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Работа выполнена на кафедре "Микропроцессорные системы" при  реализации  Программы развития университета в 2007 г. (протокол решения Конкурсной комиссии от «1» июня 2007 г. № 4) на тему: «Разработка образовательных контентов и ресурсов нового поколения  для подготовки высококвалифицированных кадров, ориентированных  на проектирование интеллектуальных микропроцессорных модулей и построение на их основе высокопроизводительных локальных  и распределенных информационных  систем  мониторинга  и диагностики».

Во 2-й части работы на основании авторских разработок и аналитического обзора состояния современных разработок распределенных компьютерных систем сбора и обработки информации на основании набора структурных характеристик РМКС СОИ описаны и  проанализированы возможности конфигураций  "звезда", "общая шина" и "кольцо".

Ил. 11, табл.  3.

2. Децентрализованные распределенные

микрокомпьютерные системы сбора и

обработки информации (Продолжение)
2.3. Звездные конфигурации 

"Звезда" – это топология с явно выделенным центром, к которому подключаются все остальные абоненты [15,16]. Звездообразная структура характеризуется наличием центрального узла коммутации, к которому (или через который) посылаются все сообщения.

В качестве центрального узла коммутации может использоваться специальный компьютер — сетевой сервер с функциями коммутации и управления работой всей локальной сети. В этом случае локальная сеть во многом подобна системе телеобработки и может базироваться на их программных и аппаратных средствах, что и явилось одной из причин широкого использования звездообразной топологии при разработке первых локальных сетей.

Весь обмен информацией идет исключительно через центральный компьютер, на который таким образом ложится очень большая нагрузка, поэтому ничем другим, кроме сети, он заниматься не может (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Звезда с центральным микрокомпьютером

Понятно, что сетевое оборудование центрального абонента должно быть существенно более сложным, чем оборудование периферийных абонентов. О равноправии абонентов в данном случае говорить не приходится. Как правило, именно центральный компьютер является самым мощным, и именно на него возлагаются все функции по управлению обменом. Никакие конфликты в сети с топологией «звезда» в принципе невозможны, так как управление полностью централизовано, конфликтовать нечему.

Если говорить об устойчивости звезды к отказам компьютеров, то выход из строя периферийного компьютера никак не отражается на функционировании оставшейся части сети, зато любой отказ центрального компьютера делает сеть полностью неработоспособной. Поэтому должны приниматься специальные меры по повышению надежности центрального компьютера и его сетевой аппаратуры. Обрыв любого кабеля или короткое замыкание в нем при конфигурации «звезда» нарушает обмен только с одним компьютером, а все остальные компьютеры могут нормально продолжать работу.

В отличие от шины, в звезде на каждой линии связи находятся только два абонента: центральный и один из периферийных. Чаще всего для их соединения используется две линии связи, каждая из которых передает информацию только в одном направлении. Таким образом, на каждой линии связи имеется только один приемник и один передатчик. Все это существенно упрощает сетевое оборудование по сравнению с шиной и избавляет от необходимости применения дополнительных внешних терминаторов. Проблема затухания сигналов в линии связи также решается в «звезде» проще, чем в «шине», ведь каждый приемник всегда получает сигнал одного уровня.

Серьезный недостаток топологии «звезда» состоит в жестком ограничении количества абонентов. Обычно центральный абонент может обслуживать не более 8-16 периферийных абонентов. Если в этих пределах подключение новых абонентов довольно просто, то при их превышении оно просто невозможно. Правда, иногда в звезде предусматривается возможность наращивания, то есть подключение вместо одного из периферийных абонентов еще одного центрального абонента (в результате получается топология из нескольких соединенных между собой звезд).

