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Тема № 2. Ethernet на промышленных предприятиях

Чтобы обеспечить работу сети в 
режиме реального времени и, сле-
довательно, избежать сбоев, задерж-
ки в передаче фреймов (кадров, от 
англ. frame – кадр – фрагмент дан-
ных сетевого протокола канального 
уровня модели OSI, передаваемый 
по линии связи) должны быть на-
столько короткими, насколько 
это возможно, и качество связи не 
должно зависеть ни от каких слу-
чайных факторов. В испытательной 
лаборатории компании HARTING 
(CTS) был проведен сравнительный 
анализ эффективности технологии 
Fast Track Switching и традиционной 
технологии коммутации (представ-
ленной серийным коммутатором 
PROFINET) путем замеров задер-
жек при использовании коммута-
торов двух типов в сети с линейной 
топологией.

В сетях используются две раз-
ные технологии коммутации: Store 
& Forward и Cut-Through. Многие 
коммутаторы Ethernet промыш-
ленного класса работают в режи-
ме Store & Forward, в этом режиме 
входящие фреймы временно хра-
нятся в коммутаторе до отправки. 
При использовании технологии 
Cut-Through фреймы передаются 
сразу после распознавания адреса 
получателя. Разработанная компа-

нией HARTING технология Fast 
Track Switching позволяет иденти-
фицировать фреймы сети автома-
тизации (например, PROFINET), 
устанавливать для них приоритет 
над фреймами IT-сети и отправлять 
в режиме Cut-Through.

Можно сравнить различные 
технологии коммутации путем 
измерения периодов ожидания. 
Определение параметра, характери-
зующего время задержки фреймов в 
коммутаторе, приведено в докумен-
тах RFC 2544 и RFC 1242.

Период ожидания для одного 
устройства

При проведении сравнитель-
ных тестов были измерены перио-
ды ожидания для фреймов мини-
мальной (64 байта) и максимальной 
(1518 байт) длины (табл. 1). Замеры 
проводились для следующих усло-
вий: скорость передачи данных 
100 Мбит/с, длина кабельной ли-
нии максимум 8 м, двухсторон-
ний режим обмена данными. Для 

определения периодов задержки 
использовался метод отправки 
бита. Технология FTS позволяет 
уменьшить период ожидания при 
отправке фрейма 64 байт практи-
чески вдвое по сравнению с техно-
логией Store & Forward, например, 
при использовании коммутатора 
PROFINET. Кроме того, время за-
держки при использовании FTS не 
зависит от длины фрейма.

Задержка фреймов в сети
Задержка фреймов в сети зави-

сит от таких параметров, как пери-
од ожидания, число используемых 
коммутаторов, загрузка сети, длина 
фреймов, скорость передачи дан-
ных, топология сети, число пользо-
вателей и длина кабельных линий. 
Для оценки влияния этих параме-
тров была выбрана сеть линейной 
топологии с конфигурациями от 
двух до восьми коммутаторов.

Для проведения исследований 
к сети для каждой конфигурации 
был включен контроллер (в данном 

Заметное повышение
качества связи

Таблица 1. Время ожидания на коммутаторе

Тип коммутатора Технология переключения
Время задержки (мкс)

64 byte 1518 byte

HARTING FTS 3100s-A IFast Track Switching 4,6 4,6

Стандартный коммутатор PROFINET Conformance Class B Store & Forward 8,7 124,7

Для работы современных сетей связи критичными могут оказаться даже 
самые незначительные задержки в передаче фреймов Ethernet. Преимуще-
ство разработанной компанией HARTING технологии быстрого переключе-
ния Fast Track Switching (FTS) перед традиционными решениями в области 
коммутации было доказано экспериментально.

