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Сейчас -о каналах передачи данных...
Мгновения существования широкополосных технологий в истории связи в энергетике
неправдоподобно быстро развратили всю около техническую общественность , начисто отбив у
нее охоту и способность к конструктивному мышлению , к принятию технически выверенных
решений.На вопрос : а зачем? - получить другой ответ, кроме как - хочется - практически
невозможно. Как результат: в связи используются не эффективные протоколы, забыты
принципы обработки и сжатия информации , в сети "гоняется" бездна совершенно ненужной для
процесса информации , даже в игрушки умудряются играть.
Слава Кризису и Необходимой экономии (а 20%-50% там точно есть) - вернемся на землю...

Для оценок воспользуемся данными ВЧ аппаратуры ЕТЛ600 (для заходящих из-за бугра: ЕТЛ в
России и там - это разные вещи), которая если и не лучшая в отрасли, то по-крайней мере только
для нее можно непосредственно из технической документации получить необходимые для
расчетов цифры (полученные результаты на другую, присутствующую на рынке, ВЧ технику
распространять нельзя). Параметры ЕТЛ приведены для конфигураций "по умолчанию" (без
оптимизаций по скорости передачи и надежности) в полосе канала 8 кГц.

Здесь:

скорости в Бод или Бит/с (для V11/G703/LAN это 64000),
все времена - в миллисекундах ,
влияние протокола передачи не учитывается ("прозрачная" передача),
Tseans - время установления соединения после включения или длительного прерывания
канала,
Tsyn - время синхронизации/восстановления после прерываний длительностью не более 1
секунды (худший случай?), например, на передачу последовательности команд ;
Tmux - задержка в мультиплексоре;
Tper - время передачи (задержки/обработки/распространения; задержкой в ВЧ тракте
пренебрегаем).

С точки зрения эксплуатации необходимо рассматривать три состояния канала передачи данных:

1. нормальный режим работы,
2. передача с кратковременными прерываниями (до 1 секунды) во время сеанса,
3. передача с длительными прерываниями/отключениями канала

само время прерывания при расчетах не учитывается.

На первом рисунке (слева-справа разный масштаб по оси Х - объем передаваемых данных)
приведены полные времена передачи информации в формате RS232 (ось Y - в секундах) объемом
от одного до 500000 байт.
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. общем-то найти на этих графиках что-нибудь особенное довольно тяжело. Разве что:
существуют такие объемы передаваемых данных, когда низко скоростные с малыми задержками
системы передачи имеют преимущество перед скоростными системами.

На втором рисунке показаны времена доставки информации для случаев, когда сеанс связи
прерывается передачей ОДНОЙ последовательностью команд или ОДНОЙ кратковременной
помехой/пакетом помех длительностью до 1 с .

Увеличение времени доставки больших объемов информации незначительно. При малых
объемах данных быстродействующие низко скоростные системы значительно эффективней
высокоскоростных.

И, наконец , рассмотрим случай ОДНОГО прерывания канала/сеанса связи длительностью более
1 с
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Теперь в высокоскоростных каналах при любых объемах передаваемых данных есть видимые
увеличения времен доставки, особенно заметные в области малых объемов информации 0.5 - 2
Кбайт.

Фактически низко скоростные системы имеют здесь неоспоримое преимущество перед
высокоскоростными.
Преимущество это на самом деле будет еще больше , поскольку существуют патентованные
механизмы, позволяющие без снижения скорости передачи и введения коррекции ошибок,
значительно повысить устойчивость низко скоростных модемов к шумам и помехам
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На рисунке выше показаны вероятности ошибок двух одинаковых модемов , расположенных в
одной ВЧ аппаратуре в одном ВЧ канале, только один - без, а другой - с включенной защитной
функцией.

Еще раз обращаю ваше внимание на то, что рассчитываются полные времена передачи/доставки
информации без учета коммуникационных протоколов, то есть - предельные характеристики ВЧ
каналов передачи данных. Сохраняется только структура данных RS232. 
Некоторые производители для увеличения скорости передачи извлекают из RS232
информационную часть. Я против этого, так как при прерываниях это увеличивает (бывает
значительно) время восстановления канала , или приводит к большим выпадениям
информации. Безусловно, речь идет об одиночных каналах данных, которых сейчас
большинство. В мультиплексных каналах это допустимо.

Теперь посмотрим, как полученные данные коррелируют с распространенными в энергетике
требованиями по интервалам опросов/обновления информации 1 сек и 10 сек .

