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1 Актуальность и проблематика научной работы
Улучшение характеристик вооружения и военной техники (ВВТ) во многом предопределяется развитием вычислительных средств (ВС), в общем случае, и параметрами каналов информационного обмена (КИО), в частности, которые в отличие от сетевых, содержат жесткую структуру и организацию обмена контроллера и оконечного устройства. Контроллер, как правило, привязан к управляющей ЭВМ, а оконечное устройство к абонентам указанной ЭВМ. В тоже время допускается передача функций контроллера с управляющей ЭВМ абоненту.

В настоящее время электронная промышленность выпускает процессоры и запоминающие устройства колоссальной информационной мощности, однако эффективность их использования в ВС реального времени определяющим образом зависит именно от качества интерфейсов.

Если благодаря успехам в микроэлектронике уровень развития процессорной техники, запоминающих устройств и прочих узлов операционного ядра ВС непрерывно растет, то КИО практически прогрессируют мало. Развитие характеристик каналов сдерживается геометрическими размерами проводников вследствие необходимости обеспечения требуемого уровня добротности, а также размерами соединителей, большой потребляемой мощностью при работе на согласованную линию связи и т. д.
Параметры подсистемы информационного обмена (битовая скорость В, длина линии связи L, достоверность передачи информации D, количество мультиплексированных абонентов N) в значительной мере предопределяют характеристики и качество ВС в целом. Перечисленные выше параметры находятся в состоянии взаимного противоречия, т. е. существенное повышение любого из них без специальных мер приводит к повышению частоты сбоев информации в канале. Поиск компромисса между этими параметрами при допустимой вероятности появления ошибок является актуальной задачей, в первую очередь – для изделий с большим набором дестабилизирующих внешних и внутренних факторов. Именно к таковым и относятся современные и перспективные образцы ВВТ.

Имеющаяся научная проблема, состоит в критическом анализе и обобщении существующих методов и способов построения КИО ВС ВВТ и разработке на этой основе направлений совершенствования каналов информационного обмена с целью повышения их основных характеристик.

Методологические основы решения этой проблемы предполагают целенаправленное развитие теоретических основ построения КИО, разработку методических основ их анализа и синтеза, а также совершенствование научно-методического аппарата оценки существенных параметров исследуемой предметной области.

В работе представлены основные положения предлагаемого научно-методического аппарата построения каналов информационного обмена в части касающейся способов восстановления формы битового сигнала, определения величины опорной частоты и развития методов контроля и защиты информации в процессе обмена.
2 Цели научной работы
Особое внимание при проектировании специализированных вычислительных систем уделяется средствам сопряжения ЭВМ с абонентами. Сложность такого сопряжения обусловлена различными физическими принципами работы абонентов, их отличающимся быстродействием и поступающими в различные моменты времени заявками на информационный обмен. Средства сопряжения объединяют между собой с помощью интерфейсов. Термин «интерфейс» в переводе с английского языка обозначает слой, который разделяет либо соединяет две разные среды. В справочниках интерфейс определен как совокупность аппаратных и программных средств, обеспечивающих взаимодействие компонентов системы или сети. Именно от выбора интерфейсов и их увязки с абонентами зависит качество создаваемой вычислительной системы изделия.

В аппаратуре военного назначения интерфейсы для связи ЭВМ с внешними абонентами называют каналами информационного обмена (КИО) или просто каналами обмена.

По какой бы схеме не строился интерфейс, в общем случае он должен обеспечивать:

возможность подключения необходимого количества абонентов;

требуемую пропускную способность линий передачи информации;

помехозащищенность этих линий;

достоверность передаваемой информации;

программное управление обменом информацией со стороны ЭВМ или специальных контроллеров;

программное управление функциями подключаемых устройств;

возможность наращивания количества абонентов с сохранением требованием требований по электрической, информационной и конструктивной совместимости;

удобство контроля, наладки и настройки.
Опыт показывает, что разрабатываемые интерфейсы живут долго, например «Манчестер 2» – с 1973 года, VME – с 1980 года.

В других современных системах вооружения РФ уже широко внедряются и другие последовательные каналы информационного обмена, в частности, Arinc 629, Stanag 3910, MIL STD 1773, Ethernet на 100 Мбит/сек.

Эти каналы обладают рядом общих признаков:

асинхронные передачи битов;

мультиплексность (десятки абонентов);

большая протяженность линии связи;

помехозащищенность и достоверность передачи информации (не хуже 10‑9 BERR);

обширный перечень элементной базы для реализации каналов (приемопередатчики, кабели, соединители, кодеры/декодеры и т.д.);

развитая программная поддержка (драйверы, тесты, отладочные программы);

наличие специальной контрольно-измерительной аппаратуры для аттестации каналов;

охватывают только два нижних уровня (физический и канальный) «Эталонной модели взаимосвязи открытых систем» по ГОСТ 28906-91.

В тоже время каждый из этих внешних интерфейсов или каналов обмена имеет свои специфические характеристики, так как невозможно оптимизировать любой из каналов по нескольким параметрам одновременно как-то: расстояние, скорость передачи, количество абонентов и т.п.

При выборе типа интерфейса для организации связи вычислительной системы с другими системами изделия либо просто абонентами необходимо учитывать некоторые общетехнические характеристики каналов обмена применительно главного требования к вычислительной системе – обеспечения высокой достоверности передачи информации.

