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
5

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
7

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

8
0

0





F
I
G
.
8

t t t t

5
5
0
0

6
5
0
0

7
5
0
0

8
5
0
0

9
5
0
0

A
B

C

S
y
1

S
y
2

S
y
3

S
y
4

S
y
5

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
AH

E
A

D
E

R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

5
8
0
0

6
8
0
0

8
6
0
0

5
9
5
0

6
9
5
0

8
7
5
0

M
A

S
T

E
R

 1
0

S
Y

N
C

H
R

O
N

O
U

S
M

A
S

T
E

R
-S

L
A

V
E

 2
0
-1

S
L

A
V

E
 2

0
-2

M
O

N
IT

O
R

IN
G

 D
E

V
IC

E
 3

0

R
E

F
E

R
E

N
C

E
T

IM
E

5
8

0
0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

6
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
5

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

6
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
5

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

6
0

0





F
I
G
.
9

t t t t

5
5
0
0

6
5
0
0

7
5
0
0

8
5
0
0

9
5
0
0

A
B

C
D

S
y
1

S
y
2

S
y
3

S
y
4

S
y
5

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
AH

E
A

D
E

R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

5
8
0
0

6
8
0
0

8
6
0
0

1
1
5
0
0

5
9
5
0

6
9
5
0

7
9
5
0

8
9
5
0

M
A

S
T

E
R

 1
0

S
Y

N
C

H
R

O
N

O
U

S
M

A
S

T
E

R
-S

L
A

V
E

 2
0
-1

S
L

A
V

E
 2

0
-2

M
O

N
IT

O
R

IN
G

 D
E

V
IC

E
 3

0

R
E

F
E

R
E

N
C

E
T

IM
E

5
8

0
0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

6
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
1
1

5
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
5

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

6
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
1
1

5
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
5

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

6
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
1
1

5
0
0





F
I
G
.
1
0

t t t t

5
5
0
0

6
5
0
0

7
5
0
0

8
5
0
0

9
5
0
0

A
B

C
D

S
y
1

S
y
2

S
y
3

S
y
4

S
y
5

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
AH

E
A

D
E

R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

5
8
0
0

6
8
0
0

7
8
0
0

8
8
0
0

5
9
5
0

6
9
5
0

7
4
5
0

7
9
5
0

M
A

S
T

E
R

 1
0

S
Y

N
C

H
R

O
N

O
U

S
M

A
S

T
E

R
-S

L
A

V
E

 2
0
-1

S
L

A
V

E
 2

0
-2

M
O

N
IT

O
R

IN
G

 D
E

V
IC

E
 3

0

R
E

F
E

R
E

N
C

E
T

IM
E

5
8

0
0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
7

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
5

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
7

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
5

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
6

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
7

8
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R
R

E
F

E
R

E
N

C
E

T
IM

E
8

8
0

0





F
I
G
.
1
1

C
A

U
S

E
 O

F
 A

B
N

O
R

M
A

L
IT

Y

U
N

D
E

T
E

C
T

E
D

U
N

D
E

T
E

C
T

E
D

N
O

R
M

A
L

D
E

T
E

C
T

E
D

U
N

D
E

T
E

C
T

E
D

F
R

A
M

E
 T

R
A

N
S

M
IS

S
IO

N
 I
N

T
E

R
V

A
L
 A

B
N

O
R

M
A

L
IT

Y

U
N

D
E

T
E

C
T

E
D

D
E

T
E

C
T

E
D

C
L
O

C
K

 A
B

N
O

R
M

A
L
IT

Y
 O

F
 M

O
N

IT
O

R
IN

G
 D

E
V

IC
E

D
E

T
E

C
T

E
D

D
E

T
E

C
T

E
D

C
L
O

C
K

 A
B

N
O

R
M

A
L

IT
Y

 O
F

 S
Y

N
C

H
R

O
N

O
U

S
 M

A
S

T
E

R
-S

L
A

V
E

S
Y

N
C

H
R

O
N

IZ
A

T
IO

N

A
B

N
O

R
M

A
L

IT
Y

 A

S
Y

N
C

H
R

O
N

IZ
A

T
IO

N

A
B

N
O

R
M

A
L

IT
Y

 B





FIG.12

S20

S21

S24

S25

S26

S28

S29

S27

S30 S31

S33

S34

S35

S36

S23

S37

S22

S32

Yes NoNo

Yes

NoNo

Yes

NoNo

Yes

NoNo

NoNo

Yes

NoNo

YesYesYes

FRAME IS
REFERENCE TIME

FRAME?