Рассчитаем максимальные объемы информации (Кбайт), которые можно передать между двумя
объектами за время 1 и 10 секунд в трех указаных выше режимах передачи
Таблица 1

Как и следовало ожидать для низко скоростных модемов предельный объем информации слабо
зависит от состояния канала, и в случае одиночных помех пропущенным может оказаться только
один отсчет/пакет данных.

Высокоскоростные модемы:

совсем не так эффективны, как казалось бы (сравните отношение скоростей передачи с
отношением объемов информации - "полезность" увеличения скорости в %), особенно при
малых интервалах опроса



Page 5Сейчас - о каналах передачи данн

19.04.2009 23:48:04file://localhost/K:/Blog/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%B3%D0%B8%D1%8F%20%D0...

при длительных прерываниях канала блокируют не менее 5-10 отсчетов/пакетов данных,
фактически их можно использовать только при интервалах опроса более 10 секунд, при
этом максимальный объем передаваемых данных не должен превышать 60% от
возможного. А при интервале опроса 60 сек - 93%.

Таким образом, ИМХО, высокоскоростные ВЧ системы (НЕ ЗАВИСИМО ОТ ИХ СКОРОСТИ) не
рекомендуется использовать в энергетике для любых приложений период обновления
информации в которых составляет менее 1-5минут (тем более нельзя их использовать для защит)
.
Применение высокоскоростных каналов в системах ПА для меня так же не очевидно: разве что
для сбора до аварийной и передачи после аварийной информации на "верх". Но здесь
необходимо оценить еще один критерий использования: максимальное допустимое число
переприемов в системе сбора информации .

Ниже приведена таблица, в которой для интервала опроса 1 сек при тех или иных объемах
передаваемых данных рассчитаны допустимые количества точек переприема (случай идеального
состояния канала - без прерываний).
Ограничения на число переприемов со стороны систем синхронизации , краевых искажений,
вероятности ошибок и другие здесь не рассматриваются.

Очевидно, что при малом интервале опроса существует прямая связь между объемом
передаваемой информации и допустимым числом переприемов.
Для интервала опроса 10 секунд получившиеся границы резки (см. ниже)
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Для простоты учета влияния числа переприемов на объем передаваемых данныхможно просто
уменьшить его на 10%*Npp/ Topr от объма, указанного в Таблице 1, где Npp-число переприемов,
Topr-интервал опроса в секундах.

Таким образом, получается, что высокоскоростные ВЧ каналы можно использовать для сбора до
аварийной информации, если для системы ПА приемлем интервал обновления данных не менее
удвоенного времени установления соединения Tseans, а объем передаваемой информации не
превышает 59%-10%*Npp/Topr от максимально возможного объема для данной скорости
передачи. Кроме того, системаПА должна допускать пропадание от 1 до 10 отсчетов состояний...

Все остальные случаи использования высокоскоростных ВЧ каналов данных в энергетике
относятся к передаче больших объемов информации с не нормируемым временем передачи
(минуты).

Для всех приложений реального времени или задач с интервалами обновления информации
менее 1-5минут лучше использовать низко скоростные модемы. Те же осциллограммы через
каналы с прерываниями или плохим отношением сигнал-шум 2400-4800 Бод будут передаваться
25-225 секунд, то есть быстрее, чем по каналу 9600 Бод, и не намного медленнее, чем по каналу
19200 Бод.
Для низко скоростных каналов зависимость объема передаваемых данных от числа переприемов
выглядит примерно так [1-0.1*Npp/Topr)]*Dmax, где Dmax-максимальный объем данных из
Таблицы 1.

В общем виде объем передаваемых данных D в формате RS232 по каналу со скоростью V за
интервал опроса Topr можно оценить так
D=V/11*[Topr-(Tper+2*Tmux)-Tsyn -Tsean]*[1-(Tper+2*Tmux)*Npp/Topr)],
естественно учет Tsyn и Tsean зависит от режима/условий передачи/канала.

Минимальный возможныйинтервал опроса Тopr.min зависит только от быстродействия канала,
и для систем, допускающих пропуск одного значения отсчета, равен:
Topr.min > max{(Tper +2*Tmux)+Tsyn+Tsean; (Tper+2*Tmux)*Npp}
Если ввести еще один параметр Kloss - допустимое снижение объема передаваемой информации,
например, Kloss=0.9 (90%), то рекомендуемый интервал опроса и объем передаваемых за это
время данных при заданном числе переприемов можно вычислить по приведенному ниже
выражению
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для канала без прерываний

для канала точка-точка

На приведенном ниже графике показаны зависимости рекомендуемого интервала опроса для
Kloss=0.9 (90%) от числа переприемов для некоторых конфигураций каналов. Видно, что для
некоторых конфигураций принципиально невозможно получить интервалы опроса менее 10
секунд

На следующем рисунке показаны зависимости времени опроса от времени установления
соединения (определяющий параметр)

Видно, что при времени установления соединения 25 секунд интервал опроса увеличивается до 5
минут.
Для низко скоростных каналов таких зависимостей нет.

