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1. Ñèñòåìû ìàëîé àâòîìàòèçàöèè

1.1. Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ ñèñòåì ìàëîé
àâòîìàòèçàöèè

Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ ñèñòåì ìàëîé àâòîìàòèçàöèè

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè áåðåò ñâîå íà÷àëî
ñ ñåðåäèíû 40-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ïî èíèöèàòèâå ãàðâàðäñêîãî ìàòåìàòèêà
Ãîâàðäà Ýéêåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðåçèäåíòà êîìïàíèè IBM Òîìàñà
Óîòñîíà â 1939 ãîäó íà÷àëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïåðâîé âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíû Mark-1, êîòîðàÿ áûëà îôèöèàëüíî ïåðåäàíà Ãàðâàðäñêîìó óíèâåðñèòåòó â
1944 ãîäó. Â òî æå âðåìÿ áûë ñôîðìóëèðîâàí ðÿä èäåé, êîòîðûå è ïî íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñ÷èòàþòñÿ êîíöåïòóàëüíûìè. Ê ýòèì èäåÿì ñëåäóåò îòíåñòè: êîíöåïöèþ
õðàíåíèÿ ïðîãðàììû â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ïðåäëîæåííóþ â 1944 ãîäó àìåðè-
êàíñêèì èíæåíåðîì Äæîíîì Ýêêåðòîì; èäåè ïî àðõèòåêòóðå ýëåêòðîííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ïðåäëîæåííûå â 1946 ãîäó Äæîíîì ôîí Íåéìàíîì; êíèãó
àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Íîðáåðòà Âèíåðà «Êèáåðíåòèêà, èëè óïðàâëåíèå è ñâÿçü
ó æèâîòíûõ è ìàøèí», â êîòîðîé èçëîæåíû îñíîâíûå ïðåäïîñûëêè ðàçâèòèÿ
òåîðèè àâòîìàòîâ, à òàêæå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êèáåðíåòèêè êàê íàóêè îá óïðàâëå-
íèè è ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè; êíèãó Êëîäà Øåííîíà «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè». Âñå ýòè ñîáûòèÿ ñïîñîáñòâîâàëè ñîçäàíèþ â 1951 ãîäó ïîä
ðóêîâîäñòâîì Ñåðãåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Ëåáåäåâà ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé öèôðîâîé
ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ÌÝÑÌ (Ìàëàÿ Ýëåêòðîííàÿ Ñ÷åòíàÿ Ìà-
øèíà). Â 1952 ãîäó áûëà ñîçäàíà îòå÷åñòâåííàÿ Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ Ýëåêòðîí-
íàÿ Ñ÷åòíàÿ Ìàøèíà — ÁÝÑÌ [1—5].

Ïåðâûå öèôðîâûå ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû èìåëè öåíòðàëüíîå
ïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî (CPU — Central Processor Unit), êîòîðîå óïðàâëÿëî
àáñîëþòíî âñåìè ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
íàó÷íîé è èíæåíåðíîé ìûñëè â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, à òàêæå ýëå-
ìåíòíîé áàçû, ñîçäàâàëèñü âñå áîëåå ñîâåðøåííûå ýëåêòðîííûå âû÷èñëèòåëü-
íûå ìàøèíû (CS — Computing Systems). Îíè îñíàùàëèñü âñå áîëüøèì íàáî-
ðîì ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ: âñåâîçìîæíûõ èíæåíåðíûõ ïóëüòîâ, àëôàâèòíî-
öèôðîâûõ äèñïëååâ, àëôàâèòíî-öèôðîâûõ ïå÷àòàþùèõ óñòðîéñòâ, óñòðîéñòâ
ââîäà-âûâîäà èíôîðìàöèè, óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè íà ðàçëè÷íûõ íîñè-
òåëÿõ (ìàãíèòíûõ êàðòàõ, ëåíòàõ, äèñêàõ) è ò. ï. Ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà òàê-
æå âñå âðåìÿ ñîâåðøåíñòâîâàëèñü. Ïîñòåïåííî óïðàâëåíèå èìè âñå áîëåå óñ-
ëîæíÿëîñü, ÷òî îòâëåêàëî âñå áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ñî ñòîðîíû
CPU. Ñî âðåìåíåì âîçíèêëà ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàçðàáîò÷èêè âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè ïîíÿëè, ÷òî äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ áóäåò îòáè-
ðàòü âñå áîëüøå âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè îò CPU è ÷òî àëüòåðíàòèâîé ýòîìó
áóäåò îñíàùåíèå ïåðèôåðèéíîé òåõíèêè ñîáñòâåííûìè óñòðîéñòâàìè óïðàâëå-
íèÿ èëè ëîêàëüíûìè CPU, êîòîðûå áóäóò óïðàâëÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðèôå-
ðèéíûì óñòðîéñòâîì. Òàêèì îáðàçîì, èäåÿ äåöåíòðàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïåðèôå-



ðèéíîé òåõíèêîé ïîçâîëÿëà îñâîáîäèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíîé
ìîùíîñòè îñíîâíîãî CPU.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òî âðåìÿ â ÑÑÑÐ, êàê è â äðóãèõ ñòðàíàõ, ñóùåñò-
âîâàëè äâà íåçàâèñèìûõ íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè: ãðàæäàíñêîå è âîåííîå.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå áûëî îðèåíòèðîâàíî íà ñîçäàíèå CS è èõ ïðèìåíåíèå
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ
è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðàáîòàëè ìíîãî÷èñëåííûå
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ó÷ðåæäåíèÿ Àêàäåìèè íàóê è âóçîâ, à òàêæå ïðîìûø-
ëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ. Â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ â ðóñëå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íà÷àëîñü
ñîçäàíèå CS äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè â ðåàëüíîì âðåìåíè, ðàçâèòèå êîòîðûõ áûëî ïîðó÷åíî Ìèíïðèáîðó ÑÑÑÐ
[1]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýëåìåíòíîé áàçû, ñîâåðøåíñòâîâàíèå àðõèòåêòóðû
ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íàó÷íîé è èíæåíåðíîé ìûñëè ïðèâåëî ê ñîç-
äàíèþ óïðàâëÿþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí — CCS (Control CS). Â òîæå âðå-
ìÿ ðàçâèòèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïîÿâëåíèå ðÿäà íîâûõ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ çàäà÷ ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ èäåé äåöåíòðàëèçàöèè è ñîçäàíèþ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ìîäóëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è
ïðîèçâîäñòâà [6].

Âòîðîå íàïðàâëåíèå íå ìåíåå èíòåíñèâíî è øèðîêî ðàçâèâàëîñü â îðãàíèçà-
öèÿõ âîåííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà. Îíî ïðàêòè÷åñêè íå áûëî, â ñèëó èç-
âåñòíûõ ïðè÷èí, îòðàæåíî â îòêðûòîé ïå÷àòè. Óæå â êîíöå 50-õ ãîäîâ íà÷àëèñü
èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â ðàçëè÷íûõ ñèñ-
òåìàõ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ: ïðîòèâîâîçäóøíîé è ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû,
êîíòðîëÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, óïðàâëåíèÿ ïîëåòàìè â àâèàöèè è êîñìî-
ñå, ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ðàçíûìè ðîäàìè âîéñê [7]. Ýòè ñèñòåìû ïî ïîíÿòíûì
ïðè÷èíàì áûëè òåððèòîðèàëüíî ðàññðåäîòî÷åíû, çàíèìàëè î÷åíü áîëüøèå ïëî-
ùàäè, íî â òî æå âðåìÿ òðåáîâàëè ÷åòêîé ñîãëàñîâàííîñòè äåéñòâèé è îïåðàòèâ-
íîé ñâÿçè äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé. Îäíîâðåìåííî íà÷àëè èíòåíñèâíî ðàçâè-
âàòüñÿ áîðòîâûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû — SCS
(Specialized Computing Systems). Îíè áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ
ðàçëè÷íîé âîåííîé òåõíèêîé: ñàìîëåòàìè, òàíêàìè, ìîðñêèìè êîðàáëÿìè è ò. ï.
[8—10]. Ìíîãèå áîðòîâûå ñèñòåìû âíà÷àëå ñîçäàâàëèñü êàê àâòîíîìíûå, òåððè-
òîðèàëüíî ðàññðåäîòî÷åííûå CS äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ïîäñèñòåìàìè è
àãðåãàòàìè, à ëèøü çàòåì, â õîäå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè, âîçíèêëà íåîáõî-
äèìîñòü â æåñòêîé êîîðäèíàöèè èõ äåéñòâèé è îïåðàòèâíîìó îáìåíó äàííûìè
ìåæäó íèìè. Ýòî ïðèâåëî ê ïîïûòêàì ñâÿçè ðàññðåäîòî÷åííûõ CS â åäèíóþ öå-
ëîñòíóþ ñèñòåìó ñ îáùèì óïðàâëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåðíî ê êîíöó 60-õ
ãîäîâ îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàëèñü èäåè è íàêîïèëñÿ íåêîòîðûé íà÷àëüíûé
îïûò ñîçäàíèÿ ðàññðåäîòî÷åííûõ ñèñòåì [11—13].