Проблема борьбы с ошибками при передаче информации и разработке специальных мер, направленных на повышение сбоеустойчивости каналов, декларировалась еще в начале 70-х годов с появлением первой СЭВМ 9С483 в изделиях ЗРК/ЗРС. Проблема обострялась необходимостью передавать информацию за короткие интервалы (режим «Жесткого реального времени»), что практически исключало возможность аппаратной и временной избыточности. Сбои в устройствах в общем случае вызваны как внешними факторами (ионизирующие излучения, искажения в первичной сети электропитания, электромагнитное поле), так и внутренними факторами (качество проекта и параметрические отказы элементов). Для каналов обмена к этому перечню следует добавить и «белый шум».

Объективно, самым трудным при создании канала обмена является проектирование его физического уровня, включающую следующую цепь: кодер – передатчик – линия связи с отводами – приемник – декодер.

Физическая среда передачи информации или линия связи тоже имеет источники искажения сигналов, а как следствие, возникают ошибки в передаче информации.

Источники искажений связаны с частотой или скоростью передачи битов информации:

затухание на частоте 
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отводы от линии, приводящие к рассогласованию;

разложение сигнала на частоты по Фурье: 
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несогласованность АЧХ, ФЧХ сигнала и линии связи;

«белый» тепловой шум;

неоптимальная форма спектральной плотности мощности по частоте 
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Вышеуказанные проблемы предлагается в каждом виде канала обмена решать по-своему. Отсюда следует, что целью научной работы является разработка направлений совершенствования каналов информационного обмена в аспекте повышения их основных характеристик с сохранением требуемого уровня достоверности передачи данных (не хуже 10-9 berr). 
3 Задача научной работы
Научная задача работы состоит в разработке научно-методического аппарата построения подсистемы информационного обмена на основе последовательного мультиплексного канала с повышенной скоростью передачи данных с учетом условий реальной топологии линии связи по изделию и требуемым уровнем достоверности передачи информации.

Ее решение потребовало разрешения следующего ряда частных задач: 

анализа существующих причин ограничений на увеличение скорости передачи данных и длины линии связи в каналах информационного обмена;

обоснования способа восстановления формы битового сигнала при высокой скорости информационного обмена (до 50 Мбит/сек при длине до 100 м);

адаптации модели КИО физического уровня с целью анализа искажений формы битовых сигналов и выработки предложений по ее восстановлению;

разработки методики выбора опорной частоты при декодировании битовых сигналов;

обоснования технических решений по защите информации в буферном ОЗУ (БОЗУ), устанавливаемом в КИО современных изделий для накопления радиолокационной информации;

совершенствования методики контроля КИО в части введения способов диагностики линии на параметрический отказ, метода аттестации канала на достоверность и разработки аппаратных средств стендовой аппаратуры.

Перспективные ЗРК (ЗРС) войсковой ПВО должны быть всепогодными, мобильными боевыми средствами, имеющими высокую проходимость, достаточную огневую мощь и помехозащищенность, малое время реакции с момента обнаружения цели до момента пуска ракеты, высокую вероятность поражения средств воздушного нападения в широком интервале возможных скоростей и высот полета СВН.

Для решения этих задач ЗРК обладает, в том числе, и развитой вычислительной системой, специфика требований к которой проявляется во всех аспектах ее применения:

функциональных;

эксплуатационных;

конструктивных.

Вычислительная система перспективных ЗРК (ЗРС) в своем составе имеет:

цифровую вычислительную машину;

каналы информационного обмена;

адаптеры обслуживаемых абонентов.

Особенности требований к каналам информационного обмена в ВС ЗРК (ЗРС) структурированы в виде таблице 1. 
Таблица 1 – Требования к каналам информационного обмена в ВС ЗРК (ЗРС)
	Функциональные
	Эксплуатационные
	Конструктивные

	Обеспечение работы в режиме «жесткого» реального времени
	Большой набор дестабилизирующих факторов с широким диапазоном реального изменения характеристик (температура окружающей среды, термоудары, вибрация от вентиляции, искажения в первичной сети питания и др.)
	Система несущих конструкций выполнена по трехуровневой схеме разукрупнения: стойка (ЭМ3) – блок (ЭМ2) – модуль (ЭМ1)

	Неизбыточное кодирование
	
	

	Обслуживание большого количества абонентов, многие из которых заимствованы из ранее выпускавшихся серийных образцов
	
	

	Контроллеры каналов являются функционально законченными модулями
	Обеспечение работы с учетом несоответствия квалификации личного состава сложной технике
	Элементы конструкции – быстросъемные для обеспечения ремонтопригодности

	Массивы информации при работе ВС с абонентами небольшие, но стали появляться и большие (передача РЛИ и АРМ)
	Наличие источников сбоев информации в КИО ВС (электромагнитные поля СВЧ, помехи по цепям корпус и земля и др.), вызванные совмещением различного рода систем на одном шасси
	

	ВС работает с абонентами по единой исторически сложившейся 18-ти разрядной сетке
	
	Конструктивно сложная и разветвленная топология линий связи ЭВМ с абонентами

	
	
	

	Отсутствие построечных элементов и обеспечение работы в условиях широких допусков на входные и выходные сигналы для обеспечения взаимозаменяемости
	Обеспечение достоверности работы каналов информационного обмена не хуже 10-9 berr.
	Ограничение на рассеиваемую модулем и блоком мощность в связи с необходимостью обеспечения тепловых режимов при принудительной воздушной вентиляции


Необходимо отметить, что специфический состав внешнего оборудования (датчики, средства отображения информации, исполнительные устройства) вызывает дополнительные требования к функциональному программному обеспечению. В комплексе этих программ существенный объем занимают программы, реализующие режим автоматического сбора, преобразования и отображения информации. 

