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هاي سيستم، و دسترسي  ها، ارتباط مطمئن، مديريت كاركرد كننده ها، كنترل كنترل ايست كه براي پايش سنسور شبكه كنترل شبكه -  چكيده

ا توجه به گستردگي جغرافيائي به عنوان شبكه گسترده كنترل شناخته شبكه كنترل سيستم قدرت ب. است هاي شبكه طراحي شده كامل به داده
هاي تاخير ارتباطي و قابليت اطمينان  د، پارامترنشو پايش و كنترل مي ها هاي كنترلي كه توسط اين شبكه با توجه به حساسيت فرآيند. شود مي

هدف از اين مقاله ارائه يك روش جديد براي مقايسه . شوند يل ميهاي كنترل سيستم قدرت تبد به دو پارامتر حياتي در شبكه ها؛ اين شبكه
هاي گسترده كنترل بررسي و روشي براي محاسبه  براي انجام اين كار ابتدا اين دو پارامتر در شبكه. هاي گسترده كنترل با يكديگر است شبكه

براي اثبات . شود دو معيار تاخير و قابليت اطمينان معرفي ميهاي گسترده كنترل با  سپس روش جديدي براي مقايسه شبكه. شود آنها ارائه مي
شوند و روش پيشنهادي؛ شبكه  با يكديگر مقايسه مي IEEEباس  30كارائي اين روش، دو شبكه كنترل پيشنهاد شده براي سيستم تست 

  .كند تر با تاخير ارتباطي كمتر را مشخص مي مطمئن
  .ير ارتباطي، قابليت اطمينان شبكه ارتباطيشبكه كنترل سيستم قدرت، تاخ - كليد واژه

 

 مقدمه -1

بـرداري و   اطلاعات بلادرنگ سيستمها، نقش كليدي در بهره
اي خـاص از   اطلاعات توسط گونه اين. كنترل اين سيستمها دارند

هاي اطلاعاتي بين اجزاء مختلف سيستم مبادله مي شـوند   شبكه
ا به تعريـف يـك   بن. شوند هاي كنترل شناخته مي كه با نام شبكه

ها است كه براي پايش  شبكه كنترل متشكل از گروهي از دستگاه
هـا، ارتبـاط مطمـئن، مـديريت      كننـده  ها، كنتـرل كنتـرل   سنسور
هـاي شـبكه بـا     هاي سيستم، و دسترسـي كامـل بـه داده    كاركرد

   ].1[ در ارتباط هستنديكديگر 
هاي ارتباطي؛ بر اساس محدوده فعاليـت؛ بـه دو گـروه     شبكه

) WAN(هـاي گسـترده    و شـبكه ) LAN(هاي محلي  عمده شبكه
هـاي   توان به شبكه اين تقسيم بندي را مي. شوند بندي مي تقسيم

هاي كنتـرل را بـه    توان شبكه در نتيجه مي. كنترل نيز تعميم داد
هـاي گسـترده    هاي محلي كنتـرل و شـبكه   دو دسته عمده شبكه

گسـترده ماننـد    لكنتـر هاي  شبكه]. 1[ كنترل تقسيم بندي كرد
هاي كنترل و پايش سيستم قدرت وظيفه تبادل داده بـين   شبكه

هـاي   هـا و دسـتگاه   نقاط مختلف سيستم قـدرت اعـم از سنسـور   
بـا  . ها، و مركز كنترل را به عهده دارنـد  گيري، كنترل كننده اندازه

شـبكه گسـترده   نـوع  هاي حساسي كه توسط اين  توجه به فرآيند
ترهايي از قبيل تاخير و قابليت اطمينان به شوند، پارام كنترل مي

هاي كنتـرل گسـترده تبـديل     مشخصات كليدي اين نوع از شبكه
  ].2[، ]1[اند  شده

هدف از ايـن مقالـه ارائـه يـك روش جديـد بـراي مقايسـه        
معيارهـاي  . هاي كنترل گسترده در سيسـتم قـدرت اسـت    شبكه

ير و قابليـت  يعني تاخ ؛ها مقايسه دو پارامتر كليدي در اين شبكه
بخش : ها تشكيل شده است اين مقاله از اين بخش. اطمينان است

هـاي گسـترده    دوم اين مقاله به بررسي دو پارامتر مهم در شـبكه 
پردازد و بـا تعريـف دو انـديس جديـد،      كنترل سيستم قدرت مي

هـاي   روشي براي محاسبه اين دو پـارامتر بـا اسـتفاده از انـديس    
حل پيشنهادي براي حـل   يف مسئله و راهتعر. دهد جديد ارائه مي