Звезда (рис. 2.6) имеет низкую связность ((з =1). Однако управление вычислениями в ней может быть организовано так, что​бы выход из строя концевых модулей приводил бы лишь к частичной деградации системы. Такая система наиболее чувствительна к от​казам центрального модуля, повышению надежности которого и об ее печению автоматического перехода к резервному оборудованию сле​дует уделять серьезное внимание.
Коммутируемость звездной конфигурации низка и составляет (з (табл.2.2, строка 1), если через центральный модуль сообщения принимаются и передаются   последовательно во времени. При этом на обмен сообщениями между всеми модулями звезды уйдет значитель​ное время   
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   (табл.2.2, строка 1), где   tрет    – время, за​трачиваемое на ретрансляцию каждого сообщения при его прохождении через центральный модуль. Для обеспечения межмодульного об​мена в составе модулей используется оборудование сложностью  VЗ (табл.2.2, строка 1). Если же предусматривается подключение до​полнительных модулей к концевым модулям звезды, то суммарные затраты на аппаратуру межмодульного обмена составляют      VЗ = D(D – 1)vз. Основным недостатком рассмотренной конфигу​рации РМКС является большое время межмодульного обмена 
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 при больших аппаратурных затратах. Причем 
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оборудования межмодульного обмена простаивает, так как между парами модулей связи образуются последовательно во времени. Оче​видным путем сокращения    tЗ   является повышение коммутируемости системы (З, при усилении специализации центрального модуля на организацию межмодульного обмена и достижении  tрет = 0.

Таблица 2.2

	№
	Тип звезды
	Наращи-ваемость

( D
	Коммути-руемость

(
	Время межмодульного обмена tМО
	Связ-

ность

(
	Объем оборудования АМО VМО
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	2(D – 1)VЗ
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Звезда, показанная на рис. 2.6, носит название активной, или истинной, звезды. Существует также топология, называемая пассивной звездой, которая только внешне похожа на звезду (рис. 2.7). В настоящее время она распространена гораздо больше, чем активная звезда. Достаточно сказать, что она используется в самой популярной на сегодняшний день сети Ethernet.
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Рис. 2.7. Топология «пассивная звезда»

В центре сети с данной топологией помещается не компьютер, а концентратор, или хаб (hub), выполняющий ту же функцию, что и репитер. Он восстанавливает приходящие сигналы и пересылает их в другие линии связи. Хотя схема прокладки кабелей подобна истинной или активной звезде, фактически мы имеем дело с шинной топологией, так как информация от каждого компьютера одновременно передается ко всем остальным компьютерам, а центрального абонента не существует. Естественно, пассивная звезда получается дороже обычной шины, так как в этом случае обязательно требуется еще и концентратор. Однако она предоставляет целый ряд дополнительных возможностей, связанных с преимуществами звезды. Именно поэтому в последнее время пассивная звезда все больше вытесняет истинную шину, которая считается малоперспективной топологией.

В РМКС СОИ в качестве коммутатора может быть использован сдвигающий регистр   RG    с параллельным занесением D  сообщений и их последовательной выдачей на входы    D    модулей (рис.2.8).
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Рис. 2.8. Звезда с регистровым коммутатором

Подобная схема была предложена для коммутации   решающих блоков ещё в проекте параллельно-последовательного ЦДА пМетеор-2", разработанном в начале 60-х годов в Таганрогском радиотехническом институте. В этом ЦДА решающие блоки работают синхронно и производят вычисления приращений за Т тактов. В конце шага за один такт приращения передаются в специальный регистр, из которого в следующем шаге за Т тактов они выдаются на входы решающих блоков. 

В звездной РМКС СОИ с RG -коммутатором для занесения сообщений в RG  потребуется время    
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 . Таким образом, при сохранении коммутируемости  vRG = vш  на обмен затрачивается время 
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. Система допускает помодульное наращивание (Al=1) в пределах возможностей    RG-коммутатора. Если же мощность носителя должна быть увеличена сверх D модулей, то следует предусмот​реть наращивание регистра   RG.
Наиболее слабым местом РМКС СОИ с   RG-коммутатором является низ​кая связность   (RG= 1, причем выход из строя элемента RG приво​дит к необходимости передачи кодов с меньшим, чем n (n ( 1) форматом. Введение резервирования в RG  связано с применением сложной аппаратуры анализа отказов и реконфигурации схем. Затраты оборудования на аппаратуру межмодульного обмена зависят от коли​чества двоичных разрядов DBbn   регистра   RG, сложности одного разряда   vRG, сложности интерфейса модуля   v    и составляют   vRG (табл. 2.2, строка 3). 
Если требуется обеспечить быстрый межмодульный обмен, то в качестве центрального модуля звездной конфигурации может быть использован коммутатор с пространственной комбинационно-логической структурой (рис. 2.9). В качестве примеров систем, имеющих такую конфигурацию, можно назвать предложенные академиком РАН А.В. Каляевым многопроцессорные вычислительные системы с универсаль​ной коммутацией [17].
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Рис. 2.9. Звезда с коммутирующей структурой