Управляющая ЭВМ или специализированная целевая ЭВМ – основа вычислительной системы. Обеспечение работы СЦВМ в условиях реального времени при сложных алгоритмах и малых периодах повторения входной/выходной информации на практике приводят к жестким требованиям по возможностям организации обмена между СЦВМ и абонентами. В этих условиях ввод/вывод информации организуется в автоматизированном режиме.

В СЦВМ для ЗРК (ЗРС) используются: операционная система реального времени и RISC-архитектура процессора, т.е. процессор с ограниченной системой команд и одномашинным циклом выполнения большинства операций.

Несмотря на прогресс в развитии элементной базы по быстродействию и степени интеграции архитектурных нововведениях в центральном процессоре, прирост производительности специализированных ЭВМ, оказался недостаточным. Выходом из создавшегося положения явилось распределение вычислительных ресурсов между ЭВМ и так называемыми активными абонентами. В такой постановке предлагается распределение общей функции обработки информации помимо центрального процессора на контроллеры каналов и на спецвычислители у абонентов. Такие абоненты называются активными.

В СЦВМ с Гарвардской архитектурой, управление вычислительным процессом в режиме реального времени осуществляется при помощи так называемой «управляющей программы».

К особенностям обмена в СЦВМ следует отнести и возможность управления абонентами путем подачи импульса управляющей команды, вырабатываемого по программе.

Обслуживание большого количества абонентов ВС ЗРК (ЗРС), большинство из которых заимствованы из ранее выпускавшихся образцов, приводит к следующему:

присутствие в изделии разнообразных по схемной реализации каналов обмена информации (от 20 – летней давности разработки до мультиплексных высокоскоростных каналов типа «Stanag-3910», «RS-485»);

наличие разветвленной топологии линий связи по изделию вычислительной системы с абонентами.

В таких условиях существенно затрудняется тестовый контроль обмена, искажаются сигналы из-за наличия источников рассогласования линий связи в сложной топологии. Все это приводит к снижению достоверности работы. Выход из этой ситуации был найден в следующей совокупности решений:

введен контрольный разряд по mod 2, который используется при тестировании (18 разряд), причем канальные модули при приеме информации от абонентов должны анализировать контрольный разряд по свертке, а при выдаче информации – его сформировать;

разработаны специальные тесты контроля каналов обмена;

тщательно разработаны мероприятия по согласованию линий связи, проложенных по изделию от ВС к абонентам.

Модульное построение позволяет унифицировать модули по изделию, обеспечивать ЗИП и оперативный ремонт при эксплуатации, но при этом возникает некоторая избыточность в объеме вычислительной системы. Ремонтопригодность должна обеспечивать простоту замены отказавшего узла оператором вплоть до модуля (ТЭЗа) даже в процессе штатного дежурства. Обеспечение устойчивости к механическим воздействиям при сохранении принципа ремонтопригодности путем введения съемных функциональных модулей приводит к необходимости решать задачи по минимизации связей между узлами, по обеспечению помехоустойчивости этих связей и т.п.

Существует два обстоятельства, накладывающих ограничения при проектировании вычислительной системы:

первое, при конструктивной реализации стоек могут возникать так называемые «тепловые карманы»;

второе, работа элементов на максимальной температуре, пусть даже допустимой по ТУ на эти элементы, существенно снижает их надежность.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что в современных вычислительных системах изделий присутствует большое разнообразие номенклатур каналов информационного обмена. Решение привести к единому типу канала является неосуществимым, так как каждый имеет свою нишу, определяемую разрядностью, требованиями к наличию гальванической развязки с некоторыми абонентами, достоверностью работы. Кроме того, каждому каналу информационного обмена с абонентами ставятся в соответствие индивидуальные требования по достоверности, мероприятия, по повышению которой требуют внесения, как аппаратной, так и программной избыточности. Поэтому основными направлениями повышения характеристик каналов информационного обмена в вычислительных системах реального времени, которым и относятся ВС образцов вооружения войсковой ПВО представляются внедрение универсального (унифицированного) контроллера нестандартизованных каналов обмена и развитие научно-методического аппарата в части касающейся повышения надежности функционирования  каналов обмена в процессе эксплуатации.
4 Научная новизна  
Научная новизна и эффективность решений, полученных в работе состоит в развитии научно-методических основ построения КИО ВС реального времени.

Предложенные способ восстановления формы битового сигнала в каналах информационного обмена, методы контроля и защиты информации в процессе обмена, методики проектирования универсальных контроллеров нестандартизованных каналов и аттестации на достоверность работы создают необходимые  условия для кардинального решения проблемы построения высокоскоростных каналов информационного обмена в вычислительных системах реального времени с учетом роста топологии в условиях увеличения количества абонентов и их модернизации, а так же обеспечения заданной степени достоверности обмена.

5 Материалы и методы исследования

Необходимость развития научно-методического аппарата построения подсистемы информационного обмена обоснована требованием обеспечения заданной достоверности передаваемой информации при повышении скорости ее передачи и увеличением ее объема. Этот процесс многоэтапный и подчинён детерминированной логически обоснованной схеме представленной на рисунке 1.