در بخـش چهـارم و بـا    . شود اين مسئله در بخش سوم مطرح مي
استفاده از روش پيشنهادي دو شبكه نمونـه بـا يكـديگر مقايسـه     

    .يابد گيري در بخش پنجم پايان مي اين مقاله با نتيجه. شوند مي

كنترل سيستم  هاي تاخير و قابليت اطمينان در شبكه -2
  قدرت
ذكر شد، تـاخير و قابليـت اطمينـان دو     پيشترطور كه  همان
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هاي كنترل گسـترده ماننـد شـبكه كنتـرل      پارامتر مهم در شبكه
در اين بخش روش محاسبه اين دو پـارامتر  . سيستم قدرت است
  . بررسي خواهد شد

تاخير بين يك گره و مركـز كنتـرل در يـك شـبكه كنتـرل      
ــي  ــأثير م ــارامتر ت ــذي گســترده از ســه پ ــبكه : ردپ ــوژي ش تكنول

، نوع رسانه انتقال و فاصله بين اين گـره  )ها ها و سوئيچ مسيرياب(
ــرل اســت   ــز كنت ــا  ]. 1[و مرك ــرل گســترده ب در دو شــبكه كنت

ها تا مركـز كنتـرل و تعـداد     هاي انتقال يكسان، فاصله گره رسانه
ها در اين فاصـله معيارهـاي مناسـبي بـراي      ها و سوئيچ ياب مسير

  .ها هستند ر در اين شبكهمقايسه تاخي
از طرف ديگر قابليت اطمينـان ارتبـاط يـك گـره بـا مركـز       
كنترل به نرخ خرابي رسانه انتقال در مسير بين اين گره و مركـز  

  ].2[هاي اين مسير بستگي دارد  ياب كنترل و نرخ خرابي مسير
تـوان نتيجـه گرفـت كـه در      با توجه به موارد مطرح شده مي

تـرل گسـترده كـه بـا رسـانه انتقـال مشـابه        مقايسه دو شبكه كن
تعـداد  «و » فاصله تا مركز كنتـرل «اند، دو مقدار  سازي شده پياده
  .مفيد خواهند» ياب تا مركز كنترل مسير

هـاي   نكته ديگري كه بايد مدنظر قرار بگيرد آنست كه شبكه
كنترل گسترده در سيستم قدرت عموما داراي يك ستون فقـرات  

 Opticalهاي نوري خاصـي ماننـد    ه از كابلك هستندفيبر نوري 

Power Grand Wire )  كـهOPGW  تشـكيل  ) شـوند  مـي  ناميـده
جايگزين كابل  OPGWهاي  كابلدر سيستم انتقال، ]. 2[اند  شده

شـوند و همزمـان عمليـات     ها مـي  زمين نصب شده در بالاي دكل
 هاي با توجه به هزينه]. 3[دهند  محافظت و ارتباطات را انجام مي

) لايـن -خصوصاً به صورت هـات (و نصب آن  OPGWبالاي كابل 
عموماً به صـورت درخـت پوشـان     هاي كنترل ستون فقرات شبكه

  ].4[، ]2[شود طراحي مي) Minimum Spanning Tree(كمينه 
درخت پوشان داراي اين خاصيت است كه فقط يـك مسـير   

كـه  در نتيجـه و بـا فـرض اين   ]. 2[آن وجود دارد   بين هر دو گره
هاي كنتـرل گسـترده بـا پيكربنـدي درخـت       هدف مقايسه شبكه

  :گردد پوشان است، دو انديس جديد بدين شرح تعريف مي
 Number of Routers (NOR): هاي بـين   ياب تعداد مسير

 يك گره و مركز كنترل
 Length of Media (LOM): طول رسانه انتقال بين يـك   

 گره و مركز كنترل
يـك شـبكه كنتـرل گسـترده بـا      لازم به ذكر اسـت كـه در   
اي  هاي تعريف شده مقادير يگانه پيكربندي درخت پوشان، انديس

كنيم پارامترهاي تاخير  بخش بعدي تلاش مي-در دو زير. هستند
  .اين دو انديس ربط دهيم را به و قابليت اطمينان

  محاسبه تاخير -1- 2
هاي ارسال شده در يك شبكه كنترل ماهيت متفـاوتي   بسته

هـا   ايـن بسـته  . هاي ديگر دارنـد  ها در شبكه گر بستهنسبت به دي
داراي حجم پائين هستند و در عين حال با تواتر مشخص ارسـال  

