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В статüе рассìотрена разработанная в Институ-
те пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН
коìпüþтерная сетü, ориентированная на приìене-
ние в коìпüþтерных систеìах, коìпоненты кото-
рых разнесены на небоëüøие расстояния, напри-
ìер, в систеìах вы÷исëитеëüноãо öентра. Свойства
сети отëи÷аþт ее от известных сетей, они пере÷ис-
ëены äаëее в § 1. Остановиìся на äвух отëи÷иях,
вëияþщих не тоëüко на функöионирование сети,
но также на конструирование прикëаäных аëãо-
ритìов и проãраìì, на управëение систеìой. Оäно
из них состоит в тоì, ÷то все связи в сети ìоãут
бытü изìенены оäновреìенно за вреìя выпоëне-
ния типи÷ной коìанäы коìпüþтера (в наносекунä-
ноì äиапазоне). Так же быстро сетü ìожет бытü
разäеëена на произвоëüные, независиìо работаþ-
щие поäсети. У созäатеëей прикëаäных аëãорит-
ìов и проãраìì появëяется äопоëнитеëüная сте-
пенü свобоäы — они ìоãут в äинаìике управëятü
структурой связей коìпüþтерной систеìы, поä-
страивая ее поä текущие требования реøаеìой за-

äа÷и. В существуþщих универсаëüных коìпüþтер-
ных систеìах отсутствует возìожностü быстрой
поäстройки сети поä требования заäа÷и, и в аëãо-
ритìе реøения заäа÷и необхоäиìо äопоëнитеëüно
у÷итыватü оãрани÷ения, наëаãаеìые фиксирован-
ной сетüþ систеìы.
Друãое отëи÷ие — совìещение переäа÷и сооб-

щений с их обработкой. В статüе показано, ÷то
ìноãие вы÷исëитеëüные операöии и управëение
повеäениеì систеìы ìоãут выпоëнятüся непос-
реäственно сетевыìи среäстваìи. При этоì äости-
ãается существенное по сравнениþ с известной
практикой ускорение таких операöий.
Обы÷но функöии среäств коìпüþтерной систе-

ìы ÷етко разäеëены. Основная заäа÷а сети состоит
в переäа÷е сообщений, испоëüзуется режиì коì-
ìутаöии сообщений и выпоëняþтся операöии, не-
обхоäиìые тоëüко äëя переäа÷и, обработка äан-
ных выпоëняется вне сети.
Совокупностü преäëаãаеìых возìожностей

вëияет на функöионирование испоëüзуþщей сетü
коìпüþтерной систеìы и позвоëяет сетевыì среäст-
ваì выпоëнятü распреäеëенные вы÷исëения, уп-
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рощает äеöентраëизаöиþ управëения работой сис-
теìы, ускоряет äиаãностику состояния сети и сис-
теìы в öеëоì.
Новые свойства сети не уäается реаëизоватü

тоëüко эëектронныìи среäстваìи, поэтоìу в сети
приìеняþтся известные из ëитературы оптоэëек-
тронные коìпоненты в новоì их со÷етании. Све-
äения об этих среäствах привеäены äаëее в § 6.
Цеëü статüи, не уãëубëяясü в техни÷еские äета-

ëи и оãрани÷иваясü тоëüко саìой необхоäиìой ин-
форìаöией, показатü возìожности преäëаãаеìой
сети, ускоряþщие обработку äанных и управëение
работой распреäеëенной коìпüþтерной систеìы.
Поäстройка структуры сети поä текущие требова-
ния реøаеìой заäа÷и упрощает способы созäания
прикëаäных аëãоритìов, проãраìì и систеìноãо
проãраììноãо обеспе÷ения.
В статüе äаны ссыëки на пубëикаöии и патенты

автора, соäержащие техни÷еские и функöионаëü-
ные äетаëи, вкëþ÷ен ряä новых резуëüтатов. При-
веäены ссыëки на пубëикаöии по техни÷ескиì
среäстваì äруãих авторов. Пубëикаöии с анаëо-
ãи÷ныìи структурныìи и функöионаëüныìи ре-
øенияìи äруãих авторов не обнаружены, хотя
вопросаìи реконфиãураöии сетевых связей в öиф-
ровых систеìах заниìаþтся активно. Покажеì раз-
ëи÷ие в реøениях на øироко известноì приìере —
Software-defined network (SDN). В сети SDN, ори-
ентированной в основноì на приìенение в Ин-
тернете, заäа÷и переäа÷и äанных и управëения
коììутаöией разäеëены, äëя боëее ãибкой коììу-
таöии все управëение конöентрируется в öентре
управëения и выпоëняется спеöиаëüныì проãраì-
ìныì обеспе÷ениеì (сì. поäробный обзор в ра-
боте [1]).
Такиì образоì, сетü SDN и рассìотренная в

настоящей статüе сетü не тоëüко относятся к раз-
ныì обëастяì приìенения, но и орãанизованы
разëи÷но. В сети из статüи äëя äостижения высо-
коãо быстроäействия приìенено распреäеëенное
управëение, в сети SDN — öентраëизованное. Дëя
форìирования быстрых связей в статüе невозìож-
но испоëüзоватü работу управëяþщих проãраìì, и
все связи ìоãут бытü установëены оäновреìенно
оäной коìанäой, сетü не проãраììно-, а коìанä-
но-управëяеìа. Кроìе этоãо, сетевые среäства но-
вой сети также осуществëяþт ìноãие виäы обра-
ботки äанных и управëения.
Структура статüи: в § 1 преäставëена поëная

своäка особенностей преäëаãаеìой сети, в § 2—5
изëаãается орãанизаöия сети и базовые операöии,
без которых реаëизаöия всеãо сказанноãо выøе не-
возìожна. Спеöифика этих операöий — вреìя вы-
поëнения операöии не зависит от ÷исëа узëов се-
ти, оäновреìенно у÷аствуþщих в операöии. В § 6

уäеëено вниìание реаëизаöии техни÷еских среäств
сети. Наконеö, в § 7 рассìотрены приìеры ис-
поëüзования операöий сети. В Закëþ÷ении изëо-
жены наибоëее важные резуëüтаты.