ЗАО «ХАРТИНГ», г. Санкт-Петербург
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Тема № 2. Ethernet на промышленных предприятиях

случае ПЛК), управляющий испол-
нительным механизмом (в данном 
случае привод), и в то же время сеть 
использовалась для работы офис-
ного приложения (рис. 1). Так был 
смоделирован случай, когда более 
короткие фреймы сети автомати-
зации могли задерживаться более 
длинными фреймами IT-сети.

Сравнение технологий Store 
& Forward и HARTING Fast Track 
Switching возможно на конфигурации 
из FTS-коммутаторов, так как они 
работают в режиме Store & Forward, 
когда фреймы сети автоматизации не 
поступают на коммутатор.

Методика проведения изме-
рений включала подачу корот-
ких 64-байтовых фреймов на один 
порт и длинных 1518-байтовых 
фреймов на второй порт. Так как 
задержки фреймов зависят от тра-
фика, нужно было учесть разницу 
между минимальной и максималь-
ной пропускной способностью. На 
входе был установлен такой поток 
данных, при котором достигалась 
максимальная пропускная способ-
ность 100% на первом коммутаторе 
(рис. 2). Пропускная способность 
состояла из 5% загрузки порта па-
кетами длиной 64 байта и прибли-
зительно 95% загрузки порта паке-
тами длиной 1518 байт.

Буквы P и I (рис. 2) обозна-
чают соответственно преамбулу 

(Preamble, 8 байт) и межкадровый 
интервал (Interframe gap, минимум 
12 байт) в соответствии со стан-
дартом Ethernet. Минимальная 
пропускная способность была до-
стигнута за счет увеличения меж-
кадрового интервала для порта, на 
который приходят длинные фрей-
мы (частичная загрузка практиче-
ски равна 0%). Параметры порта, 
на которые поступают короткие 
пакеты, остались неизменными. В 
результате пропускная способность 
составила приблизительно 5%.

Проведение эксперимента
Сначала эксперимент проводил-

ся с неускоренными фреймами, то 
есть полностью соблюдались условия 

режима Store & Forward (задержки 
фреймов для коротких 64-байтовых 
пакетов показаны на рис. 3).

При этом особенно заметен 
разброс значений накопленных пе-
риодов ожидания при минималь-
ном и максимальном значениях 
пропускной способности. Мак-
симальное измеренное значение 
задержки кадра в режиме Store & 
Forward составляет 887,6 мкс и 
считается достаточно серьезным. 
Такая задержка произошла из-за 
1518-байтовых кадров. Когда длин-
ные пакеты выходят из коммута-
тора, они захватывают выходной 
порт приблизительно на 123 мкс, 
поэтому время задержки коротких 
пакетов возрастает в несколько 
раз. Поскольку подобная «пробка» 
не возникает на последнем комму-
таторе, такая задержка фиксирова-
лась максимум семь раз.

Кроме того, приведен график 
зависимости задержки фреймов от 
количества коммутаторов при от-

Рис. 1. Пример использования инженерного оборудования в сфере автоматизации

Рис. 2. Конфигурация нагрузки при скорости передачи данных 100%

Рис. 3. Задержка фреймов в зависимости от количества коммутаторов, скорости 
передачи данных и технологии переключения для пакетов объемом 64 байта 

SPC Принтер

Исполнительное 
устройствоАРМ оператора

Информационный 
фрейм 

(1518 byte)

Фрейм сети 
автоматизации 

(64 byte)

FTS1 FTS2 FTS3 FTS4 FTS5 FTS6 FTS7 FTS8

Порт 64 byte:

Порт 1518 byte:

Время

PI 64 byte PI 64 byte

I 1518 byte P I 1518 byte P

2 8

200

400

5 %

35 %
100 %

Пропускная способность от 5 до 100% 
при использовании технологии S&F

Пропускная способность от 5 до 100% 
при использовании технологии FTS

Пропускная способность 35% при 
использовании технологии S&F

600

800

1000

За
де

рж
ка

 ф
ре

йм
ов

 (
м

кс
)

Те
хн

ол
ог

ия
 S

to
re

 &
 F

or
w

ar
d

Количество коммутаторов

Технология Fast 
Track Switching



27

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 1
(3

1)
_2

01
1 

   
   

   
   

  

Тема № 2. Ethernet на промышленных предприятиях

носительно низкой пропускной 
способности – 35%. Среднее значе-
ние задержки фреймов для восьми 
устройств составило 825,5 мкс. Это 
означает, что в реальной сети ко-
роткие задержки фреймов в режиме 
Store & Forward маловероятны.