، مقدار تاخير يك گره ]5[ در يك تحقيق صورت گرفته. شوند مي
  :است تا مركز كنترل در سيستم قدرت به صورت زير تعريف شده

rpbs TTTTT   )1(  

تـاخير بـين    bTتاخير درگـاه سـريال اسـت،     sTكه در آن 
تاخير انتشار در مسير رسـانه انتقـال    pTهاي ارسالي است،  بسته

هاي  تاخير ناشي از مسيرياب rTبين گره و مركز كنترل است، و 
  .اين مسير است
يابي؛  ، دو مقدار آخر تاخير؛ تاخير انتشار و مسير)1(در رابطه 

  ].1[توان تاخير زيرساخت ناميد  را مي
بنا به تعريف تاخير انتشار در يـك رسـانه انتقـال بـه طـول      

LOM 5[توان اينگونه محاسبه كرد  را مي .[  

v

LOM
Tp   )2(  

منتشر ها در آن  ايست كه سيگنال چگالي رسانه vكه در آن، 
   ).سرعت نور است cكه  ،c تا 0.6c مقداري بين(شوند  مي

هـاي مسـير بـا هـم جمـع       يـاب  تاخير ناشي از مسير] 5[در 
  :يابي كل از رابطه زير قابل محاسبه است شوند و تاخير مسير مي





NOR

i
Routerir thTT

1

 )3(  

كه در آن 
RouterithT  تاخير ناشي ازiمسـير   يـاب  مسير امين

 . هاي اين مسير است ياب تعداد كل مسير NORاست و 

كنـيم كـه تـاخير همـه      سازي محاسبات فرض مي براي ساده
در نتيجـه  . اسـت  RouterTها مقدار يكساني است و برابر  ياب ميسر

 LOMهـاي   با انديس(يك گره مفروض  )infraT(تاخير زيرساخت 
  :مركز كنترل از رابطه زير قابل محاسبه است تا )NORو 

Routerinfra TNOR
v

LOM
T   )4(  

و  LOMهـاي   دهد كه افزايش در انديس نشان مي) 4(رابطه 
NOR  سـاخت   يك گره اثر مستقيم بر افزايش تاخير زيـر)infraT( 

  .دارداين گره 

 محاسبه قابليت اطمينان -2- 2

 ـ  با توجه به خواص شبكه بنـدي درخـت پوشـان،     ا پيكـر هـا ب
]. 6[تـر اسـت    ها ساده گونه از شبكه محاسبه قابليت اطمينان اين

روشن است كه در اين نوع از شبكه، تنها يك مسير بين يك گره 
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مفروض و مركز كنترل وجود دارد و اين گـره توانـائي ارتبـاط بـا     
ــك     ــامي لين ــر تم ــط اگ ــر و فق ــرل را دارد اگ ــز كنت ــا و  مرك ه

يي كه در بين ايـن گـره و مركـز كنتـرل هسـتند در      ها ياب مسير
ها  توان تمامي اين المان در نتيجه مي. شرايط سلامت كاري باشند

را سري فرض كرد و قابليت اطمينان يك گره مفـروض تـا مركـز    
را از رابطـه زيـر محاسـبه    ) NORو  LOMهـاي   با انديس(كنترل 

  :كرد





M

j
Linkj

NOR

i
Routerinode thth RRR

11

 )5(

كه در آن 
RouterithR  و

LinkJ thR    به ترتيب قابليـت اعتمـاد
iروتر و  امينjلينك است و  امينM هاي مسير است تعداد لينك.  

هـاي كـل شـبكه     يـاب  سازي در محاسبات، مسـير  براي ساده
شـوند و قابليـت اعتمـاد آنهـا مسـاوي در نظـر        يكسان فرض مي

شود و  ي مسير پيوسته فرض ميها همچنين، لينك. شود مي گرفته
  :است، پس LOMواضح است كه طول اين مسير پيوسته برابر با 

LOM
NOR

Routernode RRR   )6(  

 LOMRياب است و  قابليت اعتماد مسير RouterRكه در آن، 
  . قابليت اعتماد مسير پيوسته است

شـود كـه قابليـت اطمينـان      براي اهداف تحقيقاتي فرض مي
و با افـزايش  ] 7[يك لينك صرفا به طول اين لينك بستگي دارد 

از طـرف  . يابد قابليت اطمينان آن كاهش مي) LOM(طول لينك 
 NORتر از يك است و اگر به تـوان   كوچك RouterRمقدار  ،ديگر

هـاي   نتيجـه افـزايش در انـديس    در. تر خواهد شـد  برسد كوچك
LOM  وNOR باعث كاهش در قابليت اطمينـان مسـير    ،يك گره