Â äàëåêîì 1962 ãîäó â ðàìêàõ ðàáîò, ðàçâåðíóòûõ ïî èíèöèàòèâå ïðåçèäåí-
òà ÑØÀ Ýéçåíõàóýðà ñîâìåñòíî ñ âîåííûìè âåäîìñòâàìè è ñòàâèâøèõ ñâîåé
öåëüþ îáåñïå÷åíèå ïðåâîñõîäñòâà ÑØÀ â íàóêå è òåõíè÷åñêîì ðàçâèòèè (â îò-
âåò íà çàïóñê â ÑÑÑÐ ïåðâîãî èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè, 04.10.1965),
áûëî ñîçäàíî àãåíòñòâî ARPA (Advanced Research Projects Agency). Ïðè ýòîì
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àãåíòñòâå áûë ñîçäàí íîâûé äåïàðòàìåíò òåõíîëîãèé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
(Information Processing Techniques Office, IPTO), êîòîðîìó áûëî ïîðó÷åíî
èçó÷àòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Ïåðâûì äèðåê-
òîðîì IPTO áûë ïñèõîëîã, ñïåöèàëèñò ïî ïîâåäåíèþ ÷åëîâåêà, ñîòðóäíèê Ìàñ-
ñà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Äæîçåô Êàðë Ëèêëàéäåð (Joseph Carl
Licklider). Â ñåðåäèíå 1960-õ îí îïóáëèêîâàë ñâîè èäåè îòíîñèòåëüíî áóäóùåé
ðîëè âû÷èñëèòåëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì â ñðåäå ïåðåäà÷è äàííûõ
ñ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòè èäåè ÿâèëèñü ïåðâûì
ïðåäâåñòíèêîì ñîçäàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. Íåìíîãî ðàíüøå, â 1961 ãîäó â
Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà Ëåîíàð-
äà Êëåéíðîêà (Leonard Kleinrock), áóäóùåãî òåîðåòèêà Internet. Â ýòîé ðàáîòå
âïåðâûå âûñêàçûâàëàñü èäåÿ òåõíîëîãèè «êîììóòàöèè ïàêåòîâ». Ñìûñë ýòîé
èäåè çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè íà íåîïðåäåëåííî áîëü-
øîå ðàññòîÿíèå â òå÷åíèå íåîïðåäåëåííî áîëüøîãî âðåìåíè ÷åðåç íåîïðåäåëåí-
íîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâ áëîê ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ äîëæåí
áûòü çàêëþ÷åí â êàïñóëó, ñîäåðæàùóþ âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ñîîáùåíèè
äëÿ òîãî, ÷òîáû ëþáîé ïðîìåæóòî÷íûé óçåë ìîã îïðåäåëèòü åãî äàëüíåéøåå íà-
ïðàâëåíèå, à ïðèåìíûé óçåë — ïðèíÿòü è ïðîâåðèòü öåëîñòíîñòü. Ýòè èäåè ïî-
ñëóæèëè, â íåêîòîðîì ñìûñëå, îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ â äàëüíåéøåì
ñåòåâûõ òåõíîëîãèé. Â 1963 ãîäó â ÑØÀ áûë ñîçäàí Èíñòèòóò èíæåíåðîâ ïî
ýëåêòðîòåõíèêå è ðàäèîýëåêòðîíèêå (IEEE), ñòàâøèé âïîñëåäñòâèè ãëàâíûì
ðàçðàáîò÷èêîì ìàññîâûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè ëîêàëüíûõ ñåòåé (LAN — Local
Area Network). Ïåðâàÿ â ìèðå LAN áûëà ñîçäàíà â 1967 ã. Äîíàëüäîì Äýâèñîì
(Donald Davies) â Íàöèîíàëüíîé ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Âåëèêîáðèòàíèè
(British National Physics Laboratory). ×òî áûëî äàëåå? Äàëåå â ìèðå íà÷àëñÿ
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ âñå íîâûõ è íîâûõ ñåòåâûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûé ÷àñòî íàçûâà-
þò «ñåòåâûì áóìîì» [14—18].

Ïîÿâëåíèå íà ðóáåæå 70-õ ãîäîâ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû —
ìèêðîïðîöåññîðîâ ïîñëóæèëî ïðåäïîñûëêîé äëÿ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâûõ
ñèñòåì îáðàáîòêè äàííûõ — ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé, íàçûâàåìûõ
òàêæå äåöåíòðàëèçîâàííûìè èëè ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ
(DCS — Distributed Control System) [19—24]. Îäíîâðåìåííî ðàçâèâàëèñü è
èäåè ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñåòåé: â ïåðâóþ î÷åðåäü ãëîáàëüíûõ, à çàòåì è ëîêàëü-
íûõ. Ñõîæåñòü öåëåé è ïóòåé ðåàëèçàöèè DCS è LAN, à òàêæå èõ ïðàêòè÷åñêè
îäíîâðåìåííîå ïàðàëëåëüíîå ðàçâèòèå ÷àñòî ïðèâîäèëî ê íåêîòîðîé ïóòàíèöå â
òåðìèíîëîãèè. Òîëüêî çíà÷èòåëüíî ïîçæå, ñ ðàçâèòèåì êëàññèôèêàöèè è ñòàí-
äàðòèçàöèè, áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå îòëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè.

Îïûò ñîçäàíèÿ ïåðèôåðèéíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ êîíòðîëëåðîâ, à òàêæå
áûñòðîå ðàçâèòèå àðõèòåêòóðû è âîçìîæíîñòåé ìèêðîïðîöåññîðîâ ïðèâåëè ê óñ-
êîðåííîìó ðàçâèòèþ DCS. Ñîçäàâàëèñü êàê ãëîáàëüíûå (íàïðèìåð ðîäîì âîéñê)
è ñðåäíèå ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ çàâîäîì), òàê è ìàëûå ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (àâòîìîáè-
ëåì, îòäåëüíûì êîíâåéåðîì, òàíêîì è ò. ï.). Â 1975 ãîäó â ÔÈÀÍ èì. Ï. Í. Ëå-
áåäåâà (Ìîñêâà) áûëà ðàçðàáîòàíà ïåðâàÿ â ÑÑÑÐ ëîêàëüíàÿ ñåòü [14]. Â òî æå
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âðåìÿ íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ðåàëüíîì âðåìåíè [6, 13—18].

Ê ñîæàëåíèþ, òàê íàçûâàåìàÿ «êîìïüþòåðíàÿ ðåâîëþöèÿ» ïðîèñõîäèëà äîñ-
òàòî÷íî ìåäëåííî ïðèìåðíî äî âòîðîé ïîëîâèíû 70-õ ãîäîâ, ÷òî áûëî îáóñëîâëå-
íî ñîâåðøåíñòâîâàíèåì àðõèòåêòóðû è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé òåõíèêè.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîöåññîì ïðîèñõîäèëî ïåðåîñìûñëèâàíèå îñíîâíûõ
ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ áóêâàëüíî âñåõ èçäåëèé, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêîé è, êîíå÷íî æå, ýòè ïðîöåññû ïîâëèÿëè íà èäåè è ïðèíöèïû ðàçâèòèÿ
DCS è LAN.

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâûõ ìîùíûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ è ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ñèñòåì íà èõ îñíîâå — MPS
(Microprocessor Systems), âûïîëíåííûõ íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ áîëüøèõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ICs), ÷òî îêîí÷àòåëüíî ñäåëàëî ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì
ðàçâèòèå DCS è LAN [19—35].

Íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ òåìïû ðàçâèòèÿ DCS ïîñòîÿííî
âîçðàñòàþò. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîñòîÿííîå ðàñøèðåíèå ñôåðû ïðîèçâîäñòâà,
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëåìåíòíîé áàçû ïðè íåóêëîííîì ñíèæåíèè åå ñòîèìîñòè,
ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ìûñëè â îáëàñòÿõ àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì è ñåòåâûõ òåõíîëîãèé, ðàñøèðåíèå îáëàñòåé àâòîìàòèçàöèè ÷åëîâå÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè è ò. ï. Â òîæå âðåìÿ ïîñòåïåííî â ìèðå ñíèæàåòñÿ óäåëüíûé
âåñ ãèãàíòñêèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåí-
òðîâ. Èõ çàìåíÿþò ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûå è ìîáèëüíûå (â íàó÷íîì è ïðîèçâîä-
ñòâåííîì îòíîøåíèè), à òàêæå ìåíåå ýíåðãîåìêèå ìàëûå ïðîìûøëåííûå ôèðìû
è èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû.

Â îáëàñòè ðàçâèòèÿ DCS òàêæå ïðîèñõîäÿò íåêîòîðûå ïåðåìåíû. Òàêèå òðà-
äèöèîííûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ DCS, êàê ìàëûå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà ðåàëüíîãî âðåìåíè, ìàëûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðàñïðåäåëåííûå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ, ìàëûå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè íàó÷íîãî ýêñïåðèìåíòà è ìàëûå
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, êîòîðûå äîëãîå âðåìÿ ðàçâèâàëèñü íå-
çàâèñèìî è ïàðàëëåëüíî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïðîåêòèðóþòñÿ ïî ñõîä-
íûì ïðèíöèïàì è, â íåêîòîðîì ñìûñëå, îáúåäèíÿþòñÿ. Âî ìíîãèõ ðàçâèòûõ
ñòðàíàõ òàêèå æå ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ è äëÿ àâòîìàòèçàöèè äîìàøíåãî õîçÿé-
ñòâà [36]. Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå òàêèå ìàëûå ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ðåàëüíîãî âðåìåíè ÷àñòî íàçûâàþòñÿ ñèñòåìàìè ìàëîé àâòîìàòè-
çàöèè — SAS (Small Automation Systems).

Â ñèñòåìàõ SAS èñïîëüçóþòñÿ âñå çíàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèé îïûò, íàêîïëåí-
íûå ïðè ñîçäàíèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì DCS è ìàëûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé
LAN. Ñîâðåìåííûå SAS âûïîëíÿþòñÿ íà ñàìîé ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå è
ðàáîòàþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðíûìè îñíîâíûìè
÷åðòàìè ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, âûñîêèå
íàäåæíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå. Îñíîâàì ñõåìîòåõíèêè èìåííî òàêèõ ñèñòåì ïî-
ñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ êíèãà.
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1.2. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïðèçíàêè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ DCS, ñëåäóåò áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ïðèìå-
íåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ (MP — Microprocessor), à ïîçäíåå è ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîâ (MC — Microcontroller) â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ.

Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ìèêðîïðîöåññîðîâ è ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ èõ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ÷åðòîé. Íåìà-
ëîâàæíîå çíà÷åíèå äëÿ íèõ èìåþò óïðàâëÿþùèå, êîììóòèðóþùèå è ëîãè÷å-
ñêèå âîçìîæíîñòè. Èìåííî îíè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âàæíû äëÿ îðãàíèçàöèè
ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ MP è MC ìåæäó ñîáîé (â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ
ñî ìíîãèìè MP) è ñ îáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ (èëè èçìåðåíèÿ). Ñóùåñòâóåò òàê-
æå íåêîòîðîå îáðàòíîå âîçäåéñòâèå «ðåøàåìîé çàäà÷è» íà ñòðóêòóðó è îðãà-
íèçàöèþ MP.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå MC êðîìå ñîáñòâåííî âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà
îñíàùåíû äîïîëíèòåëüíûìè (ïåðèôåðèéíûìè) ôóíêöèîíàëüíûìè óçëàìè, íå
ñâîéñòâåííûìè ðàííèì ìîäåëÿì, êîòîðûå ïîÿâèëèñü âñëåäñòâèå àíàëèçà íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ çàäà÷ [12, 19, 20].

Âî-âòîðûõ, ñíèæåíèå ñòîèìîñòè è ïîâûøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè
MP è MC ïðèâåëè ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ öåíîâûõ àêöåíòîâ â âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ. Âåäü åñëè ðàíüøå íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèì â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòå-
ìàõ áûëî èìåííî CPU, à ïåðèôåðèéíîå îáîðóäîâàíèå ñòîèëî îòíîñèòåëüíî íå-
äîðîãî, òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ èìåííî ïåðèôåðèéíîå îáîðóäîâàíèå èìååò â âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ íàèáîëüøèé öåíîâîé âåñ. Íàïðèìåð, åñëè ðàíåå ñóùåñò-
âîâàëè òåíäåíöèè ê ñîçäàíèþ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ îáùåé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî
÷àñòî ñîçäàþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû ñ öåëüþ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
äîðîãîñòîÿùèì ïåðèôåðèéíûì îáîðóäîâàíèåì. Âñå ýòî, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðè-
âîäèò ê íîâûì ñïîñîáàì âíóòðèñèñòåìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îðãàíèçàöèè ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñèñòåì.

Â-òðåòüèõ, ïðè ñîçäàíèè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ðàçðàáîò÷èêè ñòðåìÿòñÿ
ðàçäåëèòü çàäà÷ó íà íåêèå àâòîíîìíûå, ñëàáî âçàèìîñâÿçàííûå ôðàãìåíòû. Ýòî
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àïïàðàòíóþ è ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ óïðàâëåíèÿ íå-
áîëüøèìè ôðàãìåíòàìè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî DCS ìîæåò ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî MP (èëè
MC) — îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ
ìóëüòèìèêðîïðîöåññîðíûìè (MMPS — Multi Microprocessor Systems). Íàëè-
÷èå òàêîãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àâòîíîìíî ðàáîòàþùèõ óçëîâ ïðåäúÿâëÿåò âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê îáùåé êîîðäèíàöèè ñèñòåìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêèõ ñèñ-
òåìàõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé âçàèìîîáìåí
äàííûìè, îáíàðóæåíèå è óñòðàíåíèå êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé ïðè îäíîâðåìåííîé
ïîïûòêå íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ âîñïîëüçîâàòüñÿ êàêèì-ëèáî îáùèì ðåñóðñîì.

Â-÷åòâåðòûõ, íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü è ìàëûå ãàáàðèòû MPS, â ñî÷åòàíèè ñ
äîñòàòî÷íî áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ, ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü èõ
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íåïîñðåäñòâåííî âîçëå óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, ñîçäàâàÿ òåððèòîðèàëüíî äîñòà-
òî÷íî áîëüøèå (ïðîòÿæåííûå) ñèñòåìû. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì âçàèìîóäàëåííîñòü
êîìïîíåíòîâ DCS ìîæåò äîñòèãàòü îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ ñîò
ìåòðîâ. Âñå ýòî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà ñèñòåìó ñâÿçè ìåæäó
êîìïîíåíòàìè. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îäíîãî
MP èëè MC íå õâàòàåò äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëüíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì.
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåïîñðåäñòâåííî â ðàìêàõ îäíîé MPS ìîæåò áûòü îðãàíèçîâà-
íà ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðåøåíèå
îïðåäåëåííîé çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âàæíîé îñîáåííîñòüþ äåöåíòðàëè-
çîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ðàññðåäîòî÷åííîå ðàñïîëîæå-
íèå àïïàðàòóðû, ñêîëüêî ðàçäåëåíèå âñåé ôóíêöèè îáðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ íà
íåñêîëüêî ñëàáîñâÿçàííûõ ôóíêöèé è ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ôóíêöèé ìåæäó íå-
ñêîëüêèìè MPS.

Èòàê, îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ìîæíî
ñ÷èòàòü:

• ñíèæåíèå ñòîèìîñòè MPS;
• áîëåå ïðîñòóþ àïïàðàòíóþ è ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ îòäåëüíûõ ôóíê-

öèé DCS;
• èíòåðàêòèâíûé õàðàêòåð ìíîãèõ çàäà÷ äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì [23];
• ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñðåäñòâ îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå

MPS íåïîñðåäñòâåííî âîçëå ðàññðåäîòî÷åííûõ â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêîâ
è ïðèåìíèêîâ äàííûõ (îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ èëè èçìåðåíèÿ);

• âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè MP (MC) ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõî-
äèìîñòü â ñîçäàíèè ëîêàëüíûõ öåíòðàëèçîâàííûõ MMPS èëè â îáðàáîòêå
äàííûõ îäíîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ äåöåíòðàëèçîâàííûõ MPS;

• íåîáõîäèìîñòü êîëëåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî ïåðèôå-
ðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü ïðè ñîçäàíèè DCS
èãðàåò îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è êàíàëû ñâÿçè ìåæäó äåöåíòðàëèçîâàííû-
ìè MPS.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìî ïîíÿòèå «ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ»,
íåñìîòðÿ íà ïî÷òè 30-ëåòíèé ñòàæ ñóùåñòâîâàíèÿ, — íåäîñòàòî÷íî óñòîÿâøåå-
ñÿ è ïîðîé ïðîòèâîðå÷èâîå. Îïèñàííûå â ñîâðåìåííîé ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå
ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è ïî ïðèíöè-
ïàì îðãàíèçàöèè, è ïî äðóãèì ïðèçíàêàì. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ñèñòåìû ñîçäàþò-
ñÿ ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, êàê ñëåäñòâèå, ñóáú-
åêòèâíî â êà÷åñòâå ãëàâíûõ âûäåëÿþòñÿ ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà è íåîä-
íîçíà÷íî òðàêòóþòñÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî ïîä÷åðêèâàþòñÿ
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè DCS: âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ýôôåêòèâ-
íîñòü îðãàíèçàöèè, áûñòðîòà ðåàêöèè, âûñîêàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ
ñâÿçè, âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü, ìàëàÿ ñòîèìîñòü, ìîäóëüíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ, ëåãêîñòü íàðàùèâàíèÿ, ãèáêîñòü ñòðóêòóðû; ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðå-
ñóðñîâ; õîðîøåå ïîâåäåíèå ïðè ïåðåãðóçêàõ è ò. ï.
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Íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàíèÿ DCS â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòìå÷àëèñü ñëåäóþ-
ùèå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè:

1. Íàëè÷èå â ñèñòåìå ìíîæåñòâà ïðîöåññîðîâ (MP èëè MC) èëè MPS, à
òàêæå äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, êîòîðûå ñîáñòâåííî è îáðàçóþò ñîáîé ðàñïðå-
äåëåííûå ðåñóðñû ñèñòåìû.

2. Òåððèòîðèàëüíîå ðàññðåäîòî÷åíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (ðåñóðñîâ).
3. Îáúåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ÷åðåç îáùèå ëèíèè ñâÿçè (êàíàëû) è

ïðîòîêîëû.
4. Íàëè÷èå ðàçáèåíèÿ ñèñòåìû íà èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè. Íàëè÷èå àïïàðà-

òóðû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ SW (Software) âåðõíåãî óðîâíÿ, êîòîðûå êî-
îðäèíèðóþò ðàáîòó âñåé ñèñòåìû. Íàëè÷èå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåí-
íî MC (MP) — FW (Firmware) â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû íèæíåãî óðîâíÿ.

5. Íàëè÷èå ïðîñòîé èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ
ñèñòåìîé (íàèáîëåå ÷àñòî — ñ ýëåìåíòîì âåðõíåãî óðîâíÿ), àíàëîãè÷íîé âçàè-
ìîäåéñòâèþ ñ öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìîé.

6. Âðåìÿ, òðåáóåìîå íà îáìåí ñîîáùåíèÿìè, äîëæíî áûòü îäíîãî ïîðÿäêà
ñî âðåìåíåì ìåæäó ñîáûòèÿìè ïðîöåññà, è èì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü.