[image: image7.emf]Исходные данные

Этапы построения 

высокочастотного канала 

Влияющие факторы

Постановка задачи о модернизации 

изделия

Анализ вычислительной системы в 

части реализации информационного 

обмена 

Стандарты на каналы 

передачи данных

Расширение перечня задач 

решаемых вычислительными 

системами и 

соответствующее увеличение 

объема обрабатываемой 

информации 

Сущность противоречий 

между возможностями 

существующих устройств и 

возрастающими 

требованиями

Анализ ограничений, влияющих на 

увеличение скорости передачи 

данных

Восстановление формы битового 

сигнала в канале обмена

Выбор значения опорной частоты при 

декодирования битовых сигналов

Способ защиты кода адреса 

накопителя информации секционной 

структуры

Контроль канала обмена при приемо-

сдаточных испытаниях ВС изделии

Источники искажения битовых 

сигналов

Колебание длительности и 

положения информационного 

сигнала относительно 

середины битового интервала

Изменения архитектуры 

канала информационного 

обмена

Архитектура 

вычислительных систем 

изделия

Структурная схема 

изделия

Существующие подходы 

к восстановлению 

формы битового 

сигнала

Технические условия на 

элементную базу

Перечень разрешенных 

элементов по изделию

Проектирование физического уровня 

канала

Выбор системы команд и формата 

обмена

Существующие подходы 

к проектированию 

каналов информацион-

ного обмена

Работа в режиме жесткого 

реального времени, большое 

количество абонентов, конс-

труктивно сложная и разветв-

ленная топология линий связи 

ЭВМ с абонентами,  низкая 

квалификация личного соста-

ва, источники сбоев, вызван-

ные совмещением различного 

рода систем на одном шасси, 

ремонтопригодность 

Международные 

стандарты, ГОСТы, ТУ

Сложная топология линии 

связи, высокая скорость 

передачи данных


Рисунок 1 – Методика построения подсистемы информационного обмена

Проектирование интерфейса обмена ВС в перспективных изделиях ЗРС привело к повсеместному внедрению стандарта RS–485, который в настоящее время переиздан как TIA/EIA– 485– A.

Основной задачей при организации линии связи является согласование линии связи для снижения искажений битовых сигналов из-за переотражения сигналов на концах линии связи.

Самым распространенным является параллельный способ согласования линии связи. Последовательное согласование при меньших энергетических затратах существенно снижает помехоустойчивость системы. В рамках параллельного способа согласования можно предложить несколько схемных вариантов реализации, каждый из которых оптимален в конкретных условиях.

Линия с передатчиком, имеющим открытый эмиттер. В таком передатчике согласующий резистор включается в конце линии параллельно относительно земли (рис. 2). Максимальная длинна линии связи ограничивается при передаче высокого уровня (логической «1»).
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Рисунок 2 – Передатчик с открытым эмиттером

Линия с передатчиком, имеющим скрытый коллектор, представлена на рисунке 3. В этом случае критическим становиться режим передачи уровня логического нуля.

Максимально допустимая длина линии связи определяется выражением:
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Очевидно, что при статическом режиме передачи информации длина ограничивается, прежде всего, ее погонным сопротивлением R0.
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Рисунок 3 – Передатчик с открытым коллектором

Главный недостаток перечисленных способов параллельного согласования большое потребление мощности. Для исключения этого недостатка на практике применяются различные схемы квазисогласования, которые сводятся к шунтированию линии на низкоомный параллельный импеданс только в интервалах переходных процессов.

Линия с диодным согласованием. Этот способ заключается в шунтировании линии при переколебаниях на форме напряжения передаваемого импульса путем применения диодно-резистивного согласования с пороговой характеристикой по включению. Он достаточно известен и широко представлен в технической литературе.

Линия, согласованная по переменному току. В схеме представленной на рисунке 4, конденсатор С2 выполняет роль замыкателя по высокой частоте. При переключении выходного каскада передатчик обеспечивает большой пиковый ток в нагрузку при незначительном допустимом статическом токе. Соотношение пиковый ток/статический ток 18мА/8мА и согласование линии на фронтах низкоомным сопротивлением правомерно. При передаче одиночного импульса по такой линии параметры цепи согласования устанавливаются из условия передачи заданного фронта tфр на входе приемника.
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Рисунок 4 – Схема согласования по переменному току
При этом форма импульсов в линии передается без искажений, однако ее помехоустойчивость в статическом режиме существенно хуже, чем в предыдущих способах согласования.

В современных каналах обмена используется «свитая пара» в экране 5 – 7 категории. Типовые параметры такого кабеля на граничной частоте 100 МГц приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Характеристики STP кабеля 7 категории

	Частота,

МГц
	Затухание,

дБ/100м
	Переходное затухание на ближнем конце, дБ
	Отношение затухания к переходному затуханию, дБ

	100
	17,5
	82
	63


Поскольку реально линии связи даже с хорошими параметрами (защита от внешних помех, стабильность характеристик от температуры, удобстве укладки по шасси самохода) имеют указанные выше источники рассогласования, накладывающие ограничения на ее длину из-за искажения битовых сигналов.

Ограничение по длительности передаваемых сигналов. Разброс значений погонных параметров C0, L0, у «свитой пары» в жгуте приводит к расфазировке сигналов на входе приемников при едином стробировании данных на выходе передатчиков.

Реально линия связи имеет все выше перечисленные элементы рассогласования, и единственным известным способом снизить влияние этого фактора является установка согласующих резисторов (терминаторов) с двух сторон линии связи. Это хотя и приводит к повышенной нагрузке по току на передачу, при переходе сигнал из логического «0» в «1» или наоборот, но и к существенному подавлению искажения в линии за счет снижения ее добротности (жесткого шунтирования).