Более высокая помехоустойчивость и быстродействие низко скоростных каналов по
сравнению с высокоскоростными (1,2,3 - режимы передачи)
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позволяют подумать о новых для них применениях в системах автоматики. 

Например, в последние годы идет наращивание емкостей систем передачи команд УПАСК (с
тем, что это неизбежно связано со снижением их надежности здесь я говорить не буду). Уже
довольно рядовыми становятся проекты с требуемыми емкостями в 40 и 60 команд. Я
слышал о проектах в 80 команд . Львиная доля которых используется для уменьшения/
дробления ступеней разгрузки.Понятное дело, если команда не проходит, данной разгрузки
не происходит . Ликвидация аварийного режима затягивается.

Вместо этого (напомню, что в ЕТЛ времена передачи команд составляют 16 и 26 мс)можно
проделать следующее. Допустим 10 команд - это десять основных схем разгрузки.
Параллельно с командами по низко скоростному каналу передаются 1-5 байтинформации,
которые:

имеютте же времена передачи,
при вероятности ошибки 10-6 имеют дополнительные запасы по перекрываемому
затуханию 3 ... 11 дБ, при BER 10-4 - 6 ... 13 дБ, то есть способны "проходить" через
многие случаи КЗ,
при использовании простейших систем коррекции ошибок дают 5-40 битовых значений ,
которые можно использовать для определения дополнительных к основным схем
разгрузки.

Полная емкость получившейся системы составляет 50 ... 400 объектов разгрузки/
управления.

Причем, даже при пропадании сигнала модема или его искажении риска нет практически
никакого. Так как команды задают максимальную степень разгрузки/воздействия (например,
10 объектов, которые будут отключены в любом случае), а дополнительные биты - это всего
лишь снижение максимальной необходимой разгрузки до (10 - (1...9) объектов - "тонкая
настройка").

Все, что было сказано до этого - случай близкий к "идеалу", когда для передачи информации не
используются современные коммуникационные или обмена данными протоколы .
В общем виде учет этих протоколов довольно сложен так как многие из них имеют переменную/
конфигурируемую структуру, в основном в области передаваемой информации .Поэтому в
зависимости от состояния канала всегда есть возможность подобрать оптимальную для
используемого протокола длину фрейма или кадра.
Беда в том, что большинство протоколов ориентированно на передачу информации по каналам с
малыми ошибками (менее 10-6, обычно 10-9 ... 10-15). А если ошибки велики они пасуют (длина
кадра/пакета/фрейма не может быть меньше какой-то величины , поэтому повреждается весь
пакет).
Не буду здесь углубляться в теорию , но для каналов с запросами и квитированием при
вероятности ошибки 10-3 оптимальная длина пакета данных составляет примерно 150-180 бит.
Поэтому там, где это будет возможно я установлю длину информационной части протокола 20
байт.
Полученные эффективности протоколов (вернее прирост в % передаваемых по каналу данных к
их исходному размеру) при передаче тех или иных объемов данных показаны в приведенной
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ниже таблице .

Здесь в обозначении протокола первое число в дроби - информационная часть кадра/фрейма в
байт, второе число - протокольная.

RFR.11 - одна из разновидностей формирования кадра/инкапсуляции FrameRelay, специально предназначенная для
передачи цифровой телефонии. Может быть по-кадровой (стандартная длина 28-29 байт) и внутри-кадровой
(RFR.11k, стандартная длина 73-74 байт). IP - классическая реализация IP (IP/UDP/RTP заголовки 24/8 /16).
GOOSE - классический, без модификаций от GE, спеременной информационной частью. В 101-м многое зависит от
того, что, куда и как передаешь (вариаций много, поэтому главная проблема - установить соединение).
Метод расчета настолько же абсурден, насколькоабсурдно сейчас использование самих цифровых ВЧ каналов в
энергетике - я принципиально не учитываю возможности мультиплексирования, которые при малых объемах
данных улучшили быситуацию .
Исхожу изтого, что: сейчас, как правило, создается ОДИНканал передачи данных на который и накладываются
протоколы;такой метод расчета оченьпоказателен с точкизрения возможности "скоростной" передачи
сигналов команд , управляющих воздействийили отсчетов реального времени.
Еслиже говорить о мультиплексных каналах, то, конечно, в целом потериокажутся меньше (а задержки -
больше) за счет увеличения информационной части, но при использовании внешних мультиплексоров они будут
всегда больше , чем при использовании внутреннихмультиплексоров (как в аппаратурах ЕТЛ и ЦВК)
Так же оговорюсь, что я не учитывал ту часть протоколов, которая отвечает за процедуру обменом
информацией: запрос, ожидание ответа, контроль занятости и т.д., которые могут очень сильно повлиять на
эффективность протокола (например, в Ethernet практически невозможно получить потерименее 70-85%, то