1. ÎÒËÈ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÅÒÈ

Преäставиì поëнуþ своäку особенностей сети.
1. Сетü объеäиняет поëносвязной структурой

связей боëüøое ÷исëо объектов — устройств сис-
теìы, выпоëняþщих обработку и хранение äанных.

2. Реаëизуþтся тоëüко те связи, которые необ-
хоäиìы в текущий ìоìент вреìени. Среäства коì-
ìутаöии нахоäятся непосреäственно в исто÷нике
иëи приеìнике äанных. Изìенение структуры свя-
зей выпоëниìо в наносекунäноì äиапазоне. Такиì
образоì, объекты соеäиняþтся непосреäственно,
а структура связей способна изìенятüся не тоëüко
от проãраììы к проãраììе, но и за вреìя выпоë-
нения отäеëüной коìанäы проãраììы.

3. Непосреäственное соеäинение объектов поз-
воëяет выпоëнятü распреäеëеннуþ коììутаöиþ ка-
наëов, закрепëяя соеäинение ìежäу объектаìи на
произвоëüный отрезок вреìени. Упрощение про-
öесса соеäинения позвоëяет обìениватüся корот-
киìи сообщенияìи.

4. Особенности п. 1—3 позвоëяþт аäаптироватü
структуру физи÷еских связей в систеìе поä струк-
туру виртуаëüных (ëоãи÷еских) связей реøаеìой
заäа÷и, искëþ÷ая появëение äëинных öепо÷ек свя-
зей ÷ерез звенüя коììутаöии.

5. Выпоëняется быстрая синхронизаöия рас-
преäеëенных в сети исто÷ников сообщений, поз-
воëяþщая приеìнику поëу÷атü от них сообщения
оäновреìенно иëи оäно за äруãиì без вреìенных
пауз ìежäу сообщенияìи.

6. Посыëка сообщения оäновреìенно ãруппе
приеìников незна÷итеëüно отëи÷ается по сëож-
ности и вреìени испоëнения от посыëки сообще-
ния оäноìу приеìнику.

7. Сообщения ìоãут конфëиктоватü тоëüко на
вхоäе в приеìник; такие конфëикты устраняþтся
быстро.

8. При переäа÷е сообщений сетевые среäства
ìоãут наä их соäержиìыì выпоëнятü вы÷исëения
без затраты äопоëнитеëüноãо вреìени на прове-
äение вы÷исëения. Такиì образоì, в систеìе, ис-
поëüзуþщей рассìатриваеìуþ сетü, нет поëноãо
разäеëения на коììутаöионные и вы÷исëитеëü-
ные среäства.

9. Иìеþтся среäства быстроãо оäновреìенно-
ãо оповещения всех объектов об их текущеì со-
стоянии.
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2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÅÒÅÂÛÕ ÑÂßÇÅÉ
È ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ

Орãанизаöия структуры опти÷еских связей ìеж-
äу объектаìи сети преäставëена на рис. 1. Зäесü
показаны коìпоненты сети: ìножество объектов и
ìножество ìоäуëей связи, оäин из которых äейст-
вует как систеìный инфорìатор [2].
Объект выпоëняет внутренние äействия (вы-

÷исëения, хранение äанных), требуеìые реøаеìой
объектоì заäа÷ей. Он также выпоëняет описанные
äаëее äействия по орãанизаöии взаиìоäействия
узëов сети.
Кажäоìу объекту ставится в соответствие ìо-

äуëü связи, котороìу объект непрерывно посыëает
опти÷еский сиãнаë ÷астоты f1 (на рис. 1 показано
спëоøной ëинией). Такиì образоì, эта пара —
объект и ìоäуëü — преäставëяет собой еäиное ус-
тройство, соäержащее äва разнесенных в прост-
ранстве коìпонента.
Модуль связи поëу÷ает сиãнаëы от объекта и от-

ражает без заäержки кажäый поступаþщий сиãнаë
еãо исто÷нику. Кроìе этоãо, также без заäержки
ìоäуëü выпоëняет сëеäуþщие äействия. Объект —
исто÷ник сообщения посыëает в ìоäуëü связи при-
еìника сообщение опти÷ескиìи сиãнаëаìи ÷асто-
ты f2 (øтриховая ëиния). Есëи за этиì ìоäуëеì
набëþäает соответствуþщий ìоäуëþ объект — при-
еìник и äруãие объекты, также посыëаþщие в
ìоäуëü сиãнаë f1, то ìоäуëü связи без заäержки
возвращает всеì этиì объектаì их сиãнаë f1, ìо-
äуëированный сиãнаëаìи f2 сообщения (øтрих-
пунктир). Такиì образоì, ìоäуëü не создает новые
сиãнаëы, äëя связи ìежäу объектаìи он испоëüзу-
ет тоëüко сиãнаëы объектов.
Объект посыëает ìоäуëяì связи опти÷еские

сиãнаëы, с поìощüþ соäержащеãося в объекте äе-
ìуëüтипëексора, который посыëает сиãнаëы ëþ-
боìу ìоäуëþ, оäновреìенно ãруппе ìоäуëей иëи
всеì ìоäуëяì сети, инфорìатору. Перекëþ÷ение
направëения переäа÷и сиãнаëов выпоëняется быс-
тро, в наносекунäноì äиапазоне.
Испоëüзуþтся сиãнаëы — иìпуëüсный, äëящий-

ся известное всеì коìпонентаì сети вреìя, и не-
прерывный, äëитеëüностü котороãо переìенная и
опреäеëяется исто÷никоì сиãнаëа.
Объект также посыëает ìоäуëþ опти÷еский

сиãнаë *f, наëи÷ие котороãо запретит возврат объ-
ектаì сиãнаëа f1. Моäуëü иìеет эëеìент паìяти.
Объект посыëает ìоäуëþ опти÷еские сиãнаëы *f1
и *f2 äëя перевоäа эëеìента паìяти в состояния
«вкëþ÷ен/выкëþ÷ен» соответственно. В состоянии

«вкëþ÷ен» ìоäуëþ запрещен возврат поëу÷енноãо
от объектов сиãнаëа f1.