  .مخابراتي بين اين گره و مركز كنترل خواهد شد

  تعريف مسئله و روش پيشنهادي -3
هدف از اين تحقيق ارائه يك روش براي مقايسـه دو شـبكه   

بـا  ) انـد  كه از رسانه انتقال يكسان تشكيل شـده (كنترل گسترده 
هاي مقايسه دو پارامتر كليدي تاخير و قابليت  معيار. يكديگر است
  .اطمينان است

طور كـه در بخـش قبـل ذكـر شـد، تـاخير و قابليـت         همان
تـوان بـه دو    اطمينان يك گره در شبكه كنتـرل گسـترده را مـي   

به طوري كه افـزايش ايـن دو   . مرتبط كرد NORو  LOMانديس 
. قابليت اطمينان خواهد شدانديس باعث افزايش تاخير و كاهش 

هـاي مناسـبي بـراي مقايسـه دو      در نتيجه اين دو انديس معيـار 
  .شبكه كنترل گسترده هستند

در گام بعدي، بايد روشي ارائه شـود كـه ايـن دو انـديس را     

براي ايـن منظـور، از الگـوريتم پـايش اولـين پهنـا       . محاسبه كند
)Breadth-First Search(    ؛ كه بـه اختصـار آنـراBFS  نـاميم؛   مـي

در يك گراف از يك نقطه شروع؛ گراف  BFS. استفاده خواهد شد
هـاي   پيمايد و با رسيدن به هـر گـره از گـراف، تعـداد گـره      را مي

آورد  پيموده شده و مسافت پيموده شده تا آن گره را بدسـت مـي  
كند همـان   ارائه مي BFSواضح است كه اين دو مقداري كه ]. 8[

لـذا روش پيشـنهاد شـده بـراي     . است LOMو  NORهاي  انديس
  :مقايسه دو شبكه كنترل گسترده به شرح زير است

و با فرض اينكه نقطه شروع مركز كنتـرل   BFSبا استفاده از 
شـود و   هاي كنتـرل گسـترده بـازبيني مـي     است هر يك از شبكه

. شـوند  هـاي هـر شـبكه محاسـبه مـي      گره LOMو  NORمقادير 
به طور مجزا تابع چگـالي احتمـال   برروي هيستوگرام اين مقادير 

مقادير ميـانگين و واريـانس ايـن توابـع     . شود مناسبي برازش مي
  .هاي مناسبي براي مقايسه اين دو شبكه كنترل هستند معيار

هـا   هـاي گـراف   شايان ذكر است كه در صورتي كه تعداد گره
زياد نباشد به طوري كه نتوان برروي هيستوگرام آن تابع مناسبي 

توان از مقادير ميـانگين بـه عنـوان معيـار      زش داد، صرفا ميرا برا
  .مقايسه استفاده نمود

  

  )ب(                    )                    الف(

   .IEEEباس  30هاي كنترل نمونه براي سيستم تست  شبكه: 1شكل 
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 بـا  تر شـدن روش پيشـنهادي، در بخـش بعـدي     براي روشن
استفاده از اين روش دو شبكه نمونه مقايسه خواهند شد و شبكه 

  .تر انتخاب خواهد شد مناسب

  مقايسه دو شبكه نمونه و نتايج مقايسه -4
در اين قسمت، دو شبكه كنترل گسترده سيستم قـدرت بـا   

هـاي   اين دو شبكه براي اتصال دستگاه. شوند يكديگر مقايسه مي
 IEEEبـاس   30رت تسـت  گيري نصب شده در سيستم قـد  اندازه

گيـري   هاي انـدازه  دستگاه. )را ببينيد 1پيوست ( اند پيشنهاد شده
قـرار دارنـد    27و  25، 18، 15، 12، 10، 9، 6، 4، 2هاي  در باس

. شود فرض مي 6مركز كنترل از پيش تعيين شده و در باس ]. 9[
با فرض اينكه تمامي خطوط انتقال در اين شبكه تسـت يكسـان   

تـوان از مـاتريس    هـا را مـي   فت حـدودي بـين بـاس   هستند، مسا
ايـن دو شـبكه    1در شكل . استخراج كرد] 10[ادميتانس  شبكه 

ها در ايـن دو   توضيح اينكه شماره گره. اند كنترل نشان داده شده
  .ها هستند گر شماره باس شكل بيان

هـاي تـاخير و    هدف انتخاب طرحي است كه از نظـر پـارامتر  
بـراي انجـام ايـن موضـوع،     . ط بهتـري دارد قابليت اطمينان شراي

نقطه شروع بـاس  (شود  براي هر دو شبكه اجرا مي BFSالگوريتم 
ها در دو طرح محاسبه  هر كدام از گره LOMو  NORو مقادير ) 6