В РМКС СОИ со звездной конфигурацией для коммутация межмодуль​ных соединений можно воспользоваться многокаскадными схемами коммутирующих структур. Характерными особенностями таких коммутаторов являются работа в режиме разовой коммутации, наличие D входов и cd выходов, разветвление каждого из вхо​дов на любое из D выходов. Количество входов с подключае​мого   к  коммутатору   модуля  выбирается в диапазоне [1, D – 1]. При C = 1 обеспечивается низкая коммутируемость РМКС 
[image: image18.wmf])

1

В

1

(

ПК

-

=

n

и затрудняется вложение в нее программ. Поэтому  целесообразнее  использовать  многовходовые модули (С > 1), несмотря на допол​нительные аппаратурные затраты.
Мощность носителя РМКС с пространственным коммутатором так же, как  и  предыдущих  звездных  конфигураций,   наращивается  помодульно (АПК = 1) в пределах конструкции коммутатора. Особенности построения каскадов коммутатора определяют ограничение связности конфигурации количеством входов элементарных коммутаторов ((ПК = n). Коммутируемость структуры зави​сит, от выбора с  (табл.2.2, строка 4) и при C=D–1   до​стигает единицы.
Если коммутатор не обеспечивает возможность одновременно​го обмена между всеми модулями (а < D – 1), то обмен разносится во времени и на него затрачивается время 
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 (табл.2.2 , строка 4). В выражении 
[image: image20.wmf]МО

ПК

t

 (Z – дополнение частного до целого числа. Несовмещенность сообщений полностью исключается при C = D – 1  и время межмодульного обмена сокращает​ся до величины
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Следует заметить, что минимальное время межмодульного обмена может быть достигнуто и при  a < D – 1. Для выбора a дол​жен быть известен круг задач, для решения которого предназна​чается структурами максимально возможная связность сегментов программ.
Сложность аппаратуры межмодульного обмена в рассматривае​мой конфигурации зависит от количества элементарных коммута​торов (числа точек коммутации)  Т(s) в   s-каскадном коммутаторе, от сложности элементарного коммутатора vЭК, от затрат оборудования vПК на входящие в каждый модуль схемы, обеспечивающие оперативную коммутацию, и определяется выраже​нием 
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, приведенным в табл. 2.2, в строке 4. Выражение 
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получено для  s-каскадного коммутатора, построенного в результате последовательной замены в трехкаскадном коммутаторе ком​мутаторов среднего каскада на коммутирующие структуры того же типа, что и исходная схема. Из этого выражения видно, что сложность коммутатора растет с увеличением числа каскадов s . Несмотря на это, применение многокаскадных коммутаторов вполне оправдано из-за возможности построения на их основе опти​мальных до аппаратурным затратам коммутаторов, одновременно реа​лизующих cD  соединительных путей, когда c << D – 1.
Можно выделить также промежуточный тип топологии между активной и пассивной звездой. В этом случае концентратор не только ретранслирует поступающие на него сигналы, но и производит управление обменом, однако сам в обмене не участвует.

Большое достоинство звезды (как активной, так и пассивной) состоит в том, что все точки подключения собраны в одном месте. Это позволяет легко контролировать работу сети, локализовать неисправности сети путем простого отключения от центра тех или иных абонентов (что невозможно, например, в случае шины), а также ограничивать доступ посторонних лиц к жизненно важным для сети точкам подключения. К каждому периферийному абоненту в случае звезды может подходить как один кабель (по которому идет передача в обоих направлениях), так и два кабеля (каждый из них передает в одном направлении), причем вторая ситуация встречается чаще.