Отводы вдоль линии устанавливаются на равных расстояниях, при этом появляется возможность скорректировать согласующее сопротивление линии, но затухания сигнала в линии не скомпенсированы.

В этой ситуации предлагается устанавливать корректор, рассмотренный ниже.

Спектр последовательности непериодических прямоугольных импульсов, передаваемых по линии связи, содержит составляющие с частотами от 0 до бесконечности. Если последовательность прямоугольных импульсов передается по линии связи с ограниченным спектром, то форма сигнала на выходе линии изменяется. Форму сигнала можно определить, воспользовавшись обратным преобразованием Фурье:
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На практике под шириной спектра (0 – (гр) сигнала обычно понимают область частот, в которой сосредоточена основная энергия сигнала. При этом вводится понятие эффективной ширины спектра сигнала, которая может быть определена множеством способов, например, как диапазон частот от 0 до 1/(, в которой сосредоточено ( 90% энергии сигнала.

В общем случае спектральные характеристики пары сигнал – линия связи можно найти из выражения:
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где 
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     – спектральная плотность импульса на выходе цепи;
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 – частотная характеристика линии связи.

Условием отсутствия амплитудно-частотных искажений в рабочем диапазоне частот (0 – (гр) является:
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где t0 – время задержки сигнала при прохождении через линии.

На практике это условие не выполняется, особенно при увеличении битовой скорости и длины линии ℓ. Поэтому для канала RS–485 при битовой скорости до 50 Мбит/с или длины линии в десятки метров применяются амплитудные и фазовые корректоры на входе приемной системы.

Все типы пассивных корректоров, несмотря на кажущуюся простоту реализации, имеют ряд существенных недостатков: амплитудно-частотные искажения в линии связи на частотах передачи более (20 – 30) Мбит/с и длине в несколько десятков метров столь значительны, что без восстановления сигнала дальнейшая его обработка практически невозможна. Амплитудные корректоры влияют на фазовые и наоборот. Последовательное соединение пассивных корректоров привносят практически неразрешимую задачу выравнивания интегральных характеристик К((() и (((() по всей цепи, вызванную разбросом параметров реальных линий связи и ее топологии. 

При моделировании корректоры на выходе линии связи включались последовательно. После тщательного согласования параметров линии связи с параметрами корректоров, выполненного исключительно для частного случая, сигнал после последовательной цепи условно выровнен, но не восстановлен по амплитуде (длина линии 30 м).

Основной вывод из представленного материала очевиден – без активных развязывающих звеньев при битовой скорости в десятки МГц и длине линии 20(100 м выравнивание сигнала практически невозможно.

При проектировании активных корректоров с одной стороны имеется спектральная характеристика цепи «сигнал – линия связи», не искажающая сигнал в узкой полосе частот с другой стороны наличие широкополосных активных усилительных средств. Задачей является использование последнего и обоснование рекомендации по восстановлению искаженного сигнала с линии связи до состояния, соответствующего форме сигнала на входе линии.

В основе идеи построения этих корректоров используются пассивные построения в цепи обратной связи, которые представляют эквивалент линии связи в части затухания сигнала. В результате чего одновременно производится амплитудная и фазовая коррекции цепи «сигнал – линия связи».

Степень восстановления формы битового сигнала однозначно зависит от точности эквивалентного представления частотных свойств линии связи.
Физический уровень имеет дело с передачей битов по физической среде (свитой паре). На этом уровне определяются характеристики электрических сигналов (фронты и амплитуда), тип кодирования, скорость передачи или битовая скорость. Здесь стандартизируются типы разъемов Хр и назначение каждого контакта, выявляются требования к передатчику D и приемнику R, к топологии линии связи, к способу синхронизации при декодировании. 

Мультиплексный канал связи содержит линию связи с волновым сопротивлением Z0, передатчики, приемники, согласующие резисторы или терминаторы, разъемы Хр, установленное в контроллере канала (Host) буферное ОЗУ. 

Информационные каналы связи используются при длине (до 100 метров), разветвленной топологии линии и большом количестве абонентов (до 30).

В этих условиях основным элементом, влияющим на достоверность или качество работы канала информационного обмена, является линия связи с компонентами ее обрамления, формирующими физический уровень.

Очевидно, что наиболее эффективным способом анализа электронных систем и, в частности, каналов передачи информации является машинное моделирование.

В общем случае под моделью понимается совокупность формул, позволяющих для данного набора входных параметров (X1, Х2, X3 ... Xn) рассчитать выходные характеристики устройства, провести их количественный и качественный анализ при изменении параметров модели в пределах допустимых значений и далее в результате деградации.

Модель канала должна отвечать ряду требований:

быть адекватной опыту с приемлемой погрешностью (< 20%) для проведения качественного анализа и иметь единственность решения;

быть универсальной для описания различных режимов работы канала (прием/передача информации);

учитывать специфику эксплуатации, т.е. воздействия различных дестабилизирующих факторов;

базироваться на параметрах, представленных в нормативной документации (КД, ТУ, и т.д.), что позволит ввести в модель степень деградации этих параметров;

иметь малое машинное время, что, прежде всего, относится к эквивалентному представлению длинной линии.

Очевидно, что часть этих требований противоречива, компромиссным решением в данном случае является установка правильного соотношения в сложности моделей входных узлов: передатчик; длинная линия передачи (линия связи); терминатор (согласующий узел); приемник; элементы конструкции (разъемы, отводы и т.п.).