Ðàíüøå ñ÷èòàëîñü, ÷òî åñëè âðåìÿ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ìíîãî ìåíüøå âðå-
ìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè ïðîöåññà, òî ïåðâûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðèçíàê 6 íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû îá-
ðàáîòêè äàííûõ íåò [12]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå âñå ïåðå÷èñëåííûå
ïðèçíàêè óäîâëåòâîðÿþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî, õîòÿ ñèñòåìû è íàçûâàþòñÿ DCS.
Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå
êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ, à èíòåíñèâíîñòü îáìåíà ìåæäó ýëåìåíòàìè íåñîèçìå-
ðèìî íèæå, ÷åì èíòåðâàëû ìåæäó ñîáûòèÿìè ïðîöåññà âñëåäñòâèå âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè MPS è çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ â
íèõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ïðèçíàêàìè òàêàÿ ñèñòåìà íå ìîãëà áû íà-
çûâàòüñÿ DCS, ò. ê. íå âûïîëíÿåòñÿ ïðèçíàê 6, õîòÿ íà ñàìîì äåëå òàêîâîé ÿâ-
ëÿåòñÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëåå ëîÿëü-
íûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèÿ DCS. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå
âûøå ïðèçíàêè õàðàêòåðíû íå òîëüêî äëÿ DCS, íî è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ðàññðå-
äîòî÷åííûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå, íàïðèìåð, è äëÿ ãëîáàëüíûõ ñåòåé CS.

Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè DCS, íàïðèìåð, îò ãëîáàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ:
1. Â ñîñòàâ ãëîáàëüíûõ ñåòåé âõîäÿò áîëüøèå CS, à â ñîñòàâ DCS, êàê ïðà-

âèëî, âõîäÿò òîëüêî MPS.
2. Îáìåí ñîîáùåíèÿìè â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå êîììóòà-

öèè ïàêåòîâ ñ äëèíàìè ñîîáùåíèé — íåñêîëüêî òûñÿ÷ áàéòîâ, à â DCS äëèíà
ñîîáùåíèé íàìíîãî êîðî÷å è ðåäêî äîñòèãàåò òûñÿ÷è áàéò.

3. Â DCS èñïîëüçóþòñÿ ëèíèè ñâÿçè ñ äëèíîé, ðåäêî ïðåâûøàþùåé íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ, à â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ äëèíà êàíàëà ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿò-
êîâ è ñîòåí êèëîìåòðîâ.

4. Ìíîãèå DCS èìåþò óïðîùåííûé ïðîòîêîë ïåðåäà÷è è ìåõàíèçì îáíàðó-
æåíèÿ è óñòðàíåíèÿ êîíôëèêòîâ.

5. Ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè DCS îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ â ðåæèìå êîììóòà-
öèè êàíàëîâ.
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòðóêòóðû. Â ñîâðåìåííûõ DCS îñîáåííî
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó îòäåëüíûìè MPS. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòîèìîñòüþ àïïàðàòóðû è ñîáñòâåííî êàíàëîâ ïåðå-
äà÷è äàííûõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âàðèàíòû ñòðóêòóð äåöåíòðàëèçîâàí-
íûõ ñèñòåì ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.1 [12].

Íà ðèñóíêå êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû MPS, à êðóæêàìè — óñòðîéñòâà óïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåäà÷åé äàííûõ. Ðèñ. 1.1 èëëþñòðèðóåò ñîåäèíåíèÿ: a) «çâåçäà»; b)
çàìêíóòîå êîëüöî ñ öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì; c) çàìêíóòîå êîëüöî ñ äå-
öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì; d) ðàçîìêíóòîå êîëüöî (øèíà) ñ öåíòðàëèçî-
âàííûì óïðàâëåíèåì; e) ðàçîìêíóòîå êîëüöî (øèíà) ñ äåöåíòðàëèçîâàííûì
óïðàâëåíèåì.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ MPS ïðåäïîëàãàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàò÷èêîâ, ðåãóëÿòîðîâ è äðóãèõ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå
MC èëè äðóãîé àïïàðàòóðû îáðàáîòêè äàííûõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîé
òîïîëîãè÷åñêîé äåöåíòðàëèçàöèè ÷èñëî è ìåñòà óñòàíîâêè ïåðèôåðèéíûõ óçëîâ
âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíóþ äëèíó êàáåëÿ è ñîñòàâ àïïà-
ðàòóðû ñâÿçè. Îáû÷íî êîîðäèíèðóþùèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îäèí èç MPS èëè
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (PC — Personal Computer). Ïåðèôåðèéíûå ýëåìåíòû
íàçûâàþòñÿ îáû÷íî ñòàíöèÿìè (Stations).

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ: çâåçäíàÿ (ðàäèàëüíàÿ), êîëüöåâàÿ è øèííàÿ
îðãàíèçàöèè, à òàêæå ñìåøàííàÿ îðãàíèçàöèÿ, ãäå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò
ðàçëè÷íûå òèïû ñâÿçè.

Â ðàäèàëüíîé (çâåçäîïîäîáíîé) ñòðóêòóðå (ðèñ. 1.1, à) ïåðèôåðèéíûå ñòàí-
öèè îáìåíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì òîëüêî ÷åðåç öåíòðàëüíûé èëè êîîðäèíèðóþ-
ùèé ýëåìåíò MPS. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñòàíöèé âåñüìà ïðîñòî çà ñ÷åò óñ-
ëîæíåíèÿ åãî â êîîðäèíèðóþùåì ýëåìåíòå MPS. Êðîìå òîãî, òàêàÿ îðãàíèçà-
öèÿ, îñîáåííî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñòàíöèé, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò
ðåàëèçàöèþ è ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû ñâÿçè, ò. ê. òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ â öåí-
òðàëüíîì óçëå êîììóòàòîðîâ, êîíöåíòðàòîðîâ è ò. ï.
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Êîëüöåâàÿ îðãàíèçàöèÿ (ðèñ. 1.1, b è ðèñ. 1.1, c) óïðîùàåò âçàèìîîáìåíû
ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòàíöèè è ñîêðàùàåò äëèíó ëèíèè ñâÿçè, íî àïïàðàòíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FW òàêæå äîñòàòî÷íî ñëîæíû èç-çà îñî-
áåííîñòåé ïðîòîêîëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëüçóåòñÿ ñîåäèíåíèå òèïà
øèíà (ðàçîìêíóòîå êîëüöî). Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ öåíòðàëèçîâàííûõ è
äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ øèíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî öåíòðàëèçàöèÿ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíà ïðè áîëüøîé ñòåïåíè òåððèòîðè-
àëüíîé ñîñðåäîòî÷åííîñòè òî÷åê êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ëèáî ïðè ìàëîì èõ ÷èñ-
ëå. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âûãîäíåå äåöåíòðàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ [12]. Êðîìå
òîãî, DCS ñ øèííîé îðãàíèçàöèåé è öåíòðàëèçîâàííûì äîñòóïîì èìååò ìèíè-
ìàëüíóþ äëèíó ëèíèé ñâÿçè è îäèí êîîðäèíèðóþùèé PC, ÷òî î÷åíü âûãîäíî ïðè
ïîñòðîåíèè ìàëûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì [14, 24—27].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàííèõ DCS ñâÿçü ìåæäó ñòàíöèÿìè îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïàðàëëåëüíûõ ìíîãîïðîâîäíûõ èíòåðôåéñîâ. Òàêèå
ñèñòåìû ñâÿçè èìåëè âûñîêóþ ñòîèìîñòü è ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñåòåâûõ òåõíîëî-
ãèé è ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ áûëè âûòåñíåíû ñèñòåìàìè ïåðåäà÷è äàííûõ
íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ DCS ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà ïðîåêòèðóþòñÿ íà îñíîâå LAN ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñåòåâûõ
òåõíîëîãèé è ïðîòîêîëîâ.

1.3. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ëîêàëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ

Ñòàíäàðòèçàöèÿ. Ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü (LAN) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé, â îáùåì ñëó÷àå, êîììóíèêàöèîííóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò îäíîé
îðãàíèçàöèè è ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè åäèíîé ïåðåäàþùåé ñðåäû ñîîáùàòüñÿ
äðóã ñ äðóãîì îäíîòèïíûì èëè ðàçíîðîäíûì ñðåäñòâàì âû÷èñëèòåëüíîé è ìèê-
ðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè [18, 28]. Äîâîëüíî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íà÷è-
íàÿ ñ 1967 ãîäà ïî íà÷àëî 80-õ ãîäîâ, LAN ðàçðàáàòûâàëèñü äîñòàòî÷íî áåññèñ-
òåìíî, õîòÿ îòäåëüíûå ôèðìû è ñîçäàâàëè ðÿä ñòàíäàðòîâ íà ðàçðàáîòàííûå
èìè ñåòè. Â 1980 ãîäó ïðè IEEE áûë ñîçäàí êîìèòåò 802 ïî ñòàíäàðòèçàöèè
LAN. Ñòàíäàðòèçàöèåé ñåòåé áîëüøèõ ìàøèí çàíèìàëñÿ â òî âðåìÿ êîìèòåò
X3T9.5 ïðè èíñòèòóòå ANSI.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîò ïî ñòàíäàðòèçàöèè áûëè ñîçäàíû ðÿä îñíîâîïîëàãàþùèõ
ñòàíäàðòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1

IEEE 802.1 «Ââåäåíèå â LAN»

IEEE 802.2; ISO 8802.2 «Óïðàâëåíèå ëîãè÷åñêèì çâåíîì» (óðîâåíü äàííûõ)

IEEE 802.3; ISO 8802.3; ECMA-80/81/82 «Øèíà ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì» (ôèçè÷åñêèé óðîâåíü)

IEEE 802-4; ISO 8802.4; ECMA-00 «Øèíà ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì» (ôèçè÷åñêèé óðîâåíü)

IEEE 802.5; ISO 8802.5; ECMA-89 «Êîëüöî ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì» (ôèçè÷åñêèé óðîâåíü)

ISO 8802.7 «Êîëüöî ñ òàêòèðîâàííûì äîñòóïîì» (ôèçè÷åñêèé óðîâåíü)
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Îäíàêî íà ýòîì ðàçâèòèå íîâûõ òèïîâ LAN è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ
íå îñòàíîâèëîñü è ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð. Êðîìå òîãî, î÷åíü ìíîãèå ñîâðå-
ìåííûå ëîêàëüíûå ñåòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ íåñòðîãèì ñîîòâåòñòâèåì ïðèâåäåí-
íûì ñòàíäàðòàì.