Общим недостатком для всех топологий типа «звезда» является значительно больший, чем при других топологиях, расход кабеля. Например, если компьютеры расположены в одну линию (как на рис. 2.1), то при выборе топологии «звезда» понадобится в несколько раз больше кабеля, чем при топологии «шина». Это может существенно повлиять на стоимость всей сети в целом.
Наряду с определенными преимуществами, подобные локальные сети обладают и рядом недостатков. Например, при подключении большого числа абонентских систем поддержание высокой скорости коммутации требует значительных аппаратурных затрат. Кроме того, значительная функциональная нагрузка центрального узла определяет его сложность, что естественно сказывается на его надежности.
В такой конфигурации наращивание мощности носителя производится путем подклю​чения новых модулей к свободным выводам центрального модуля (Al =1). Звезда преобразуется в сеть при её дополнении моду​лями, подключаемыми к свободным выводам концевых модулей. Рост количества модулей в сети ограничивается увеличением времени межмодульного обмена.

2.4. Конфигурация «общая шина»

Конфигурация «общая шина» [15,16] (рис. 2.10) самой своей структурой предполагает идентичность сетевого оборудования микроконтроллерных модулей, а также равноправие всех абонентов. При таком соединении модули могут передавать только по очереди, так как линия связи единственная.
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Рис. 2.10. Общая шина

В противном случае передаваемая информация будет искажаться в результате наложения (конфликта, коллизии). Таким образом, в шине реализуется режим полудуплексного (half duplex) обмена (в обоих направлениях, но по очереди, а не одновременно).

В конфигурации «общая шина» отсутствует центральный абонент, через которого передается вся информация, что увеличивает ее надежность (ведь при отказе любого центра перестает функционировать вся управляемая этим центром система). Добавление новых абонентов в шину довольно просто и обычно возможно даже во время работы сети. В большинстве случаев при использовании шины требуется минимальное количество соединительного кабеля по сравнению с другими топологиями. Правда, надо учесть, что к каждому модулю (кроме двух крайних) подходит два кабеля, что не всегда удобно.

Так как разрешение возможных конфликтов в данном случае ложится на сетевое оборудование каждого отдельного абонента, аппаратура сетевого адаптера при топологии «шина» получается сложнее, чем при других топологиях. Однако из-за широкого распространения сетей с топологией «шина» (Ethernet, Arcnet) стоимость сетевого оборудования получается не слишком высокой.

Шине не страшны отказы отдельных модулей, так как все остальные модули сети могут нормально продолжать обмен. Может показаться, что шине не страшен и обрыв кабеля, поскольку в этом случае мы получим две вполне работоспособные шины. Однако из-за особенностей распространения электрических сигналов по длинным линиям связи необходимо предусматривать включение на концах шины специальных согласующих устройств - терминаторов Т, показанных на рис. 2.10 в виде прямоугольников. Без включения терминаторов сигнал отражается от конца линии и искажается так, что связь по сети становится невозможной. Так что при разрыве или повреждении кабеля нарушается согласование линии связи, и прекращается обмен даже между теми модулями, которые остались соединенными между собой. Короткое замыкание в любой точке кабеля шины выводит из строя всю сеть. Любой отказ сетевого оборудования в шине очень трудно локализовать, так как все адаптеры включены параллельно, и понять, какой из них вышел из строя, не так-то просто.

Конфигурация РМКС СОИ с шинным коммутатором (рис. 2.10) допускает помодульное наращивание (АШ=1), сводящееся к подключению одного модуля к общей шине и выделению времени для обмена сообщениями. Связность такой конфигурации низкая ((Ш=1) (табл. 2.3), однако выход из строя любого из модулей приводит лишь к отключению этого модуля от системы и не влечет за собой выход из строя значительных групп модулей или всей системы в целом. 

Таблица 2.3

	№
	Тип звезды
	Наращи-ваемость

( D
	Коммути-руемость

(
	Время межмодульного обмена tМО
	Связ-

ность

(
	Объем оборудования АМО VМО

	1
	С шинным коммутатором
	1
	
[image: image25.wmf]D

1


	
[image: image26.wmf]D

F

bB

ш


	1
	Dvш


Коммутируемость шинной конфигурации (Ш (табл. 2.3) более высокая, чем у активной звезды (табл. 2.2, строка 1), т.к. в ней одновременно существуют один модуль-передатчик и (D-1) модулей-приемников. Благодаря этому, время межмодульного обмена 
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 (табл. 2.3) при FШ =FЗ значительно меньше 
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(табл. 2.2, строка 1). Достигается это при затратах оборудования на коммутирующую систему (табл. 2.3) меньших, чем на активную звезду (табл. 2.2, строка 1).