Поскольку каналы можно рассматривать как электронный блок, для выполнения перечисленных выше требований модель рационально строить через описание эквивалентной схемы на основе теории электрических цепей с неоднородным составом переменных

Линия передачи информации – длинная, т.е. время распространения сигналов по линии T = T0 L существенно больше длительности фронта передаваемых импульсов, поэтому основная задача сводится к исследованию процессов в однородных линиях с дискретными неоднородностями и анализу взаимовлияния в кабеле (жгуте), линии связи.

Моделирование линии передачи как двухпроводной системы основано на том, что в линии распространяются поперечные электромагнитные волны (типа ТЕМ). Для линий связи, используемых при конструировании ЗРС (свитые пары), это допущение справедливо до частот 3 ГГц.

Процесс распространения сигнала в линии, в общем случае, описывается известными телеграфными уравнениями.
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где L0, C0 – погонные значения параметров линии в предельном значении.

Использовать телеграфные уравнения при моделировании непосредственно не удается из-за трудностей сопряжения с математическим описанием полупроводниковых схем обрамления линии. Поэтому используется метод эквивалентного представления входных в модель узлов.

Потери на производительность вычислительной системы из-за искажений сигналов в каналах передачи информации составляют от 30 до 50%.

Отсюда следует, что эквивалентное представление линии передачи имеет максимальный вес в общей модели информационного канала.

Частотный спектр передаваемых сигналов в каналах передачи информации для вычислительных средств составляет величину не более 100 МГц.

Поэтому такая линия представляется как последовательность звеньев из элементов L0 – С0. Размер звена и отсюда значение его параметров, должны иметь граничную частоту спектра пропускания энергии в 2 – 3 раза больше указанной выше величины, т.е. 300 МГц. Это необходимо для обеспечения адекватности эквивалентного представления линии.

Изображение переходной функции звена в операторной форме имеет вид:
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Функция, при Р=j w:
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Модуль выражения:
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где w=2πf.

Полоса пропускания энергии через звено или значение граничной частоты определяются на уровне 0,7.

При моделировании «свитой пары» в корпусном экране эквивалентное представление, предложенное на рисунке 5, элементарного звена несколько усложняется.

[image: image22.emf]L

0

r

0

C

0

Z”

0

L

0

r

0

C

0

L

0

r

0

C

0

L

0

r

0

C

0

C

0

C

0

C

св

C

св

C

св

Z’

0

L

0

= 0,02 мкГн, C

0

= 4,5 пф.


Рисунок 5 – Представление «свитой пары» в корпусном экране

Для расчета волнового сопротивления линии необходимо преобразовать эквивалентную схему элементарного звена (рис. 6).

Для данного набора параметров RH = Z0 = 37,5 Ом, а суммарное между проводниками «свитой пары» составляет: RH = ΔR + Z0 = 75 Ом.

При моделировании схем управления нелинейные характеристики элементов (диоды, транзисторы) учитываются при математическом описании через переменные коэффициенты, значения которых устанавливаются как функции режима их работы. Указанные переменные коэффициенты вводятся на элементы эквивалентной схемы, полупроводника прибора, например, барьерная емкость перехода база – коллектор водится как функция приложенного напряжения. В этом случае на каждом этапе интегрирования в процессе решения дифференциальных уравнений значения этих коэффициентов пересчитываются в соответствии с режимом их работы.
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Рисунок 6 – Эквивалентная схема звена «свитой пары» в корпусном экране

Существующие нелинейные зависимости параметров представляются в виде табличных зависимостей.

Для моделирования использовалась САПР PSpice, версии 8.0, которая снабжена развитой библиотекой моделей элементов.

Внедрение в инженерную практику методов автоматизации проектирования позволило перейти от традиционного монтирования каналов информационного обмена к их моделированию с помощью ПЭВМ. Более того, с помощью ПЭВМ, возможно, осуществить цикл сквозного проектирования, включающий в себя анализ их характеристик в различных режимах с учетом разброса параметров компонентов и наличия дестабилизирующих факторов и параметрическую оптимизацию.

При описании компонента вначале задается имя модели компонентов, после чего указываются численные значения параметров. При писании компонентов в САПР PSpice используют встроенные математические модели типовых компонентов аналоговых устройств.

Директивы управления в программе САПР позволяют проводить девять видов характеристик цепи:

режима цепи по постоянному току в «рабочей точке»;

режима по постоянному току при вариации источников постоянного напряжения или тока и других параметров цепи (многовариантный анализ);

чувствительности характеристик цепи к вариации параметров компонентов в режиме по постоянному току;

малосигнальных передаточных функций в режиме по постоянному току;

частотных характеристик линеаризованной цепи при воздействии нескольких сигналов;

спектральной плотности внутреннего шума;

переходных процессов при воздействии сигналов различной формы, а также спектральный анализ и статистические испытания по методу Монте–Карло.

Схема передатчика ТТЛ, используемая при моделировании, приведена на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Схема передатчика ТТЛ

В данной программе в начале устанавливаются опции (точностные характеристики), затем из библиотеки PSpice задаются параметры элементов и описание схемы.