Также эксперимент включал 
отправку фреймов сети автома-
тизации на порт для приема 64-
байтовых пакетов. Устройства FTS 
распознавали и ускоряли такие 
фреймы. Как и раньше, длинные 
фреймы сети IT посылались на дру-
гой порт. Задержки фреймов снова 
измерялись в двух режимах – мак-
симальной и минимальной про-
пускной способности.

На рис. 3 видно, что разброс 
значений задержки фреймов значи-
тельно уменьшился. Максимальная 
задержка в сети с восемью комму-
таторами уменьшилась с 887,6 мкс в 
режиме Store & Forward до 45,1 мкс. 
Это произошло благодаря тому, что 
устройства FTS способны пропускать 
вперед кадры сети автоматизации.

Результаты эксперимента
Результаты измерений подтвер-

дили явные преимущества техноло-
гии HARTING Fast Track Switch: при 
использовании этой технологии пе-
риоды ожидания для коротких фрей-

мов составляют только половину от 
периодов ожидания, зафиксирован-
ных в сети с работающим на основе 
традиционной технологии комму-
татором PROFINET Conformance 
класса B. При этом результат не за-
висит от длины фреймов.

При проведении измерений в 
сети линейной топологии с восе-
мью коммутаторами было доказа-
но, что технология FTS позволяет 
передавать фреймы значительно 
быстрее, чем Store & Forward. Тех-
нология Fast Track Switch позволя-
ет заметно снизить разброс значе-
ний времени задержки, которые 
находятся в сильной зависимости 
от загрузки сети.

Перспективы
Функции управления и стек 

PROFINET IO не влияют на рабо-
чие характеристики системы. Од-
нако стек PROFINET IO представ-
ляет собой мощный инструмент 
для контроля, конфигурирования 
и диагностики работы коммутато-
ров. Следующим шагом компании 
HARTING в этом направлении 
станет выпуск управляемых комму-
таторов FTS со стеком PROFINET 
IO в дополнение к разнообраз-
ным функциям управления. Стек 
PROFINET IO позволит значитель-

но упростить конфигурирование и 
диагностику устройств, работаю-
щих в среде PROFINET. Коммута-
торы интегрируются в библиотеки 
устройств через стандартный GSD 
файл с помощью инструментов 
конфигурирования, входящих в па-
кет планирования проектов сетей 
(Network project planning), напри-
мер Siemens Step 7. В рабочем ре-
жиме результаты диагностики пере-
даются в стандартной форме в среду 
управления и выводятся в удобной 
для пользователя форме.

Такие возможности значитель-
но упрощают работу с элемента-
ми сети и при этом не влияют на 
ее рабочие характеристики. В со-
четании с технологией Fast Track 
Switching, позволяющей повысить 
быстродействие, системы связи 
на базе Standard Ethernet смогут 
обеспечить требуемые рабочие ха-
рактеристики на уровне перифе-
рийных устройств. Следовательно, 
идея создания конвергентной сети 
Ethernet, объединяющей все уров-
ни (от уровня управления до уров-
ня периферийных устройств), стала 
реальностью. Компания HARTING 
неуклонно движется к этой цели и 
расширяет этой концепцией пакет 
решений, предлагаемых для сетей 
Automation IT.

ЗАО «ХАРТИНГ», г. Санкт-Петербург,
тел.: (812) 327-6477,

e-mail: ru@HARTING.com