есть вместо 1Г Ethernet реально будем иметь 150-330 Мб канал)/
Инапоследок, насчет стандартногоGOOSE -46/ 32: при скорости канала 100МБ/с, временной сетке 4 мс, длине
кадра 78 и процедурных потерях Ethernet около 70%, получаем - 100000000* ,004/ 78/ 8/ 3 = 213 - столько
устройств максимально можно включить в АСУ ТП .Чтобы  увеличить числоустройств или  получить сетку 0,5
мс скорость надо повышать до 1ГБ, или модифицировать GOOSE. ..
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Из таблицы и рисунка видно, что:

некоторые протоколы оптимальны при передаче более 1 КБ информации , другие 100 байт;
третьим вообще что передавать, потому что передается оно одинаково плохо ,
при малых объемах передаваемой информации все протоколы ведут себя безобразно
(например, какой смысл вкладываться в создание ЦВЧ канала 9600 бит, если на него будет
наложен 101 -й протокол, и информационная скорость не превысит 1-2.5 КБ, и это еще без
потерь на создание сеанса связи)

Суммируя все выше сказанное , делаем выводы:

для передачи технологической критичной ко времени передачи информации малых
объемов по-прежнему нет ничего лучше быстродействующих низко скоростных каналов ;
высокоскоростные каналы начального уровня (9600 и 19200 бит/с ) для передачи
технологической информации использовать крайне не рекомендуется; их можно
использовать для систем с опросом (АИИС КУЭ) интервалом не менее 1-5 минут на точку
учета, причем должна допускаться возможность потери до 5-10 значений отсчетов,
высокоскоростные каналы любого уровня можно использовать для передачи не критичной
ко времени передачи и прерываниям информации , для которой важен только сам факт
доставки заданного объема данных,
использование коммуникационных и других протоколов на низко скоростных каналах -
чистое безумие , передача должна быть "прозрачной" - ничего сложнее RS232
то же для высокоскоростных каналов начального уровня,
использование протоколов оправдано или допустимо при скоростях каналов более 19200
бит\с , когда происходит дублирование или удлинение каких-то сетевых конструкций ,
причем желательно использовать внутренние возможности ВЧ систем по их обработке ,
обеспечивающие минимальные потери информационной скорости,
на любых высокоскоростных каналах рекомендуется (а я бы сказал: обязательно)
использовать обработку и сжатие информации , лучше в комбинации с адаптивными
дифференциальными методами кодирования
существующее требование по созданию каналов со скоростью передачи 9600 бит/с без
тщательной проработки всего механизма передачи информации с оценкой возможных
потерь и рекомендуемых процедур обработки/обмена не оправдано, и, даже, вредно, так
как ведет к излишнему увеличению стоимости и усложнению ВЧ каналов .

Столь долгие рассуждения на тему оправданости и обоснованости тех или иных способов
передачи данных связаны с тем, что каждый из них определяет вполне конкретные способы и
методы проектирования, структуру ВЧ оборудования и проблемы и сложности выбора частот.
А через них и требования к ВЧ обработке и присоединению.
А так же необходимости создания нового ВЧ тракта:

низко скоростные каналы передачи данных практически полностью укладываются в
существующие методы и процедуры проектирования, требования и рекомендации по
выбору частот и взаимным влияниям. В этих условиях единственным обоснованием
создания нового ВЧ тракта (или реконструкции) является его неисправность и
невозможность восстановления. Остальные проблемы могут быть решены выбором
загрузки и частот ВЧ каналов,
высокоскоростные каналы начального уровня могут остаться в рамках существующих
правил и методик по выбору частот.Но структура ВЧ канала изменяется, и высока
вероятность необходимости создания нового ВЧ тракта (реконструкции), так как
требования по запасу по перекрываемому затуханию и источникам прерывания канала
меняются,
высокоскоростные каналы практически всегда требуют создания/реконструкции ВЧ
тракта, так как меняются все существующие правила по выбору частот и взаимному
влиянию каналов, требования по необходимым отношениям сигнал/шум и сигнал/помеха,
требования по стабильности параметров трактов и их прерываниям.