آمـده   )7(براي هر شـبكه در   NORمقادير بدست آمده . شود مي
  .است
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براي هر شبكه به شرح  LOMست آمده همچنين، مقادير بد

  .زير است
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، مشخصات دو طرح و مقادير قابـل قيـاس ذكـر    1در جدول 

مشخصـات  » تعـداد لينـك  «و » تعداد گره«هاي  ستون. است شده
سـتون  . دهد بندي درخت پوشان را نشان مي شبكه كنترل با پيكر

به كل طـول خطـوط    OPGWنسبت طول فيبر » درصد پوشش«
» LOMمتوسـط  «و » NORمتوسـط  «هـاي   سـتون . انتقال است

  .هاي مقايسه دارند دلالت بر متوسط انديس
   

 ها مشخصات زيرساخت: 1جدول 

شماره 
گره طرح

داد 
تع
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 لين

داد
تع

 

صد 
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پ
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N
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LO
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km
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 545/175  81818/1  09/22  10 11  الف
 308/250  07692/3  67/23  12  13  ب

  
دهد كه با اينكه ايـن دو شـبكه از    نشان مي 1مطالعه جدول 

تقريبا يكسان هستند، اما مسافت طي شـده و   OPGWنظر طول 
مقـادير  . بيشـتر اسـت  ) ب(هاي طرح  ها براي گره ياب تعداد مسير
يـاب   يـك مسـير  ) ب(دهند كه به طور متوسط در طرح  نشان مي

ن طـول متوسـط طـي    همچني. شود طي مي) الف(بيشتر از طرح 
كيلومتر است در حالي كـه ايـن    175حدوداً ) الف(شده در طرح 

  .كيلومتر است 250برابر با ) ب(مسافت در طرح 
اين واقعيت است كه با اينكه   دهنده  موارد مطرح شده نشان
مشـابه هسـتند، امـا طـرح      OPGWدو طرح از نظر هزينه فيبـر  

اطمينان به وضوح شرايط  از لحاظ تاخير ارتباطات و قابليت) الف(
پس اگر معيارهاي انتخـاب ايـن دو پـارامتر باشـند،     . بهتري دارد

ها  روش پيشنهادي قابليت تميز دادن طرح بهتر از ديد اين معيار
  .را داراست
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   .LOMو  NOR هاي انديستوابع نرمال برازش شده بر : 2شكل 

 هـاي  هاي نرمال برازش شده روي انديس منحني 2در شكل 
NOR  وLOM هــاي نمونــه نشــان داده  بــراي هــر يــك از شــبكه
  .است شده

 يريگ جهينت -5

ها است كه بـراي   شبكه كنترل متشكل از گروهي از دستگاه
ها، ارتباط مطمئن، مديريت  كننده ها، كنترل كنترل پايش سنسور

هـاي شـبكه بـا     هاي سيستم، و دسترسـي كامـل بـه داده    كاركرد
تـوان بـه دو    هـاي كنتـرل را مـي    كهشب. كنند يكديگر فعاليت مي
هاي گسترده كنترل  هاي محلي كنترل و شبكه دسته عمده شبكه
هاي گسـترده كنتـرل ماننـد شـبكه      در شبكه. تقسيم بندي كرد

هـا؛   كنترل سيستم قدرت؛ با توجه بـه مسـافت و حساسـيت داده   
هاي تاخير ارتباطي و قابليت اطمينان سيستم ارتباطي بـه   پارامتر
از اين رو اين مقاله يك روش . شوند هاي كليدي مبدل مي پارامتر

بنـدي درخـت    هـاي ارتبـاطي بـا پيكـر     جديد براي مقايسه شبكه
  .دهد پوشان ارائه مي

اين مقايسه با استفاده از دو انديس جديد كه بـا اسـتفاده از   
اين دو انـديس  . گيرد قابل محاسبه است انجام مي BFSالگوريتم 

ها مـرتبط هسـتند و در    ياب ال و تعداد مسيربا مسافت رسانه انتق
هاي مناسبي براي مقايسـه دو پـارامتر كليـدي ذكـر      نتيجه معيار
  .شده هستند

ساخت مخابراتي با استفاده از اين روش نشان  مقايسه دو زير
هـاي مخـابراتي از لحـاظ هزينـه و      ساخت داد كه ممكن است زير

ا بـراي رسـيدن بـه    دهي مخابراتي مشابه به نظر آيند، ام سرويس
تـر بـا تـاخير پـائين اسـتفاده از روش مقايسـه        اي مطمـئن  شبكه

  .پيشنهادي ضروري است
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