Пакет информации передаваемой по каналу обмена от контроллера к оконечному устройству и наоборот, контролируется с помощью совокупности мероприятий:

каждое слово сопровождается контрольным разрядом, результат свертки кода на нечетность (по mod2), свертки большей размерности (по mod3) не применяются и даже не предусмотрены в стандартах на канал;

при передаче слова данные следуют непрерывно, т.е. принимающий информационный терминал контролирует непрерывность передачи в основных форматах сообщения (на запись и считывание);

в командном поле отводиться поле разрядов, в котором содержаться информация о числе слов данных на передачу. Поэтому принимающий терминал контролирует число слов в пакете;

в последнем слове данных записывается контрольная сумма пакета слов данных;

контроль терминалом, передавшим информацию интервала между последним словом данных в пакете информации (контрольная сумма) и приходом ответного слова (квитанции) от принимающего терминала;

принимающий терминал проводит контроль информации по заданным позициям и в ответном слове приводит результаты контроля, распределяя виды ошибок в ответном слове (при наличии ошибки в ответном слове исходный терминал повторяет передачу).

Известно несколько устоявшихся способов контроля.

1. Простое контрольное суммирование по адресам с циклическим переносом единицы переполнения в младший разряд.

2. Контрольное суммирование по адресам со сдвигом по определенному алгоритму влево/вправо каждого слова перед суммированием.

3. Циклическое кодирование на порождающем полиноме.

Пословный контроль по четности подчас вноситься в любой из этих способов.

Среди различных методов обеспечения высокой достоверности передачи кода адреса выделяются методы, основанные на использовании кодирования кода адреса секции кодами с исправлением ошибок. В случае их применения высокая достоверность обеспечивается малозатратным способом и, что также важно с экономических позиций, имеется возможность легкой модернизации уже существующих КИО, введением в их состав устройств кодирования на передающей и устройств декодирования на приёмной сторонах каналов.

В изделиях войсковой ПВО пока применяется сравнительно небольшая группа помехоустойчивых кодов. В их числе коды Боуза-Чоухури-Хоквингема, сверточные коды, турбокоды (каскадные коды), коды Рида-Соломона. Среди этих кодов нельзя выделить наилучший, так как их эффективность напрямую связана как с характером информационного потока, так и с конкретными условиями применения. В научной работе отмечатся, что особой привлекательностью обладают составные турбокоды, но реализация их сложна и практическое применение по сравнению с другими кодами технически и экономически затратной. Так как в КИО широко используется пакетный метод передачи информации, то естественно выбрать для таких систем код блочного типа, справляющийся как с одиночными, так и с групповыми ошибками. Этим условиям удовлетворяют нашедшие широкое применение на практике циклические коды Рида-Соломона (PC).

Так как коды Рида-Соломона являются циклическими, то они достаточно просто реализуются на практике. Именно поэтому программируемые кодеры и декодеры PC широко представлены в каталогах серийной продукции фирм Xilinx, AHA, Analog Devices и многих других крупных фирм-производителей специализированных микропроцессоров.

Коды PC – это блочные недвоичные циклические коды, символы которых представляют собой m-битовые последовательности, где m–положительное целое число, большее 2. В процессе кодирования к k символам данных добавляются 2t проверочных символов, в результате получается n–символьное кодовое слово. Максимальная длина кодового слова (n) зависит от количества бит в символе (m) и определяется выражением
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Коды PC являются максимальными, что означает, что при заданной длине n и при k символах данных они обладают наибольшим кодовым расстоянием 
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 по сравнению с другими кодами. Любой набор из k позиций кодового слова является информационным и позволяет восстанавливать все кодовое слово.

Коды PC предназначены для исправления одиночных и групповых символьных ошибок. Для того чтобы обнаружить одну ошибку, необходим один проверочный символ на ее локализацию и один символ на исправление неверного значения. Символьная ошибка подразумевает подсобой, что какие-либо, или даже все биты символа неверны. Коды PC позволяют исправить до t символьных ошибок
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Кроме исправления ошибок коды Рида-Соломона могут также восстанавливать до 2t стертых или неразборчивых символов. Поскольку позиция стертого символа принимающей стороне известна, то для восстановления одного стертого символа необходим только один проверочный символ.

Наиболее часто, ввиду простоты реализации, используется код PC с параметрами
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где t – количество исправляемых кодом ошибок.

При исправлении каждой ошибки избыточные символы используются как для обнаружения места ошибки в сообщении, так и для определения правильного значения символа.

Кодеры/декодеры Рида-Соломона изготавливаются в виде специализированных процессоров. Такие процессоры (например, фирмы AHA) могут менять параметры кодирования в соответствии с сигналами предварительной инициализации. При этом вид сигнала инициализации зависит и от длины информационного сообщения k, и от величины необходимой для кодирования избыточности 2t.

Алгоритм работы кодера можно предложить в следующем виде:

адрес секции поступает в устройство определения его длины (k), параллельно в преобразователь, где преобразуется в параллельный восьмибитовый код (в последовательность байтов);

после преобразования он записывается в устройство памяти;

устройство определения длины кода адреса вырабатывает команду для запуска инициализатора процессора;

инициализатор на основании информации о величине k и, рассчитывает требуемую длину блока сообщения n;

для найденных k и n инициализатор рассчитывает требуемые для инициализации процессора сигналы инициализации и подает их на процессор;

после окончания инициализации процессора из памяти извлекается сообщение размером в k байт и подается на процессор;

процессор кодирует по коду PC адрес секции, добавляя к k байтам дополнительные проверочные 2t байт и формируя, таким образом, информационное сообщение длиной n байт;

закодированное процессором сообщение подается на преобразователь, где преобразуется в последовательный поток бит, который и подается на передатчика информации.