Объект — приеìник äëя переäа÷и сообщения
исто÷нику äоëжен äействоватü поäобно исто÷ни-
ку, но еìу äостато÷но также посыëатü сообщение
тоëüко своеìу ìоäуëþ, за которыì набëþäает ис-
то÷ник.
Информатор отëи÷ается от ìоäуëя теì, ÷то он

при поëу÷ении сиãнаëа оäноãо типа (выøе это
сиãнаë f2) созäает характерный тоëüко äëя инфор-
ìатора ненаправëенный сиãнаë fsi и посыëает еãо
всеì объектаì сети (на рис. 1 это показано тре-
уãоëüникоì). При поëу÷ении сиãнаëов *f, *f1 и *f2
инфорìатор не переäает сиãнаëы fsi.

Инфорìатор позвоëяет изìенятü структуру
связей посыëкой соответствуþщей коìанäы всеì
объектаì оäновреìенно. Иìеþтся заäа÷и, äëя ре-
øения которых поëезно иìетü нескоëüко инфор-
ìаторов.
Показанное на рис. 1 установëение непосреäст-

венной связи ìежäу объектаìи позвоëяет преäо-
ставëятü иì соеäинение на произвоëüный отрезок
вреìени, т. е. выполняется распределенная комму-
тация каналов.
Зäесü и äаëее буäеì обозна÷атü объект с ноìе-

роì i как Oi, ìоäуëü связи с ноìероì i обозна÷иì
как MSi, инфорìатор обозна÷иì как SI. Систеì-
ный инфорìатор обëаäает ìноãиìи возìожностя-
ìи ìоäуëя связи, и, есëи не потребуется у÷итыватü
особенности инфорìатора SI, то буäеì ãоворитü о
неì как о ìоäуëе связи.

Рис. 1. Структура связей
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На рис. 2 привеäены возìожные виäы связи
объектов сети. Дëя упрощения показаны тоëüко
ретрансëяторы приеìников (заëитые кружки), ко-
торые äоëжны бытü разìещены ìежäу исто÷никоì
и приеìникоì.
На рис. 2, a исто÷ник (незаëитый кружок) по-

сыëает сообщение произвоëüно выбранной ãруп-
пе приеìников. На рис. 2, б произвоëüная ãруппа
исто÷ников посыëает сообщения еäинственноìу
приеìнику. На рис. 2, в ãруппа исто÷ников, ис-
поëüзуя ретрансëятор объекта-посреäника (иëи
отäеëüный ретрансëятор), посыëает сообщение
ãруппе приеìников. На рис. 2, г объект порожäает
öепо÷ку иëи äерево связей ìежäу объектаìи. В öе-
по÷ке ëоãи÷еские сосеäи не обязатеëüно буäут фи-
зи÷ескиìи сосеäяìи, но связи ìежäу ниìи непос-
реäственные.
Дëя связи (рис. 2, a) äействует оãрани÷ение: к

привеäенной ãруппе приеìников ìожет оäновре-
ìенно обращатüся тоëüко оäин исто÷ник. Дëя свя-
зи (рис. 2, б) разреøено обращение к приеìнику
ãруппы исто÷ников, существует способ разреøе-
ния конфëикта äоступа и синхронизаöия переäа÷
исто÷ников. Дëя связи (рис. 2, в) устраняется кон-
фëикт äоступа исто÷ников к посреäнику, посëе
÷еãо еìу синхронно переäаþтся сообщения исто÷-
ников. Приеìники набëþäаþт за посреäникоì и
поëу÷аþт сообщения исто÷ников.

3. ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ÏÎÑÛËÊÈ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÌÎÄÓËÞ

Привеäенная зäесü синхронизаöия в ответ на
прихоäящий от ìоäуëя MS сиãнаë на÷аëа синхро-
низаöии обеспе÷ивает прихоä сиãнаëов разных ис-
то÷ников в произвоëüный ìоäуëü MS оäновреìен-
но [2, 3]. Обозна÷иì ÷ерез Tij вреìя прохожäения
сиãнаëа в öепо÷ке «объект Oi, ëþбой ìоäуëü MSj,
объект Oj». Способы опреäеëения вреìени äостав-
ки сиãнаëа от исто÷ника приеìнику известны, не
буäеì на них останавëиватüся и поëожиì, ÷то ис-
то÷ники знаþт вреìена äоставки сиãнаëа кажäоìу
приеìнику.

Дëя синхронизаöии произвоëüный объект Oi

посыëает свой сиãнаë в ìоäуëü MSj с заäержкой
*Ti = Tmax – Tij, ãäе Tmax ≥ maxTij. Тоãäа сиãнаëы
всех объектов, äействуþщих анаëоãи÷но, поступят
в ìоäуëü MSj оäновреìенно, с еäиной заäержкой
Tmax. Есëи переäаþтся сообщения, то их оäно-
иìенные разряäы совìестятся и преäставят собой
еäиное сообщение.
Есëи требуется, ÷тобы сиãнаëы иëи сообщения

поступаëи в ìоäуëü MS оäно за äруãиì без вреìен-
ных пауз, как оäно сообщение, то кажäый объект
Oi äоëжен переäатü свое сообщение с заäержкой
Tmax – Tij + Q, ãäе Q — суììарная äëитеëüностü со-
общений, переäанных объектаìи ранее объекта Oi.

Дëя ìеäëенных сетей ìожно выбратü заäержку
Tmax + Q, оставëяя в сиëе изëоженные в äанной
статüе резуëüтаты, но в быстрых сетях это веäет к
существенноìу уìенüøениþ пропускной способ-
ности.

4. ÓÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÊÎÍÔËÈÊÒÀ ÄÎÑÒÓÏÀ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ
Ê ÌÎÄÓËÞ ÑÂßÇÈ

Есëи исто÷ники посыëаþт сиãнаëы в ìоäуëü
связи MS, не соãëасовав их отправку, то возникает
конфëикт на вхоäе в ìоäуëü, и необхоäиìы спо-
собы еãо устранения.
Способ фиксированной шкалы. В соответствии

с этиì способоì исто÷ники испоëüзуþт ìоìент
обнаружения конфëикта как прихоä синхронизу-
þщей коìанäы от ìоäуëя MS и переäаþт в ìоäуëü
MS сообщение — ëоãи÷ескуþ øкаëу, преäставëя-
þщуþ собой посëеäоватеëüностü äвои÷ных раз-
ряäов. Кажäоìу исто÷нику, иìеþщеìу право по-
сыëатü сообщение в äанный ìоäуëü, поставëен в
соответствие оäин из разряäов øкаëы. Конфëик-
туþщий исто÷ник ставит в свой разряä еäиниöу,
остаëüные разряäы соäержат нуëи. Лоãи÷еские
øкаëы поступаþт в ìоäуëü MS оäновреìенно, и
объеäиненная øкаëа возвращается ко всеì конф-
ëиктуþщиì исто÷никаì. Исто÷ники опреäеëяþт
поряäковый ноìер своей переäа÷и и затеì пере-
äаþт посëеäоватеëüно сообщения как еäиное со-
общение без вреìенных пауз ìежäу еãо ÷астяìи.
Конфëикт устранен.
В ряäе сëу÷аев сëеäует отказатüся от øкаë с

фиксированныì ÷исëоì разряäов. Наприìер, к
приеìнику ìожет обратитüся заранее неизвестное
÷исëо исто÷ников. В этих сëу÷аях приìениìы сëе-
äуþщие способы испоëüзования øкаëы с эëеìен-
тоì сëу÷айности.
Приоритетный способ. Исто÷никаì присваива-

þтся разëи÷аþщиеся ìежäу собой äвои÷ные коäы

Рис. 2. Виды связей объектов сети (пояснения в тексте)
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приоритета. Исто÷ники форìируþт øкаëу, в ко-
торой исто÷ник сëу÷айно выбирает разряä øкаëы
и вносит в неãо зна÷ение старøеãо разряäа своеãо
коäа приоритета. Шкаëы синхронно посыëаþтся
в ìоäуëü MS и возвращаþтся исто÷никаì. Даëее
приìеняется известный способ устранения конф-
ëикта [3]. Исто÷ники, посëавøие в разряä зна÷е-
ние «ноëü», прекращаþт борüбу за право переäа÷и
сообщения, есëи в этоì разряäе обнаружен еäи-
ни÷ный сиãнаë, посëанный äруãиìи исто÷никаìи.
Оставøиеся исто÷ники анаëоãи÷но äействуþт со
сëеäуþщиì разряäоì коäа приоритета и т. ä., äо
ис÷ерпания всех еãо разряäов. В резуëüтате в каж-
äоì из у÷аствуþщих в борüбе разряäе øкаëы оста-
нется по оäноìу исто÷нику. Эти исто÷ники у÷тут
состояние äруãих разряäов øкаëы и бесконфëик-
тно переäаäут сообщения, как в способе фикси-
рованной øкаëы.
Случайный способ. Разряäностü øкаëы выби-

рается äостато÷но боëüøой, ÷тобы быëа ìаëа ве-
роятностü выбора оäинаковоãо разряäа боëее ÷еì
оäниì исто÷никоì. Исто÷ник сëу÷айно выбирает
разряä øкаëы и записывает в неãо еäиниöу. С этой
øкаëой выпоëняþтся такие же äействия, как в спо-
собе фиксированной øкаëы. При указанноì усëо-
вии высока вероятностü бесконфëиктной переäа-
÷и сообщений исто÷ников.
При объеäинении äвух посëеäних способов из

сëу÷айной øкаëы вна÷аëе созäается сжатая øкаëа,
в которой у÷итываþтся тоëüко еäини÷ные разря-
äы, затеì äëя этой øкаëы приìеняется приоритет-
ный способ.

5. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß, 
ÃÐÓÏÏÎÂÛÅ ÊÎÌÀÍÄÛ

5.1. Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ

Виды распределенных вычислений. Рассìатри-
ваþтся äва виäа распреäеëенных вы÷исëений, ко-
торые выпоëняþт сетевые среäства наä соäержи-
ìыì переäаваеìых по сети сообщений.
Вид 1. Такие операöии как ëоãи÷еская суììа,

ëоãи÷еское произвеäение, опреäеëение ìаксиìуìа
иëи ìиниìуìа выпоëняþтся сетевыìи среäстваìи
наä сообщенияìи, переäаваеìыìи в сетü боëüøи-
ìи ãруппаìи объектов оäновреìенно. Поëу÷ен-
ный резуëüтат äоступен всеì объектаì также оä-
новреìенно.
Вид 2. Вы÷исëения наä ÷исëоì, нахоäящиìся

в сообщении, которое прохоäит ÷ерез öепо÷ку
посëеäоватеëüно соеäиненных объектов. При этоì
выпоëнение вы÷исëения не вносит заäержку в пе-
реäа÷у сообщения. В кажäоì вы÷исëении у÷аству-
þт нахоäящееся в сообщении ÷исëо и ÷исëо, хра-

нящееся в объекте öепо÷ки, к котороìу поступает
сообщение. Выпоëняþтся все ëоãи÷еские опера-
öии, нахожäение max и min, арифìети÷еские сëо-
жение, вы÷итание и уìножение.
Выполнение операций вида 1. Группа исто÷ни-

ков синхронно посыëает сообщения в выбранный
иìи ìоäуëü MS так, ÷то они накëаäываþтся äруã
на äруãа поразряäно, форìируя общее сообщение.
Разряäы преäставëены активныìи сиãнаëаìи, на-
приìер, кажäый разряä в сообщении преäставëен
äвуìя битаìи — 10 äëя еäиниöы и 01 äëя нуëя. Все
приеìники, набëþäаþщие за этиì ìоäуëеì, поëу-
÷ат отраженное иì сообщение. Есëи выпоëняется
ëоãи÷еское сëожение, то поëу÷енные при наëоже-
нии разряäов пары 10 и 11 с÷итаþтся еäиниöей.
Дëя ëоãи÷ескоãо уìножения еäиниöей буäет наëо-
жение разряäов пары 10 и 10.
При опреäеëении ìаксиìуìа иëи ìиниìуìа