При прохождении по линии связи сети с топологией «шина» информационные сигналы ослабляются и никак не восстанавливаются, что накладывает жесткие ограничения на суммарную длину линий связи, кроме того, каждый абонент может получать из сети сигналы разного уровня в зависимости от расстояния до передающего абонента. Это предъявляет дополнительные требования к приемным узлам сетевого оборудования. Для увеличения длины сети с топологией «шина» часто используют несколько сегментов (каждый из которых представляет собой шину), соединенных между собой с помощью специальных восстановителей сигналов – репитеров R, или повторителей (на рис. 2.11 показано соединение двух сегментов). 
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Рис. 2.11. Соединение сегментов сети типа «шина» с помощью репитера

Однако такое наращивание длины сети не может продолжаться бесконечно, так как существуют еще и ограничения, связанные с конечной скоростью распространения сигналов по линиям связи.

При изготовлении регистра на основе БИС   объём его оборудования VRG   мало отличается от   объема оборудования шинных интерфейсов Vш.

Сравнивая затраты времени  на межмодульный обмен      
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,  заметим, что РМКС СОИ с RG-коммутатором может обеспечить более высокую скорость межмодульного обмена, благодаря отсутствию длинных соединительных шин (магистралей) и возможности использования более высокой частоты   про​фдвижения кодов в регистре   RG   (FRG    достаточно взять больше 
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). Однако пока что основным препятствием на пути распространения RG-коммутаторов является их высокая чувстви​тельность к схемным отказам. Построение RG-коммутаторов с перестраиваемой структурой на основе коммутационных элементов позволит решить проблему надежности, но потребует существенного увеличения аппаратурных затрат. Поэтому такое решение может представить практический интерес при широком использовании технологии БМК и ПЛИС и выборе

                                        FRG >> 
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2.5. Кольцевые конфигурации
Следующей разновидностью конфигураций, представляющей прак​тический интерес для построения РМКС СОИ, является кольцо (рис. 2.12). 
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Рис. 2.12. Кольцо с одним модулем связи

"Кольцо" – это топология, в которой каждый модуль соединен линиями связи только с двумя другими: от одного он только получает информацию, а другому только передает [15,16]. На каждом канале, как и в случае звезды, работают только один передатчик и один приемник. Это позволяет отказаться от применения внешних терминаторов. Важная особенность кольца состоит в том, что каждый модуль ретранслирует (восстанавливает) приходящий к нему сигнал, то есть выступает в роли репитера, поэтому затухание сигнала во всем кольце не имеет никакого значения, важно только затухание между соседними модулями кольца. Четко выделенного центра в данном случае нет, все микроконтроллерные модули могут быть одинаковыми. Однако довольно часто в кольце выделяется специальный абонент, который управляет обменом или контролирует обмен. Понятно, что наличие такого управляющего абонента снижает надежность сети, так как выход его из строя сразу же парализует весь обмен.

Строго говоря, модули в кольце не являются полностью равноправными (в отличие, например, от шинной топологии). Одни из них обязательно получают информацию от модуля, ведущего передачу в данный момент, раньше, а другие – позже. Именно на этой особенности топологии и строятся методы управления обменом по сети, специально рассчитанные на «кольцо». В этих методах право на следующую передачу (или, как еще говорят, на захват сети) переходит последовательно к следующему по кругу модулю. 

Подключение новых абонентов в «кольцо» обычно совершенно безболезненно, хотя и требует обязательной остановки работы всей сети на время подключения. Как и в случае топологии «шина», максимальное количество абонентов в кольце может быть довольно велико (до тысячи и больше). Кольцевая топология обычно является самой устойчивой к перегрузкам, она обеспечивает уверенную работу с самыми большими потоками передаваемой по сети информации, так как в ней, как правило, нет конфликтов (в отличие от шины), а также отсутствует центральный абонент (в отличие от звезды).

Так как сигнал в кольце проходит через все компьютеры сети, выход из строя хотя бы одного из них (или же его сетевого оборудования) нарушает работу всей сети в целом. Точно так же любой обрыв или короткое замыкание в любом из кабелей кольца делает работу всей сети невозможной. Кольцо наиболее уязвимо к повреждениям кабеля, поэтому в этой топологии обычно предусматривают прокладку двух (или более) параллельных линий связи, одна из которых находится в резерве.