Rt[m]=VALUE OF
REFERENCE TIME



DETECT SYNCHRONIZATION
ABNORMALITY A

DETECT SYNCHRONIZATION
ABNORMALITY B

START

END

END
ABNORMALITY

DETECTION PROCESSING

n=n + 1n=n + 1
m = m + 1

ACQUIRE FRAME

Nt[m]=LOCAL CLOCK OF
MONITORING DEVICE

CALCULATE TIME (T-start)
WHEN ABNORMALITY

DETECTION PROCESSING
IS STARTED

n=n+1 (IN CASE OF m1)1)

Tn=T-start+SYNCHRONIZATION
SIGNAL PERIOD×(n-1)

Tn+1=T-start+SYNCHRONIZATION
SIGNAL PERIOD×(n)

Tn< Rt[m] < Tn+1



E1=Rt[m] –Rt[m-1]

 

Abs
(1.0-(E1/E2)) IS(1.0-(E1/E2)) IS

EQUAL TO OR SMALLER
THAN PREDETERMINEDTHAN PREDETERMINED

VALUE
?





F
I
G
.
1
3

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

H
E

A
D

E
R

D
A

T
AH

E
A

D
E

R

M
A

S
T

E
R

 1
0

S
Y

N
C

H
R

O
N

O
U

S

M
A

S
T

E
R

-S
L
A

V
E

 2
0
-1

M
O

N
IT

O
R

IN
G

 D
E

V
IC

E
 3

0

R
E

F
E

R
E

N
C

E

T
IM

E

7
0

0
0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R

R
E

F
E

R
E

N
C

E

T
IM

E

9
0

0
0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R

R
E

F
E

R
E

N
C

E

T
IM

E

1
1

0
0

0

D
A

T
AH

E
A

D
E

R

R
E

F
E

R
E

N
C

E

T
IM

E

1
4

0
0

0

t t t

A
B

C
D

E
F

G
H

(T
-
in
it
)

5
5
0
0

6
5
0
0

n
=
0

m
=
0

n
=
2

m
=
1

n
=
4

m
=
2

n
=
6

m
=
3

T
1

n
=
3

m
=
2

R
t[
2
]=
9
0
0
0

N
t[
2
]=
9
2
0
0

T
-s
ta
rt
=
6
5
0
0

T
3
=
8
5
0
0

T
4
=
9
5
0
0

n
=
5

m
=
3

R
t[
3
]=
1
1
0
0
0

N
t[
3
]=
1
1
2
0
0

T
-s
ta
rt
=
6
5
0
0

T
5
=
1
0
5
0
0

T
6
=
1
1
5
0
0

n
=
7

m
=
4

R
t[
4
]=
1
4
0
0
0

N
t[
4
]=
1
3
2
0
0

T
-s
ta
rt
=
6
5
0
0

T
7
=
1
2
5
0
0

T
8
=
1
3
5
0
0

n
=
1

m
=
1

R
t[
1
]=
7
0
0
0

N
t[
1
]=
7
2
0
0

T
-s
ta
rt
=
6
5
0
0

T
1
=
6
5
0
0

T
2
=
7
5
0
0

7
5
0
0

8
5
0
0

9
5
0
0

1
0
5
0
0

1
1
5
0
0

1
2
5
0
0

1
3
5
0
0

7
2
0
0

9
2
0
0

1
1
2
0
0

1
3
2
0
0

T
2

T
3

T
4

T
5

T
6

T
7

T
8





FIG.14

t

t

 

A

SYNCHRONOUS MASTER-SLAVE 20-1

SLAVE 20-2

tMASTER 10

REFERENCE TIMEDATA

HEADER

DATA

HEADER

SYNCHRONI-

ZATION

SIGNAL 1

SYNCHRONI-

ZATION

SIGNAL 2

AP

PROCESSING

AP

PROCESSING

TRANSMISSION

DELAY D