ãруппа исто÷ников посыëает сообщения в ìоäуëü
MS, как в преäыäущеì сëу÷ае, но в сообщениях не
требуется выäеëятü äëя кажäоãо разряäа сообще-
ния äва бита. В ÷исëах, переäаваеìых в ìоäуëü MS
исто÷никаìи, кажäый разряä выäеëяется äëя от-
äеëüной поäãруппы из ãруппы исто÷ников. Исто÷-
ники всех поäãрупп оäновреìенно нахоäят ÷исëа с
ìаксиìаëüныì (ìиниìаëüныì) зна÷ениеì в поä-
ãруппе.
Дëя этоãо исто÷ники поäãруппы посыëаþт со-

общения, соäержащие ÷исëа, в ìоäуëü MS так,
÷тобы оäноиìенные разряäы ÷исеë совìестиëисü.
Вна÷аëе исто÷ники посыëаþт в ìоäуëü MS стар-
øий разряä сравниваеìых ÷исеë. Моäуëü MS воз-
вращает сиãнаëы исто÷никаì, и есëи исто÷ник,
посëавøий в ìоäуëü ноëü, поëу÷ает от неãо еäи-
ниöу, то он прекращает испоëüзоватü äаëее этот
разряä. Такая операöия проäоëжается äëя всех ос-
таëüных разряäов сравниваеìых ÷исеë. В итоãе
оäновреìенно äëя всех поäãрупп буäут выявëены
ìаксиìаëüные из посëанных их исто÷никаìи ÷и-
сеë. Привеäенные äействия не отëи÷аþтся от äейст-
вий со øкаëой в приоритетноì способе (сì. § 4).
При инверсии преäставëений сиãнаëов «еäиниöа»
и ноëü анаëоãи÷ныì способоì нахоäится ìиниìуì.
Такиì образоì, резуëüтат операöий виäа 1 со-

зäается ìоäуëеì MS без у÷астия вы÷исëитеëüных
среäств объектов, а вреìя выпоëнения операöии
не зависит от ÷исëа объектов, у÷аствуþщих в опе-
раöии. Резуëüтат операöии поступает параëëеëüно
ко всеì устройстваì.
Расширение возможностей операций вида 1.

Пустü объекты синхронно переäаþт в оäин из ìо-
äуëей связи сообщения не оäновреìенно, а оäно
за äруãиì, но без вреìенных пауз ìежäу сообще-
нияìи. Моäуëü возвращает сообщения объектаì,
которые выпоëняþт их обработку äоступныì иì
способоì.
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Хотя зäесü вреìя äоставки сообщений и зави-
сит от ÷исëа объектов, но при коротких сообще-
ниях в рассìатриваеìой распреäеëенной систеìе
вреìя выпоëнения операöии буäет зависетü в ос-
новноì не от ÷исëа сообщений, а от расстояния
ìежäу объектаìи. Поëожитеëüный эффект — сни-
ìается оãрани÷ение на состав операöий виäа 1.
Выполнение операций вида 2. Пустü ãруппа объ-

ектов соеäинена в öепо÷ку: первый объект направ-
ëяет сообщение в MS второãо объекта, второй объ-
ект, поëу÷ив это сообщение, направëяет еãо в ìо-
äуëü MS третüеãо объекта и т. ä. Двои÷ные разряäы
÷исеë в переäаваеìоì сообщении преäставëены
сиãнаëаìи äвух виäов: fa äëя зна÷ения 1 и fb äëя
зна÷ения 0. Все äаëüнейøие äействия выпоëняþт-
ся без заäержки поступивøих в объект сиãнаëов,
как показано на рис. 3. Зäесü в объект поступает
сиãнаë fa иëи fb. Разäеëитеëü S направëяет посту-
пивøий сиãнаë, в зависиìости от еãо зна÷ения, по
оäноìу из äвух указанных на рис. 3 путей. На вы-
хоäе из этих путей распоëожены управëяеìые объ-
ектоì перекëþ÷атеëи Ua и Ub. Дëя выпоëнения вы-
÷исëения объект до прихода в сообщении очередного
бита обрабатываеìоãо äвои÷ноãо ÷исëа устанав-
ëивает перекëþ÷атеëи в требуеìое объекту состо-
яние. Объект äëя этоãо испоëüзует тоëüко зна÷е-
ние, хранящеãося в неì ÷исëа, и инфорìаöиþ о
виäе операöии. Посëе этоãо поступает вхоäной
сиãнаë, который, пройäя перекëþ÷атеëü, поступит
на оäин из äвух исто÷ников сиãнаëов Ga, иëи Gb,
созäаþщих сиãнаëы *fa иëи *fb соответственно.
Сиãнаë, приøеäøий в исто÷ник, вкëþ÷ает еãо, и
созäанный исто÷никоì сиãнаë направëяется сëе-
äуþщеìу объекту в öепо÷ке.
Объекты с поìощüþ перекëþ÷атеëей Ua и Ub

выпоëняþт ÷етыре äействия.
Действие M1: при прихоäе сиãнаëа fa ( fb) он пе-

ревоäится на выхоäе в сиãнаë *fb (*fa).

Действие M2: сиãнаëы fa и fb перевоäятся в сиã-
наë *fa.

Действие M3: сиãнаëы fa и fb перевоäятся в сиã-
наëы *fb. 

Действие M4: сиãнаëы fa и fb перевоäятся в сиã-
наëы *fa и *fb соответственно.