В то же время крупное преимущество кольца состоит в том, что ретрансляция сигналов каждым абонентом позволяет существенно увеличить размеры всей сети в целом (порой до нескольких десятков километров). Кольцо в этом отношении существенно превосходит любые другие топологии.

Недостатком кольца (по сравнению со звездой) можно считать то, что к каждому компьютеру сети необходимо подвести два кабеля.

Иногда конфигурация «кольцо» выполняется на основе двух кольцевых линий связи, передающих информацию в противоположных направлениях. Цель подобного решения — увеличение (в идеале - вдвое) скорости передачи информации. К тому же при повреждении одного из кабелей сеть может работать с другим кабелем (правда, предельная скорость уменьшится).

Кольцевая локальная сеть, в соответствии с рис. 2.12, характеризуется наличием замкнутого однонаправленного канала передачи данных, в виде кольца или петли. В этом случае информация передается последовательно между адаптерами абонентских систем до тех пор, пока не будет принята получателем и затем удалена из сети. Обычно за удаление информации из сети отвечает ее отправитель. Управление работой кольцевой сети может осуществляться централизовано с помощью специальной мониторной станции, либо децентрализовано за счет распределения функций управления между всеми абонентскими системами.

Как и в сетях с шинной топологией последовательность передачи информации абонентскими системами регулируется с помощью определенного метода доступа. Один из существенных недостатков кольцевых сетей — выход ее из строя при разрыве кольца, как правило, устраняется за счет использования "двойного" кольца. Для этого в состав локальной сети включают дополнительные линии связи и устройства реконфигурации, которые представляют собой специальные переключательные устройства, простые и надежные. 
Описания кольцевых конфигураций встречаются во всех работах посвященных локальным сетям. Однако в них отсутствует анализ возможностей этих конфигураций в инте​ресующем нас разрезе, и приведенные примеры далеко не исчерпыва​ют всего многообразия структур. Поэтому целесообразно продолжить разработку кольцевых конфигураций и провести исследование их свойств.
Семейство кольцевых конфигураций, имеющих различные парамет​ры, образуется при объединении в кольца модулей линиями связи различной длины и направленности. Простейшая кольцевая конфигу​рация имеет одну линию связи   (рис. 2.12). Мощность   носителя  коль​ца  наращивается   помодульно (АК1 =1). Кольцо допускает наличие одновременно (D – 1) соединений и имеет коммутируемость (К1 = 1/D. Время обмена сообщениями   tК1   определяется по формуле, приведенной в табл. 2.4 (строка 1). При этом ис​пользуется несложная аппаратура межмодульного обмена  (К1 =DvК1. Однако из-за низкой связности ((К1 = 1) отказ в ней приводит, к резкой деградации системы.
Таблица 2.4

	№
	Тип кольца
	Наращи-ваемость

( D
	Коммути-руемость

(
	Время межмодульного обмена tМО
	Связ-

ность

(
	Объем оборудования АМО VМО

	1
	С одним каналом
	1
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Кольцо становится менее чувствительным к аппаратурным от​казам при использовании двух разнонаправленных линий связи. Связность такой конфигурации (К2  = 2, поэтому отказ указанного типа приведет лишь к частичного выходу из строя одной линии связи. В таком случае РМКС сохранит работоспособность благода​ря другой линии связи и использованию оставшихся возможностей первой линии. Введение дополнительной линии связи не влияет на способность конфигурации к помодульному наращиванию мощности носителя (АК2 =1), но вдвое улучшает коммутируемость
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и позволяет сократить время межмодульного обмена
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Соответственно, почти в два раза возрастают аппаратурные зат​раты на схемы межмодульного обмена
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Очевидно, что применение в кольцевой конфигурации d однонаправленных линий связи (d = 2,4,6,8,…,D) (рис. 2.13) приводит к     d-кратному увеличению связности ((Кd  = d ) и коммутируемости ((Кd =d/D) и сокращению времени межмодульного обмена (
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) при почти d-кратном увеличении оборудования устройств межмодульного  обмена (
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) по сравнению с простым кольцом. В случае, когда d = D, коль​цевая конфигурация имеет минимальное время полного межмодульно​го обмена
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максимальную коммутируемость ((KD=1) и высокую связность ((KD =1), обеспечивающую слабую чувствительность системы к отказам в схемах межмодульного обмена. Однако перечисленные достоинства достигаются за счет повышении сложности аппарату​ры межмодульного обмена до
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Рис. 2.13. Кольцо с d модулями