Укрупненную схему кодера можно представить в виде, показанном 
на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Структурная схема кодера Рида-Соломона

В преобразователях кодера производится, соответственно, преобразование потока последовательных битов в параллельный восьмибитовый код (в последовательность байтов) и обратно. В устройстве определения длины кода адреса измеряется длина k, значение которой необходимо для получения в инициализаторе требуемого сигнала инициализации, соответствующего передаваемой в этом блоке информации длиной k. Для компенсации различного рода задержек, вызванных работой устройства определения длинны адреса, инициализатора и временем инициализации процессора, код адреса перед подачей в процессор аккумулируется в устройстве памяти. Само кодирование производится в процессоре АНА4011с. Параметры кода, используемые в данном сеансе связи, устанавливаются с помощью инициализатора, посредством чего и осуществляется кодирование.

Процессоры АНА4011с могут вырабатывать закодированный блок длиной до 255 байт, а количество проверочных байт 2t = n – k и их положение в блоке задается при инициализации.

На данный момент существующие способы устранения рисков сбоя в комбинационных схемах можно объединить в три группы: структурные, функциональные и конструктивно технологические. Структурные направлены на получение необходимых свойств реализации устройства при неизменном алгоритме его работы. Функциональные связаны с изменением алгоритма работы, в частности кодирование состояний входа. Конструктивно-технологические ориентированы на получение требуемых ограничений на уровне используемых математических моделей.

Аналогично для функции, представленной в конъюнктивной нормальной форме, необходимо найти такое минимальное покрытие нулевых клеток карты Карно, в котором любые две соседние нулевые клетки покрыты, по крайней мере, одним контуром.

На рисунке 9 показаны карты Карно для функций, свободных от статических рисков сбоя S1, при переходах между любыми соседними единичными клетками.

Необходимо отметить, что в рассмотренных случаях можно получить и скобочные формы функций, и формы с групповой инверсией, которым также будут соответствовать схемы, свободные от S1. Если же допускаются несоседние изменения входных наборов, то в общем случае невозможно синтезировать комбинационные схемы, свободные от рисков сбоя.
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Рисунок 9 – Карты Карно для функций, свободных от статических рисков сбоя

Часто используют введение в схему максимальных инерционных задержек, еще не нарушающих алгоритма работы схемы. К сожалению, такой способ не позволяет изменять в случае необходимости частоту работы схемы. Часто рисков сбоя можно избежать, если использовать ранний сигнал для включения (выключения) элемента, установленного в цепь распространения позднего сигнала. Несложно предложить и другие формы использования сведений о минимально возможной задержке или о наибольшей возможной кратности максимального и минимального значений задержки. Полезны противогоночные схемы, построенные так, что в них, если и возникают, то только неопасные гонки, то есть такие, при которых отсутствует риск появления на выходе сигналов, не предусмотренных логическим выражением (законом функционирования).

Встречается еще один метод борьбы с гонками – самосинхронизирующиеся схемы. Рабочие узлы в этом случае строятся не противогоночными, а дополняются специальными схемами, обнаруживающими факт окончания переходных процессов и вырабатывающими сигнал разрешения для следующих схем, который в каком-то смысле играет роль асинхронного синхросигнала. Это направление весьма перспективно для построения БИС и особенно СБИС, где применение обычной синхронизации встречает ряд трудностей. Однако в схемах и микросхемах малой степени интеграции и традиционной технологии оно пока не находит применения ввиду сложности построения такого рода схем и удвоения аппаратурных затрат.

При разработке схемы защиты адреса необходимо придерживаться следующих рекомендаций: соблюдать требования технических условий на ИС; при проектировании аппаратуры уделять особое внимание рациональной разводке печатных плат; обеспечивать режимы эксплуатации, не изменяющие задержки распространения сигналов (стабилизацию источников питания, термостатирование, буферизацию нагрузок и др.).

Целью научной работы являлось развитие научно-методического аппарата построения каналов информационного обмена в вычислительных системах реального времени, установленных в образцах ВВТ. Данная прикладная теория имеет междисциплинарный характер и базируется на результатах, полученных в таких областях научных знаний, как классическая теория управления, теория автоматов, искусственный интеллект, теория систем и системный анализ. 

Абоненты вычислительной системы можно условно классифицировать как новые (модернизированные) и заимствованные из ранее серийно освоенных образцов. Задача сопряжения вычислительной системы с абонентами посредством каналов информационного обмена заключается в том, что необходимо сохранив формат сообщения и программный драйвер управления каналом повысить битовую скорость обмена с новыми абонентами (например, спутниковая аппаратура навигации, топопривязки и ориентирования или модернизированные ракеты) и обеспечить развитие топологии линии связи, не снижая при этом достоверности работы (не хуже 10-9 berr).

6 Результаты, теоретическая и практическая значимость научной
работы

Сформулированы требования, предъявляемые к разработке методической основы анализа и синтеза существующих методов и способов построения КИО ВС ВВТ, оценки существенных параметров исследуемой предметной области, что позволяет решить методологические основы проблемы повышения частоты сбоев информации в канале.
Теоретическая и практическая значимость научной работы заключается в применении данных требований предъявляемых к существующим и перспективным образцам ВВТ при построении КИО ВС, что позволит согласовать между собой параметры битовой скорости В, длины линии связи L, достоверности передачи информации D, количества мультиплексированных абонентов N.
В качестве итогового вывода следует отметить, что большинство полученных решений имеют универсальный характер и могут быть распространены на другие менее распространенные стандартизованные и нестандартизованные каналы информационного обмена в вычислительных системах реального времени.
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