Êëàññèôèêàöèÿ LAN. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî
âàðèàíòîâ êëàññèôèêàöèè LAN [29—34]. Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíà-
êîâ èñïîëüçóþòñÿ: ñôåðà ïðèìåíåíèÿ, íàçíà÷åíèå, ðàçìåðû, òðàôèê, òîïîëîãèÿ,
ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà, ìåòîä äîñòóïà ê ñðåäå è ò. ä. Ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà íåêî-
òîðûõ, íàèáîëåå èíòåðåñíûõ äëÿ íàøåé òåìû, êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêàõ.

Ïî ðàçìåðàì (êîëè÷åñòâó ñòàíöèé) LAN ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:
• ìàëûå LAN — äî 16—20 ñòàíöèé;
• ñðåäíèå LAN — äî 32—128 ñòàíöèé;
• áîëüøèå LAN — äî 500 ñòàíöèé;
• î÷åíü áîëüøèå LAN — ñâûøå 500 ñòàíöèé.

Ïî ïðèçíàêó èñïîëüçóåìîé ôèçè÷åñêîé ñðåäû LAN ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà âû-
ïîëíåííûå c:

• âèòîé ïàðîé;
• ìíîãîæèëüíûì êàáåëåì;
• êîàêñèàëüíûì êàáåëåì;
• ñèëîâûì êàáåëåì;
• âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì êàáåëåì;
• ðàäèîêàíàëîì;
• èíôðàêðàñíûì êàíàëîì è ìèêðîâîëíîâûì êàíàëîì.

Ïî ïðèçíàêó òîïîëîãèè LAN ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:
• øèííóþ;
• êîëüöåâóþ;
• çâåçäîîáðàçíóþ;
• ïåòëåâóþ;
• äðåâîâèäíóþ;
• ñìåøàííóþ;
• ïîëíîñâÿçíóþ.

Âàæíåéøèì êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì LAN ÿâëÿåòñÿ ñôåðà ïðèìåíå-
íèÿ (èëè ôóíêöèîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ). Ïî ýòîìó ïðèçíàêó LAN ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ñåòè äëÿ: àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè è äðóãèìè ïðîèç-
âîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè; àâòîìàòèçàöèè äåëîïðîèçâîäñòâà; ñáîðà è ïåðåäà÷è
äàííûõ; ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è äðóãèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñ-
òåì; ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé; àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé; àâòîìàòè-
çàöèè äîìàøíåãî õîçÿéñòâà è ò. ä.

Îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñåòè çàâèñÿò àëãîðèòìû åå ðàáîòû, ñîñòàâ
âêëþ÷àåìîãî (ïîääåðæèâàåìîãî) îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå èíòåðôåéñû, âû-
áîð ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ, ôîðìàòû ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
äàííûõ, ìåòîä äîñòóïà ñòàíöèé ê ñåòè è ìíîãîå äðóãîå. Íåêîòîðûå èç âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ LAN äîëæíû ðàáîòàòü â ðåæèìå
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ðåàëüíîãî âðåìåíè (ò. å. äîëæíî ãàðàíòèðîâàòüñÿ âðåìÿ äîñòóïà ê ñåòè èëè âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé). Ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè íåîáõîäèì ïðè
óïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèìè èëè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè, â íåêîòîðûõ
ñèñòåìàõ ñáîðà äàííûõ, â ñèñòåìàõ äëÿ ñïåöïðèìåíåíèé, â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçà-
öèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Â äðóãèõ LAN âðåìåííîé ïàðàìåòð íå ÿâëÿåòñÿ
ñòîëü êðèòè÷íûì, íàïðèìåð â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè äåëîïðîèçâîäñòâà, â èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ
è ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ ðåäêî âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè ñòàíäàðòíîé êîìïüþòåðíîé ïåðèôåðèè è, íà-
îáîðîò, òàêîå òðåáîâàíèå ïî÷òè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ïðè ñîçäàíèè èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì èëè ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè äåëîïðîèçâîäñòâà.

Î÷åâèäíî, ÷òî è äëèíà ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé òàêæå ñèëüíî çàâèñèò îò
íàçíà÷åíèÿ ñèñòåìû, òàê, â óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ äëèíà ñîîáùåíèé îáû÷íî íå-
âåëèêà, à â èíôîðìàöèîííûõ — íàîáîðîò, çíà÷èòåëüíà.

Áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòàííûõ è ñòàíäàðòèçîâàííûõ òèïîâ ñåòåé îòíîñÿòñÿ ê
ñðåäíèì è áîëüøèì. Ýòî, êàê ïðàâèëî, èíôîðìàöèîííûå, äåëîïðîèçâîäñòâåííûå
è äðóãèå ñåòè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ
ñåòåé ìîæíî îòíåñòè ê ìàëûì ñåòÿì (SAN — Small Area Networks). Ïî ïðèâå-
äåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè ïîä ýòîò òåðìèí ïîäïàäàþò ìàëûå (äî 16—20 ñòàí-
öèé) è ñðåäíèå (äî 32—128 ñòàíöèé) ëîêàëüíûå ñåòè.

Ìàëûå ëîêàëüíûå ñåòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé ñëîæíîñòüþ, ñòîèìîñòüþ
è èíîãäà ôóíêöèîíàëüíîé âîçìîæíîñòüþ, ÷åì îáû÷íûå (áîëüøèå) ëîêàëüíûå
ñåòè. Ìàëûå ëîêàëüíûå ñåòè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû äëÿ íåáîëüøèõ ïðîèç-
âîäñòâ, ó÷ðåæäåíèé, ïðåäïðèÿòèé, ëàáîðàòîðèé, ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è êîíòîð,
êîãäà ñðåäíèå è áîëüøèå ñåòè èçáûòî÷íû, äîðîãè è íåýêîíîìè÷íû. Åùå ÷àùå
îíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè îïðåäåëåííîãî òèïà òåððèòîðèàëüíî
ðàññðåäîòî÷åííîãî îáîðóäîâàíèÿ (â ïðîèçâîäñòâå, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, äî-
ìàøíåì õîçÿéñòâå, èçäåëèÿõ ñïåöòåõíèêè, ñëîæíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ è
êîìïëåêñàõ) [12—14, 17, 34—39]. Ôàêòè÷åñêè èìåííî SAN, êàê ïðàâèëî, ðàáî-
òàþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, èìåííî îíè ÿâëÿþòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ (DCS), èìåííî òàêèå ñèñòåìû â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî íàçûâàþò ñèñòåìàìè ìàëîé àâòîìàòèçàöèè.

Î÷åâèäíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé âñåõ LAN (âêëþ÷àÿ SAN) ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå íåïîñðåäñòâåííîé ôèçè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó àáîíåíòàìè ñåòè. Äðóãàÿ êàðòèíà
íàáëþäàåòñÿ â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ íàèáîëåå
âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ìàðøðóòèçàöèè ñîîáùåíèé, à ëîêàëüíûõ
ñåòÿõ — ïðîáëåìà ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáùåãî êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ïî ìåòîäàì äîñòóïà àáîíåíòîâ ê îáùåìó êàíàëó ëîêàëüíûå ñåòè ðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ñåòè ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì, ñ äåòåðìèíèðîâàííûì äîñòóïîì, ñ öåíòðàëè-
çîâàííûì óïðàâëåíèåì è ñ êîìáèíèðîâàííûì äîñòóïàìè [24, 26, 30, 34].

Â ñåòÿõ ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì âñå àáîíåíòû ðàâíîïðàâíû è ìîãóò âûõî-
äèòü íà ïåðåäà÷ó â ëþáîå âðåìÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ êîí-
ôëèêòîâ ìåæäó àáîíåíòàìè ïðè îäíîâðåìåííîé ïîïûòêå íåñêîëüêèõ èç íèõ îá-
ðàòèòüñÿ ê êàíàëó (â ñèëó îøèáîê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àïïàðàòíûõ ñáî-
åâ, ïîìåõ, àâàðèéíûõ ñèòóàöèé). Èíûìè ñëîâàìè, àáîíåíòû äîëæíû ñîñòÿçàòüñÿ
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çà äîñòóï ê êàíàëó. Ïîýòîìó ìåòîä ñëó÷àéíîãî äîñòóïà èíîãäà íàçûâàþò ìåòî-
äîì «ñîñòÿçàíèé». Ïðè ýòîì ìåòîäå âîçìîæíî íàëîæåíèå â êàíàëå íåñêîëüêèõ
ïåðåäà÷. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ñïîñîáîâ è àëãîðèòìîâ ìèíè-
ìèçàöèè êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé (êîëëèçèé) è ìåõàíèçìîâ èõ óñòðàíåíèÿ. Äîñ-
òîèíñòâîì ñåòåé ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ. Ýòè ñåòè èìåþò äîñ-
òàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Íåäîñòàòêàìè ñåòåé ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì
ÿâëÿþòñÿ: îòñóòñòâèå ãàðàíòèè âðåìåíè äîñòàâêè ñîîáùåíèÿ èëè êîìàíäû, ðîñò
êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà èíôîðìàöèè â êà-
íàëå è òðóäíîñòü ðåàëèçàöèè ïðèîðèòåòíîãî äîñòóïà àáîíåíòà.

Îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíû ñåòè ñ äåòåðìèíèðîâàííûì äîñòóïîì ê
îáùåìó êàíàëó. Â ýòèõ ñåòÿõ îáùèé êàíàë ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó àáîíåíòàìè â
äåòåðìèíèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïî íåêîòîðûì àëãîðèòìàì öåíòðàëèçîâàí-
íûì èëè ðàñïðåäåëåííûì ñïîñîáîì. Àëãîðèòì îáû÷íî îñíîâûâàåòñÿ íà âðåìåí-
íîì ðàçäåëåíèè âîçìîæíîñòè äîñòóïà êàæäîãî èç àáîíåíòîâ ñåòè, ò. å. íà ôîð-
ìèðîâàíèè âðåìåííûõ «îêîí». Ïðè ýòîì â êàæäîì âðåìåííîì «îêíå» êàíàë èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïàðîé ñâÿçûâàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì àáîíåíòîâ. Ê òàêîìó
ìåòîäó äîñòóïà îòíîñèòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé íà ïðàêòèêå ìåòîä ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïåðåäà÷ («ýñòàôåòíûé», «æåçëîâ», «ìàðêåðîâ»), ïðè êîòîðîì äîñ-
òóï ê îáùåìó êàíàëó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òîëüêî òîìó àáîíåíòó, ó êîòîðîãî â äàí-
íûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ «ìàðêåð». Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñåàíñà ñâÿçè äåðæàòåëü
«ìàðêåðà» ïåðåäàåò åãî ñëåäóþùåé ñòàíöèè. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà çàõâàòà êàíàëà è ïåðåäà÷è «ìàð-
êåðà». Â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ìàðêåðíûé ìåòîä äîñòóïà èìååò ïðåèìó-
ùåñòâî ïåðåä ìåòîäîì «ñîñòÿçàíèé». Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåõàíèçì îáíàðó-
æåíèÿ è óñòðàíåíèÿ êîíôëèêòîâ âíîñèò â LAN ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì äîïîëíè-
òåëüíûå çàäåðæêè, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ íåæåëàòåëüíî.

Öåíòðàëèçîâàííûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ êàíàëîì èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî â SAN è íåêîòîðûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Îí õàðàêòåðåí òåì,
÷òî â ñåòè âûäåëÿåòñÿ îäèí ãëàâíûé óçåë, êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò «ìàñòåðîì»
èëè «äèñïåò÷åðîì». Îñòàëüíûå óçëû ñåòè èìåþò ñòàòóñ «âåäîìîãî» (ïàññèâíûé
ñòàòóñ). Êàê ïðàâèëî, îíè íå èìåþò ïðàâà ïî ñâîåé èíèöèàòèâå îñóùåñòâëÿòü
äîñòóï ê ñåòè, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Äèñïåò÷åð-óçåë
óïðàâëÿåò âñåìè ïåðåäà÷àìè â ñåòè è êîíòðîëèðóåò ïîÿâëåíèå êîëëèçèé. Äîñòî-
èíñòâàìè ñåòåé ñ öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì äîñòóïîì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå óïðîùåíèå ïðîãðàììíîãî è àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ âåäîìûõ óçëîâ. Íåäîñ-
òàòêîì, ñîîòâåòñòâåííî, — óñëîæíåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äèñïåò÷åðà.

Â íåêîòîðûõ ñåòÿõ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä. Íàïðèìåð, ïðè
ìàëûõ ïîòîêàõ èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëó÷àéíûé äîñòóï, à ïðè áîëüøèõ —
îäèí èç âàðèàíòîâ äåòåðìèíèðîâàííîãî äîñòóïà. Â íåêîòîðûõ òèïàõ SAN, íà-
ïðèìåð êîìàíäíî-èíôîðìàöèîííûõ, êîìáèíèðóåòñÿ ìåòîä öåíòðàëèçîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ (â ôàçå ïåðåäà÷è êîìàíäû) è ñëó÷àéíûé äîñòóï.

Â SAN íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êàíàë ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì. Ñóùåñò-
âóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ (ïðàâèë) óïðàâëåíèÿ êàíàëîì ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì:

• «àñèíõðîííûé» áàçîâûé ìåòîä;
• ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïóòåì òàêòèðîâàíèÿ ìîìåíòîâ íà÷àëà ïåðåäà÷;
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• êîíòðîëü (ïðîñëóøèâàíèå) çàíÿòîñòè êàíàëà ïåðåä íà÷àëîì ïåðåäà÷, êîòî-
ðûé èíîãäà íàçûâàþò ïðàâèëîì «ñëóøàé, ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü»;

• êîíòðîëü (ïðîñëóøèâàíèå) êàíàëà âî âðåìÿ ïåðåäà÷è, êîòîðûé òàêæå íà-
çûâàþò «ñëóøàé, ïîêà ãîâîðèøü».

Ýòè ìåòîäû (ïðàâèëà) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ïî îòäåëüíîñòè, ëèáî â
êîìáèíàöèè.

Ñàìûì ïðîñòûì ïî ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ áàçîâûé «àñèíõðîííûé» ìåòîä, îä-
íàêî îí îáåñïå÷èâàåò ñàìûé íèçêèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà, íå
ïðåâûøàþùèé 18 %. Ïðè ýòîì ìåòîäå óçëû ñåòè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü äîñòóï ê
ñåòè â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâåííî äàæå ïðè íåáîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå óçëîâ î÷åíü âåëèêà âåðîÿòíîñòü íàëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðåäà÷. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ ïåðåäàåòñÿ áëîêàìè ôèêñèðî-
âàííîé èëè ïåðåìåííîé äëèíû, êîòîðûå èìåþò äåòåðìèíèðîâàííóþ ñòðóêòóðó è
íàèáîëåå ÷àñòî íàçûâàþòñÿ ôðåéìàìè (frame) èëè êàäðàìè. Ïðèíèìàþùèé óçåë
ïðîâåðÿåò ïðèíÿòûé ôðåéì îáû÷íî ïî êîíòðîëèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè
êîíòðîëüíîé ñóììå, ïåðåäàâàåìûì â êîíöå ôðåéìà. Â ñëó÷àå áåçîøèáî÷íîãî
ïðèåìà ôðåéìà ïðèíèìàþùèé óçåë îòïðàâëÿåò ïåðåäàþùåìó óçëó ïîäòâåðæäå-
íèå ïðàâèëüíîñòè ïðèåìà â âèäå ôðåéìà «êâèòàíöèè». Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ èñêà-
æåíèé äàííûõ â ïðèíÿòîì ôðåéìå ïåðåäàåòñÿ ôðåéì îøèáêè. Âðåìÿ ïåðåäà÷è
îòâåòíîãî ôðåéìà îáû÷íî îãðàíè÷åíî. Åñëè ïåðåäàþùèé óçåë íå ïîëó÷èë îòâåò-
íûé ôðåéì â îòâåäåííîå âðåìÿ, îí ïðîèçâîäèò åùå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïîïû-
òîê ïåðåäà÷è ôðåéìîâ ñ äàííûìè. Â òàêèõ ñåòÿõ êàæäûé óçåë èìååò ñâîé àäðåñ,
äëÿ íåãî îïðåäåëåíî âðåìÿ çàäåðæêè ïåðåäà÷è îòâåòà è êîëè÷åñòâî ïîïûòîê.
Åñëè íè îäíà èç îòâåäåííûõ ïîïûòîê íå çàâåðøèëàñü óñïåøíî, âèðòóàëüíûé êà-
íàë îáúÿâëÿåòñÿ äåôåêòíûì è çàêðûâàåòñÿ [26].

Âòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåðíî â
äâà ðàçà è äîñòè÷ü 37 %. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êàíàë ÷åðåç îïðåäå-
ëåííûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïåðåäàþòñÿ òàêòîâûå èìïóëüñû, à ëþáîé
óçåë ìîæåò íà÷èíàòü ïåðåäà÷ó òîëüêî â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ýòîãî èìïóëüñà. Âî
âñåì îñòàëüíîì ïðèíöèï îáìåíà ïî ñåòè òàêîé æå, êàê ó ïðåäûäóùåãî ìåòîäà.

Èñïîëüçîâàíèå òðåòüåãî ïðàâèëà «ñëóøàé, ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü» ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü ïðèìåðíî 80 %. Ìåòîä (ïðàâèëî) îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî óçåë, æå-
ëàþùèé îñóùåñòâèòü äîñòóï ê êàíàëó, ñïåðâà êîíòðîëèðóåò íàëè÷èå ïåðåäà÷è â
êàíàëå, è åñëè «÷óæàÿ» ïåðåäà÷à îáíàðóæåíà, îæèäàåò åå çàâåðøåíèÿ. Êîí-
ôëèêò ôðåéìîâ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî òîãäà, åñëè äâà (èëè íå-
ñêîëüêî) óçëîâ îäíîâðåìåííî, íå îáíàðóæèâ ïåðåäà÷è â êàíàëå, íà÷íóò ñâîè ïå-
ðåäà÷è. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åñëè íåñêîëüêî óçëîâ íà÷àëè
ñâîè ïåðåäà÷è, îíè èõ ïðîäîëæàþò äî êîíöà, ò. ê. îíè íå êîíòðîëèðóþò èñêàæå-
íèÿ èíôîðìàöèè âî âðåìÿ ïåðåäà÷è.

Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ ïðè ÷åòâåðòîì ìåòîäå, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò
òðåòüåãî òåì, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ïåðåäà÷à ôðåéìà êîíòðîëèðóåòñÿ ñàìèì óçëîì-ïå-
ðåäàò÷èêîì â ìîìåíò ïåðåäà÷è. Åñëè óçåë îáíàðóæèâàåò èñêàæåíèå ïåðåäà÷è,
îí åå ïðåðûâàåò è ïûòàåòñÿ ïîâòîðèòü ñíîâà.

Êîìáèíàöèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ìåòîäîâ ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíà è ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü 95—98 % ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà.
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Ìíîãèå ôèðìû, ðàçðàáîòàâøèå LAN, ïðåäëàãàþò ñâîè ñïåöèôèêàöèè ïðîòî-
êîëîâ ñåòè â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ.

Ïðîòîêîëû ñåòè óêàçûâàþò, ÷òî è êàê äîëæíû äåëàòü óçëû ñåòè äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ ñâÿçè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîòîêîëû îïðåäåëÿþò òàêóþ âàæíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ñåòè, êàê ôîðìàò êàäðà ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ. Îáû÷íî ôðåéì èìååò
ïðåàìáóëó (ïðèçíàê íà÷àëà ôðåéìà) è ðÿä ïîëåé (áàéòîâ, ñëîâ è ò. ï.), ñîäåðæà-
ùèõ èíôîðìàöèþ îá àäðåñå ïåðåäàò÷èêà, àäðåñå ïðèåìíèêà, äëèíå ôðåéìà, èíî-
ãäà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è, ñîáñòâåííî äàííûõ è êîíòðîëüíîé ñóììå. Äëèíû ôðåé-
ìîâ ó ðàçëè÷íûõ ñåòåé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Îò äëèíû ôðåéìà è åãî ñòðóêòóðû
äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò òàêîé âàæíûé ïàðàìåòð, êàê ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ñåòè, ïîä êîòîðîé îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîå êîëè÷å-
ñòâî ïîëíûõ öèêëîâ îáìåíà â ñåòè áåç ó÷åòà âîçìîæíûõ êîëëèçèé â åäèíèöó
âðåìåíè.

Â òàáë. 1.2 ïðèâåäåíû ôîðìàòû ôðåéìîâ íåêîòîðûõ èç ïåðâûõ èçâåñòíûõ
LAN.

Òàáëèöà 1.2

Íàçâàíèå ñåòè
Ïðåàìáóëà,

áàéò

Àäðåñ
ïðèåìíè-
êà, áàéò

Àäðåñ èñ-
òî÷íèêà,

áàéò

Ïîëå êî-
ìàíäû,

áàéò

Ïîëå òèïà
ôðåéìà,

áàéò

Ïîëå äëèíû
ôðåéìà,

áàéò

Ïîëå äàí-
íûõ, áàéò

Êîíòðîëü-
íàÿ ñóììà,

áàéò

NBS (1975) 1 1 8 1—2 — * 0—128 2

Ethernet (1976) 1 1 8 — — — 0—500 2

Xerox (1980) 4 6 48 2 * — 46—1500 2

DIX (1980) 8 6 48 2 — * 46—1500 4

Proway (1981) 1 1 8 1 * + 1—20 2

IEEE Proj 802 (1981) 1—4 1—2 8—56 1—7 1—7 * 0—20 4

DIX (1981) 4 8 64 — + * 46—1024 4

Ïðèâåäåííûé ñïèñîê ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ âñå íîâûå è
íîâûå ñåòè. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ óæå íàñêîëüêî òûñÿ÷
òèïîâ LAN è èíòåðôåéñîâ DCS. Äîñòàòî÷íî ãëóáîêî îïèñàíû òàêèå LAN, êàê
ETHERNET, RING, FIBRENET, FIELDBUS, PROFIBUS, LONWORKS. Òàêæå
õîðîøî îïèñàíû èíòåðôåéñû ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ DCS, òàêèõ
êàê: PROWAY, ÈÐÌ, BITBUS, MAP, MIL-1553, MIL-1773, RS422, RS485, CAN.

1.4. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ñèñòåìàõ ìàëîé
àâòîìàòèçàöèè

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ñèñòåìàõ ìàëîé àâòîìàòèçàöèè

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû îçíàêîìèëèñü ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè î ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ DCS è ìàëûõ ëîêàëüíûõ ñåòÿõ LAN. Ýòè ïîíÿ-
òèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè, ò. ê. ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå DCS ðåàëèçóþòñÿ íà
îñíîâå ìàëûõ è ñðåäíèõ LAN, ñîîòâåòñòâåííî îíè èìåþò ïåðåêðûâàþùèåñÿ
ïðèçíàêè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.
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Ñèñòåìàìè ìàëîé àâòîìàòèçàöèè — SAS íàçûâàþòñÿ ìàëûå ðàñïðåäå-
ëåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èëè êîíòðîëÿ (DCS), ðåàëèçîâàííûå íà îñíîâå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ìàëûõ è ñðåäíèõ ëîêàëüíûõ ñåòåé (SAN), îðèåíòèðîâàííûå
íà ðàáîòó â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (Real Time). Ïåðâîñòåïåííûìè êà÷åñòâà-
ìè ñèñòåì ìàëîé àâòîìàòèçàöèè ñ÷èòàþòñÿ íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü, îáåñïå÷åíèå
ðåæèìà ðåàëüíîãî âðåìåíè, îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå ïðîåêòèðîâàíèå, ìîäåðíèçà-
öèÿ è ýêñïëóàòàöèÿ, îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå ïðîãðàììíîå è àïïàðàòíîå îáåñïå÷å-
íèå â ñî÷åòàíèè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

Ýòè ñèñòåìû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè íåáîëüøèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ, èçìåðèòåëüíûõ, èññëåäîâàòåëüñêèõ ñèñòåì (îáû÷íî òåððèòîðèàëüíî
ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîìåùåíèÿ), à â ïîñëåäíåå âðåìÿ è äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè äîìàøíåãî õîçÿéñòâà.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ ýòèõ ñèñòåì:
1. Ïîñòîÿííîå ñíèæåíèå öåí íà ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû (PC) ïðè çíà÷è-

òåëüíîì ïîâûøåíèè èõ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè è íàäåæíîñòè ïðèâåëî ê
òîìó, ÷òî ñòàëî ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì èñïîëüçîâàíèå PC íà âåðõíåì óðîâíå
óïðàâëåíèÿ äàæå î÷åíü ïðîñòûõ SAS. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíî ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû
âèçóàëèçàöèè, õðàíåíèÿ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ äàííûõ ñèñòåìû.

2. Áûñòðîå ðàçâèòèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ è äåøåâûõ õ51-ñîâìåñòèìûõ
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ôèðì Cygnal è Atmel è ñåìåéñòâà AVR ôèðìû Atmel. Ýòè
ìèêðîêîíòðîëëåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ñîèçìåðèìîé
ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ i386-êîìïüþòåðîâ, à íåêîòîðûå èç íîâûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ ôèðìû Cygnal (ñåìåéñòâà F12x) äàæå äîñòèãàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
5õ86- è PII-êîìïüþòåðîâ. Ýòè ìèêðîêîíòðîëëåðû èìåþò î÷åíü ìîùíûé íàáîð ïå-
ðèôåðèéíûõ óçëîâ, áîëüøèå îáúåìû ïàìÿòè ïðîãðàìì, îíè îðèåíòèðîâàíû íà ðà-
áîòó â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, èìåþò âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ïîñëå-
äîâàòåëüíûå êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ UART. Ìíîãèå èç íèõ èìåþò òàêæå âñòðî-
åííûå ìíîãîêàíàëüíûå àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ADC (Analog-to-
Digital Convertor) è íåñêîëüêî âñòðîåííûõ öèôðîàíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
DAC (Digital-to-Analog Convertor), àíàëîãîâûå êîìïàðàòîðû CPT, îõðàííûå
òàéìåðû WDT (WatchDog Timer), ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû SPI, SMBus
(I2C), CAN è ò. ï. Ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà ñîâðåìåííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íà èõ áàçå ìîùíûå ìàëîãàáàðèòíûå óíèâåðñàëüíûå ëîêàëü-
íûå êîíòðîëëåðû óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ (êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþò óíèâåðñàëü-
íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè êîíòðîëëåðàìè), êîòîðûå ïðè ýòîì èìåþò äîñòàòî÷íî
íèçêóþ ñòîèìîñòü è îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ àïïàðàòíóþ ðåàëèçàöèþ.

3. Íàáëþäàåìàÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ãëîáàëüíàÿ òåíäåíöèÿ ê ðåñòðóê-
òóðèçàöèè êðóïíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé è ñîçäàíèþ íà èõ
îñíîâå ìàëûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôèðì è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ ïî-
âûøàåò àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ ìàëûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè. À ñíèæåíèå èëè
ïîëíîå ïðåêðàùåíèå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ îáúåìîâ öåíòðàëèçîâàííîãî ôèíàíñèðî-
âàíèÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî SAS, îáëàäàþùèå áîëåå íèçêîé ïåðâîíà÷àëüíîé ñòîèìîñòüþ è âûñîêîé ãèá-
êîñòüþ, ÷åì áîëüøèå óíèâåðñàëüíûå DCS, ñòàíîâÿòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âñå áîëåå
âûãîäíûìè è îïðàâäàííûìè.
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4. Ðàçâèòèå ñåòåâûõ òåõíîëîãèé è ñîçäàíèå íîâûõ òèïîâ SAN, îáëàäàþùèõ
íèçêîé ñòîèìîñòüþ ïðè âûñîêèõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëÿõ, ñïåöèàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûõ íà ðàáîòó â ñîñòàâå SAS, òàêæå ñïîñîáñòâóåò èõ áûñòðîìó ðàçâè-
òèþ. Íàèáîëåå ÷àñòî â ñîâðåìåííûõ SAS èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êîìàíä-
íî-èíôîðìàöèîííûå ñåòè — CI-LAN (Command — Information LAN). Ìû ïîä-
ðîáíî îçíàêîìèìñÿ ñ íèìè â îäíîé èç ñëåäóþùèõ ãëàâ, à ñåé÷àñ òîëüêî ïîÿñíèì
ñìûñë íàçâàíèÿ. Ñåòè CI-LAN õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå
òîëüêî îäèí ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (èëè ìîùíûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîí-
òðîëëåð, îñíàùåííûé ïîëíûì êîìïëåêòîì ïåðèôåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ), è íå-
êîòîðîå êîëè÷åñòâî óíèâåðñàëüíûõ (èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ) êîíòðîëëåðîâ —
ñòàíöèé. Ñåòü ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó îïðîñà. Êîìïüþòåð ÿâëÿåòñÿ èíèöèàòîðîì
âñåõ îáìåíîâ â ñåòè, ò. å. «âåäóùèì» óçëîì. Îí ïåðåäàåò âñåì ñòàíöèÿì ôðåéì
êîìàíäû, ñîäåðæàùèé, â òîì ÷èñëå, è àäðåñ îäíîé èç ñòàíöèé. Âñå ñòàíöèè ïàñ-
ñèâíû, ò. å. ðàáîòàþò â ðåæèìå «âåäîìîãî». Îíè íå èìåþò ïðàâà èíèöèàëèçèðî-
âàòü îáìåíû â ñåòè (çà èñêëþ÷åíèåì àâàðèéíûõ ñèòóàöèé). Îíè ïðèíèìàþò è
àíàëèçèðóþò ôðåéì êîìàíäû, íî òîëüêî îäíà èç íèõ, àäðåñ êîòîðîé ñîâïàë ñ àä-
ðåñîì ôðåéìà, âûïîëíÿåò ïðåäïèñàííûå êîìàíäíûì ôðåéìîì äåéñòâèÿ è ëèáî
ñîîáùàåò êîìïüþòåðó î âûïîëíåíèè êîìàíäû, ëèáî ïåðåäàåò â íåãî ïîëó÷åííûå
äàííûå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé öèêë îáìåíà ñîñòîèò èç êîìàíäû è îòâåòíîé èí-
ôîðìàöèè, îòñþäà è òåðìèí — êîìàíäíî-èíôîðìàöèîííûå ñåòè. Ýòîò òèï SAN
îáëàäàåò âñåìè òðåáóåìûìè êà÷åñòâàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëûõ ñèñòåì àâòîìàòèçà-
öèè è íàõîäèò â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ìàëîé àâòîìàòèçàöèè, ïîñòðîåííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì CI-LAN, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.2.

Åäèíñòâåííûé â SAS ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (PC) âûïîëíÿåò ðîëü åäèí-
ñòâåííîãî â ñèñòåìå ãåíåðàòîðà çàäàíèé è ïîëó÷àòåëÿ èíôîðìàöèè. Òîëüêî îí
èìååò ïðàâî èíèöèèðîâàòü îáìåíû èíôîðìàöèåé ïî ñåòè. Êðîìå òîãî, îí ïîëó÷à-
åò âñþ ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííóþ èíôîðìàöèþ îò N ïåðèôåðèéíûõ ñòàíöèé
S1, S2, ..., SN (Station 1...N), êîòîðûå íå èìåþò ïðàâî ñàìîñòîÿòåëüíîãî äîñ-
òóïà ê ñåòè. Îíè òîëüêî èìåþò ïðàâî îòâå÷àòü íà ïîñòóïèâøóþ êîìàíäó. Èñ-
êëþ÷åíèåì ìîæåò áûòü ñëó÷àé àâàðèéíîé ñèòóàöèè â ñòàíöèè (ñòàíöèÿõ) èëè â
îáñëóæèâàåìîé ïîäñèñòåìå îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñòàíöèè ìåæäó ñîáîé ñî-
åäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êàáåëåé ñ ðàçúåìàìè (îáû÷íî òèïà DB9) ÷åðåç ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûå ïàðû ðàçúåìîâ X1, X2, ..., XN íà êàæäîé èç ñòàíöèé S1,
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S2, ..., SN. Êàæäàÿ èç ñòàíöèé â ñåòè èìååò èíäèâèäóàëüíûé íîìåð, óñòàíàâëè-
âàåìûé íà ìîäèôèêàòîðàõ (ïåðåêëþ÷àòåëÿõ èëè ïåðåìû÷êàõ) èëè çàïèñàííûé
âî Flash-ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ñîåäèíåíèå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ìî-
æåò ïðîèçâîäèòüñÿ ê îäíîé èç ñòàíöèé íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç ñïåöèàëüíûé
óçåë äèñïåò÷åðà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà DPC (PC Dispatcher) â çàâèñèìî-
ñòè îò èñïîëüçóåìîãî êîëè÷åñòâà ñòàíöèé N, íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èí-
òåðôåéñîâ (âûõîäíîãî èíòåðôåéñà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà â èíòåðôåéñ ñåòè)
è îïòè÷åñêîé ðàçâÿçêè. Êàáåëüíàÿ ÷àñòü ñåòè íàçûâàåòñÿ ñåòåâîé ñðåäîé — TM
(Transmission Medium). Â êàæäîé ñòàíöèè èìååòñÿ óçåë, ñîãëàñóþùèé èíòåð-
ôåéñ ìèêðîêîíòðîëëåðà ñòàíöèè (îáû÷íî UART) ñ ñåòåâîé ñðåäîé. Îí îáû÷íî
íàçûâàåòñÿ äèñïåò÷åðîì ñòàíöèè DS (Station Dispatcher) èëè MGT (Station
Management).

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ìàëîé àâòîìàòèçàöèè SAS ïî êîëè÷åñòâó èñïîëüçóå-
ìûõ ñòàíöèé ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: ìàëûå (äî 16—32 ñòàíöèé), ñðåä-
íèå (äî 128—256 ñòàíöèé) è áîëüøèå (ñâûøå 256 ñòàíöèé) SAS. Áîëüøèå SAS
â âèäå ñåòè îäíîãî óðîâíÿ âûïîëíÿþòñÿ ðåäêî, ââèäó îãðàíè÷åííîé íàãðóçî÷íîé
ñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ. ×àùå âñåãî áîëü-
øèå SAS ëèáî ÿâëÿþòñÿ ñåòüþ îäíîãî óðîâíÿ ñ êîìáèíàöèåé èíòåðôåéñîâ, ëèáî
âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ìíîãîóðîâíåâûõ ñåòåé.

Óñëîâíî ñòðóêòóðó SAS ìîæíî ðàçáèòü íà äâà óðîâíÿ. Ïåðâûé âåðõíèé óðî-
âåíü — óðîâåíü îðãàíèçàöèè êîìàíäíî-èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé CI-LAN. Âòîðîé
íèæíèé óðîâåíü — óðîâåíü îðãàíèçàöèè ñòàíöèé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþò-
ñÿ òàê íàçûâàåìûå óíèâåðñàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû. Êàæäîìó èç ýòèõ
óðîâíåé áóäåò ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ãëàâà íàñòîÿùåé êíèãè. Íî ïðåæäå ÷åì ðàñ-
ñìîòðåòü áîëåå ïîäðîáíî ýòè âîïðîñû, äàâàéòå ïîçíàêîìèìñÿ ñ îñíîâíûìè òåíäåí-
öèÿìè ðàçâèòèÿ è òðåáîâàíèÿìè, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñîâðåìåííûì SAS.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ àðõèòåêòóðå ñîâðåìåííûõ ìà-
ëûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ îòìå÷àþòñÿ òåíäåíöèè äåöåíòðàëèçàöèè, ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè,
ïðîñòîòû óñòàíîâêè è ýêñïëóàòàöèè, ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòè ïîíÿòèÿ.

Ñîâðåìåííîå ïîíÿòèå äåöåíòðàëèçàöèè ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò è òåððèòîðè-
àëüíîå ðàññðåäîòî÷åíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, è ðàçäåëåíèå ôóíêöèè ñèñòå-
ìû (èçìåðåíèé, ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ) íà ðÿä ñëàáîñâÿçàííûõ
ôóíêöèé, è ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ôóíêöèé ìåæäó íåñêîëüêèìè äåöåíòðàëèçîâàí-
íûìè âû÷èñëèòåëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå äåöåíòðàëèçîâàííûå ñèñ-
òåìû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ñ ìíîæåñòâîì ïîòîêîâ êîìàíä è äàííûõ MIMD
(Multiply Instruction Multiply Data). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàæäàÿ èç ñòàíöèé (ñî-
ñðåäîòî÷åííûé âû÷èñëèòåëü) òàêæå ìîæåò âûïîëíÿòü íåñêîëüêî ñëàáîñâÿçàí-
íûõ ôóíêöèé îäíîâðåìåííî è ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ñëàáîñâÿçàííûõ âû÷èñëè-
òåëåé, ò. å. áûòü ìóëüòèìèêðîïðîöåññîðíîé (MMPS).

Ñîçäàíèå äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ ìàëûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôèðì è íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèõ öåíòðîâ îïðåäåëÿåò â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé —
òðåáîâàíèå ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè.
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