Поэтому представляет практический интерес поиск более простых кольцевых конфигураций, в которых сохранялись бы коммутируемость (KD, время  
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Упрощенная кольцевая конфигурации может быть получена по​добно тому» как была построена цепь с минимизированными линиями связи (рис. 2.2). При этом для передачи сообщений j-го мо​дуля из D линий используем j-ю линию связи, направленную от модуля по и против часовой стрелки. Причем по часовой стрелке сообщения будут передаваться только соседнему (j –1)-му модулю, а против часовой стрелки – (D –2)-м модулям. Пример кольцевой конфигурации 5-модульной РМКС СОИ с разнонаправленными минимизи​рованными связями приведен на рис. 2.14. 
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Рис. 2.14. Кольцо с разнонаправленными минимизированными каналами

Упрощение линий связи позволяет сократить оборудование аппаратуры межмодульного 
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 обмена на DvКМ1 единиц (табл.2.4, строка 3) без ухудшения ком​мутируемости (vКМ1 = 1) и времени межмодульного обмена (
[image: image56.wmf]]

1

)

3

D

(

K

[

F

bB

t

K

МО

1

КМ

+

-

=

). Однако платой за уменьшение оборудования явилось сокращение связности до (KМ1 = 1 и, соответственно, потеря способности системы программным путем восстанав​ливать любые нарушенные соединения.
Надежность конфигурации улучшится, если первой линией свя​зи соединить все модули в одном направлении, например, против часовой стрелки, а остальные связи оставить без изменения (рис. 2.15). 
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Рис. 2.15. Кольцо с разнонаправленными минимизированными и 

резервированными каналами

В такой конфигурации связность 2, так как первая линия связи может быть использована для передачи сообщений от j-го модуля к (j – 1)-му в случае выхода из строя связи между ними. Затраты оборудования на аппаратуру межмодульного обмена составляют  
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 (табл.2.3, строка 4), что на (D – 1) vКМ2 меньше  
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 . При этом коммутируемость  (КМ2 = (КD = 1 и вре​мя межмодульного обмена  
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Таким образом, предложенная кольцевая конфигурация удовлет​воряет условию (2.28). Недостатком её является переработка мо​дульных коммутирующих устройств при необходимости дальнейшего повышения связности (. В этом случае более удобной является упрощенная кольцевал конфигурация с линиями связи одного на​правления (рис. 2.13). Сокращение оборудования в конфигурации на  DvКМ3 достигается  благодаря закреплению j линии связи за j-м модулем для передачи сообщений этого модуля (j = 1,2,3,..., D) и исключению соединений по j линии между j-м мо​дулем и модулем, расположенным по соседству по часовой стрелке (изъятые стрелки линий показаны пунктиром). Последняя конфигу​рация имеет параметры   (КМ3 = (КD, 
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 , удовлетворяющие сформулированным требованиям (1.28). Исключение составляет связность (KМ3 = 1. Для повышения связности достаточно восстанавливать в кольце изъятые отрезки линий связи (рис. 2.16). 
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Рис. 2.16. Кольцо с односторонними минимизированными и

резервированными каналами
Введение е соединений увеличивает связность до 
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      еди​ниц усложняется аппаратура межмодульного обмена (табл.2.4,строка 5) при неизменных коммутируемости    
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 (l = 1,2,3,…,D). Очевидно, что условия (2.28) полностью удовлетворяются при el < D. В результате сравнения параметров (табл. 2.4) можно рекомендовать при проектировании РМКС выбор:
· кольцевой конфигурации с d линиями связи (рис.2.13), если допустимо соотношение 
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· кольцевой конфигурации с сориентированными в одном на​правлении и включающими резервные отрезки минимизированными линиями связи (рис. 2.16), если необходимо обеспечить равенство 
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