Эти äействия не анаëизируþт зна÷ение прихо-
äящеãо сиãнаëа, и поэтоìу резуëüтат äействия по-
явëяется на выхоäе объекта без вреìенной заäерж-
ки на анаëиз.
Действий M1—M4 äостато÷но äëя выпоëнения

указанных операöий наä ÷исëоì в сообщении и
÷исëоì в объекте [2, 3]. Приìеры выпоëнения рас-
преäеëенных вы÷исëений без заäержки привеäены
в работе [4].
Выäа÷а сиãнаëов *fa и *fb вìесто сиãнаëов fa и

соответственно fb объясняется теì, ÷то ìоäуëü MS,
поëу÷ая от исто÷ника сообщение сиãнаëаìи оäно-
ãо типа ( f2), переäаст еãо приеìнику сиãнаëаìи
äруãоãо типа ( f1). Поэтоìу на рис. 3 на вхоäе и вы-
хоäе äоëжны бытü разные типы сиãнаëов: *fa вìес-
то fa и *fb вìесто fb. Их созäаþт исто÷ники сиãна-
ëов Ga и Gb соответственно.

Поä÷еркнеì, ÷то испоëüзование пар сиãнаëов fa
и fb äëя вы÷исëений в öепо÷ке потребоваëо вìесто
указанных выøе оäино÷ных сиãнаëов f1 и f2 ввести
соответствуþщие иì пары сиãнаëов.
Привеäеì äва простых приìера, показываþщих

отсутствие заäержки в операöиях виäа 2.
Пустü объектаì öепо÷ки требуется выпоëнитü

поразряäное ëоãи÷еское уìножение. Кажäый
объект äо на÷аëа операöии анаëизирует зна÷ения
разряäов хранящеãося в неì ÷исëа и поäãотавëи-
вает сëеäуþщие äействия. Есëи разряä ÷исëа иìе-
ет зна÷ение 0, то сëеäует выпоëнятü äействие M3,
ина÷е M4. Затеì переäается сообщение, и вреìя
еãо переäа÷и с выпоëнениеì в öепо÷ке ëоãи÷еских
уìножений не отëи÷ается от вреìени переäа÷и без
вы÷исëений.
Теперü выпоëниì сëожение текущих разряäов

äвои÷ноãо ÷исëа, хранящеãося в объекте и ÷исëа
из прихоäящеãо в объект сообщения. Объект, с
у÷етоì зна÷ений переноса из преäыäущеãо разря-
äа и текущеãо разряäа ÷исëа в объекте, выбирает
сëеäуþщие äействия. Есëи объекту требуется вы-
поëнитü сëожение с нуëеì, то он выбирает äейст-
вие M4, ина÷е выбирается äействие M1. Так как
кажäый объект öепо÷ки выбирает äействия äо при-
хоäа к неìу разряäа ÷исëа независиìо от äействий
äруãих объектов, то вреìена перекëþ÷ений в öе-
по÷ке объектов не суììируþтся.

5.2. Ãðóïïîâûå êîìàíäû

В ãрупповых коìанäах испоëüзуþтся вы÷исëе-
ния по п. 5.1. Групповая коìанäа (ГК) — это сооб-
щение, которое переìещается ÷ерез öепо÷ку объ-

Рис. 3. Вычисление в цепочке объектов
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ектов и соäержит äанные и инструкöии объектаì
по обработке нахоäящихся в ГК äанных, изìене-
ниþ соäержащихся в ГК инструкöий, выпоëнениþ
ëокаëüных äействий в объекте [3]. Дëя изìенения
в ГК ее соäержиìоãо объект, проанаëизировав
÷астü прохоäящей ÷ерез неãо ГК, заìеняет остав-
øуþся ÷астü ГК своей инфорìаöией без задержки
ГК на это преобразование. В резуëüтате ГК, пере-
ìещаясü ÷ерез öепо÷ку объектов, собирает по пути
инфорìаöиþ об объектах и изìеняется саìа. Ее
вëияние на объект зависит от äействий преäøест-
венников объекта в öепо÷ке. Сообщение ìожет
бытü также ãрупповой проãраììой, состоящей из
посëеäоватеëüности ãрупповых коìанä, сфорìи-
рованной нескоëüкиìи объектаìи.
При выпоëнении вы÷исëитеëüных операöий

виäа 1 возìожны ãрупповые коìанäы, которые как
еäиная коìанäа прихоäят ко ìноãиì объектаì оä-
новреìенно.

6. Î ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÅÒÈ

Дëя реаëизаöии преäëоженных в настоящей
статüе реøений требуется разработка коìпонен-
тов, выпоëняþщих функöии äеìуëüтипëексора,
ретрансëятора и инфорìатора. Анаëиз ëитературы
показаë наëи÷ие устройств, бëизких к требуеìыì.
Рассìотриì эти устройства.
Демультиплексор — нахоäится в кажäоì объек-

те и соеäиняет объект с ëþбыì ìоäуëеì MS сис-
теìы иëи оäновреìенно с произвоëüной ãруппой
ìоäуëей. Требуеìая орãанизаöия такоãо äеìуëü-
типëексора на основе реøетки управëяеìых ëазе-
ров описана в работах [5, 6]. В работах [7, 8] äаны
приìеры реаëизаöии реøеток ëазеров.
Модуль связи. Основные составëяþщие ìоäу-

ëя — ретрорефëектор, ìоäуëяторы света, фото-
приеìники [2, 9, 10]. В ка÷естве приìера работы,
ãäе приìенены все эти коìпоненты, привеäеì уп-
рощенно резуëüтаты из статüи [11] (рис. 4).
Сиãнаë 1 фокусируется на зеркаëе 4 и возвра-

щается к исто÷нику. Сиãнаëы 1 от äруãих таких же
исто÷ников попаäут на äруãие у÷астки зеркаëа и
также возвратятся к исто÷никаì. На пряìоì и об-
ратноì пути кажäый сиãнаë 1 прохоäит ÷ерез со-
ответствуþщий еìу эëеìент 3, испоëüзуеìый как
фотоäетектор при приеìе сиãнаëа и как ìоäуëятор
света при возврате сиãнаëа исто÷нику. На пряìоì
пути сиãнаë 1 несет сообщение исто÷ника, при-
ниìаеìое фотоäетектороì 3. Посëе переäа÷и со-
общения исто÷ник, испоëüзуя 1, переäает непре-
рывный сиãнаë 1. Этот сиãнаë приеìник ìоäуëи-
рует эëектри÷ескиìи сиãнаëаìи, äействуþщиìи
на эëеìент 3 — ìоäуëятор, и такое сообщение воз-
вращается исто÷нику. Кажäоìу исто÷нику выäе-

ëен отäеëüный эëеìент 3, и устройство, показан-
ное на рис. 4, иìеет независиìо работаþщие ка-
наëы äëя связи с кажäыì исто÷никоì сиãнаëов 1.
В настоящее вреìя появиëисü бëизкие по поäхоäу
работы äруãих авторов.
В преäëаãаеìоì ìоäуëе связи требуþтся анаëо-

ãи÷ные коìпоненты с некоторыìи изìененияìи:
— упрощение: ìоäуëятор/фотоприеìник 3 äоë-

жен бытü общиì äëя всех объектов;
— усëожнение: ìоäуëятор äоëжен бытü избира-

теëüныì по ÷астоте. Оäнако ìожно оãрани÷итüся
среäстваìи из работы [11]: устройство (сì. рис. 4)
позвоëяет разäеëитü поток посëе ëинзы на äва по-
тока и направитü их на äва коìпëекта коìпонен-
тов 3 и 4.
Информатор. В инфорìаторе SI новыì по срав-

нениþ с коìпонентаìи рассìотренных устройств
явëяется исто÷ник ìоäуëированных ненаправëен-
ных опти÷еских сиãнаëов. Известны появивøиеся
в посëеäнее вреìя разработки таких устройств, пе-
реäаþщих сиãнаëы с ÷астотаìи ìоäуëяöии свыøе
10 ГГö [12].
Отìетиì, ÷то появиëисü пубëикаöии, посвя-

щенные созäаниþ систеì на кристаëëе с приìене-
ниеì опти÷еских беспровоäных соеäинений уст-
ройств систеìы [13]. Некоторые из рассìотренных
реøений приìениìы и в таких систеìах.
В настоящей статüе изëожение построено в

преäпоëожении, ÷то сиãнаëы переäаþтся в преäе-
ëах поìещения вы÷исëитеëüноãо öентра. Оäнако,
поäобно работе [13], äëя обìена сиãнаëаìи ìож-
но созäатü пыëезащитнуþ конструкöиþ, в кото-
руþ поìещены опти÷еские коìпоненты äеìуëüти-
пëексоров и ìоäуëей связи.

7. ÏÐÈÌÅÐÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÎÏÅÐÀÖÈÉ ÑÅÒÈ

Барьерная синхронизация. Эта обы÷но äëитеëü-
ная операöия быстро реøается с испоëüзованиеì
изëоженных выøе резуëüтатов. Рассìотриì оäин

Рис. 4. Модуль связи с ретрорефлектором: 1 — световой сиãнаë
от уäаëенноãо ëазерноãо исто÷ника; 2 — ëинза; 3 — пëоскостü
с ìноãиìи ìоäуëятораìи/фотоприеìникаìи; 4 — фокаëüная
пëоскостü ëинзы, в которой распоëожено зеркаëо; эëеìенты 2
и 4 составëяþт ретрорефëектор типа «коøа÷ий ãëаз»
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из ее вариантов. Пустü все исто÷ники ãруппы P
äоëжны переäатü сообщения ãруппе приеìников
посëе тоãо, как все приеìники буäут ãотовы к при-
еìу сообщений. Дëя синхронизаöии в ãруппе P ис-
то÷ников выäеëяется оäин ее преäставитеëü Op.
Еãо ìоäуëü MSp становится известныì всеì у÷ас-
твуþщиì в барüерной синхронизаöии исто÷никаì
и приеìникаì, которые на÷инаþт сëеäитü за ìо-
äуëеì MSp, посыëая еìу сиãнаëы f1 (в ка÷естве ìо-
äуëя MSp ìожет бытü взят свобоäный ìоäуëü, не
связанный с объектоì). Посëе этоãо исто÷ник Op

посыëает всеì объектаì, набëþäаþщиì за ìоäуëеì
MSp, сообщение о на÷аëе барüерной синхрониза-
öии, в ответ на которое все приеìники синхронно
посыëаþт в ìоäуëü MSp сиãнаë *f1, запрещаþщий
еìу возврат сиãнаëов f1. Готовые к приеìу сооб-
щения объекты ÷ерез фиксированный интерваë
вреìени Tb поøëþт в ìоäуëü MSp сиãнаë *f2, и их
запрет буäет снят. Остаëüные приеìники буäут по-
сыëатü сиãнаë *f2 по ìере их ãотовности к приеìу
сообщений. Посëе ãотовности всех исто÷ников
ìоäуëü MSp на÷нет возвращатü сиãнаë f1, ÷то буäет
признакоì заверøения поäãотовки к переäа÷е со-
общений. Поëу÷ив сиãнаë f1, объекты переäаäут
сообщения синхронно с заäержкаìи *Ti в ìоäуëü
MSp, и все приеìники поëу÷ат еãо как еäиное со-
общение.
Испоëüзование сиãнаëов *f1 и *f2 вìесто сиãнаëа

*f, (сì. п. 2.1) избавëяет приеìник от необхоäиìос-
ти непрерывной переäа÷и сиãнаëа в ìоäуëü MSp.

Интерваë Tb вспоìоãатеëüный, он ãарантирует
исто÷нику, ÷то все приеìники у÷аствуþт в барü-
ерной синхронизаöии (квитирование).
Анаëоãи÷но опреäеëяется ãотовностü исто÷ни-

ков к переäа÷е сообщения.
Сетевые коллективные взаимодействия в MPI.

Эту важнуþ теìу затронеì кратко. Коëëективные
взаиìоäействия, в которых оäновреìенно у÷аству-
þт ãруппы проöессов, øироко приìеняþтся в ин-
терфейсе переäа÷и сообщений MPI, но они требу-
þт зна÷итеëüных затрат вреìени. Зäесü покажеì,
÷то преäëаãаеìые сетевые реøения существенно
ускоряþт эти взаиìоäействия.
В MPI коëëективные взаиìоäействия выпоëня-

þт три виäа функöий. Первый виä — функöии,
выпоëняþщие коëëективный обìен сообщенияìи
и синхронизируþщие взаиìоäействие проöессов.
Приìеры таких функöий: MPI_BCAST — переäа-
÷а сообщения от оäноãо всеì; MPI_ALLTOALL —
переäа÷а от всех всеì; MPI_BARRIER — барüер-
ная синхронизаöия. Второй виä — функöии реäук-
öии, выпоëняþщие распреäеëенные вы÷исëения с

у÷астиеì ãрупп проöессов. Это функöии MPI: max,
min, sum, maxloc и äр. Третий виä — функöии,
отображаþщие виртуаëüнуþ (ëоãи÷ескуþ) струк-
туру связей в заäа÷е на реаëüнуþ структуру систе-
ìы, наприìер, MPI_GRAPH_CREATE — созäатü
ãраф связей.
Непосреäственное приìенение изëоженных

выøе операöий синхронизаöии, барüерной синх-
ронизаöии и äвух виäов вы÷исëений (сì. § 5) су-
щественно ускоряþт все три виäа операöий. В зна-
÷итеëüной степени äействия выпоëняþтся с поìо-
щüþ аппаратных среäств сетевых контроëëеров
объектов. По повоäу операöий третüеãо типа заìе-
тиì, ÷то при испоëüзовании рассìатриваеìой сети
виртуаëüные сосеäи всеãäа соеäиняþтся короткиìи
физи÷ескиìи связяìи. Установëенная связü сохра-
няется в те÷ение произвоëüноãо отрезка вреìени.
Эволюционные вычисления. Во ìноãих эвоëþ-

öионных аëãоритìах объекты ãруппы, äействуя
параëëеëüно, нахоäят ÷астные варианты реøения,
которые требуется сравнитü ìежäу собой äëя вы-
явëения реøения, иìеþщеãо ìаксиìаëüное зна-
÷ение. Часто посëе этоãо объектаì требуется вы-
äеëитü ÷астные реøения, бëизкие к наиëу÷øеìу
реøениþ, и сравнитü структуры этих реøений.
Операöии сравнения распреäеëенных реøений
ìеäëенные. Рассìотренные в § 5 способы параë-
ëеëüных распреäеëенных вы÷исëений позвоëяþт
ускоритü операöии сравнения. Так как на поëу-
÷ение ÷астных реøений разныì объектаì ìожет
потребоватüся разное вреìя, то на÷аëо операöий
сравнения требуется синхронизоватü. Дëя синх-
ронизаöии приìеняется преäëоженная барüерная
синхронизаöия.
Борьба с повреждениями сети и системы. Рас-

сìотрены äва вопроса: устранение поврежäений
сети, наруøаþщих ее öеëостностü и инфорìиро-
вание о коëи÷естве и распоëожении неисправных
объектов систеìы. Еäинственный виä коìпонен-
тов сети, поврежäения которых вëияþт на ее öе-
ëостностü, это MS. Объект — приеìник, обнаружив
отказ испоëüзуеìоãо иì ìоäуëя, заниìает запас-
ной ìоäуëü, провоäя борüбу за ìоäуëü с äруãиìи
объектаìи. Есëи отказов боëüøе, ÷еì иìеется за-
пасных ìоäуëей MS, то объект буäет поäкëþ÷ен к
ìоäуëþ, уже занятоìу äруãиìи объектаìи, и буäет
испоëüзоватü ìоäуëü совìестно с ниìи. Такиì об-
разоì, при наëи÷ии хотя бы оäноãо исправноãо MS
объекты сохраняþт возìожностü взаиìоäействия.
При выявëении неисправных объектов преäпо-

ëаãается, ÷то они провоäят äиаãности÷еские тесты
и требуется выяснитü, естü ëи отриöатеëüные ре-
зуëüтаты тестов и есëи они естü, то указатü коëи-
÷ество и ìеста отказов. Дëя обнаружения отказов
объектаì äостато÷но на проверяþщий запрос син-
хронно ответитü совìещенныìи во вреìени сооб-
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щенияìи, состоящиìи из äвух битов: 10, есëи тест
проøеë, и 01, есëи не проøеë.
Коëи÷ество и ìеста отказов нахоäятся при по-

ìощи øкаë (сì. § 4) иëи вы÷исëениеì в öепо÷ке
нуìерованных объектов. Кажäый работоспособ-
ный объект öепо÷ки приниìает ноìер из öепо÷ки
и посыëает свой ноìер äаëее в öепо÷ку. Есëи при-
нятый ноìер отëи÷ается боëее ÷еì на еäиниöу от
ноìера объекта, то объект еãо запоìинает. Затеì
посыëается ãрупповая коìанäа, собираþщая ìес-
та всех неисправностей: в нее объекты поìещаþт
свой ноìер и äефектный ноìер, поëу÷енный из
öепо÷ки.
Сетевой закон Амдала в сети, совмещающей пе-

редачу и обработку данных. Сетевой закон Аìäаëа
записывается в форìе

T = Ts + Tp/n + Tnw, (1)

ãäе T, Ts и Tp — вреìена выпоëнения всей про-
ãраììы, ее посëеäоватеëüной и параëëеëüной ÷ас-
тей соответственно, n — ÷исëо объектов (с ростоì n
вкëаä второãо сëаãаеìоãо уìенüøается), Tnw — за-
траты вреìени на обìены в сети. Обы÷но это вы-
ражение преобразуется äаëее, но оãрани÷иìся фор-
ìой (1).
Дëя сети, совìещаþщей переäа÷у и обработку

äанных, вреìя выпоëнения проãраììы в сетевоì
законе Аìäаëа выãëяäит ина÷е:

*T = k1Ts + k2Tp/n + Tpnw + k3Tnw, (2)

ãäе k1, k2 и k3 — ÷исëовые коэффиöиенты, Tpnw —
вреìя выпоëнения в сети ÷асти вы÷исëений объ-
ектов. Из-за появëения веëи÷ин Tpnw зна÷ения сëа-
ãаеìых в выражении (2) ìоãут изìенитüся, ÷то у÷и-
тывается коэффиöиентаìи.
Вреìена Ts и Tp ìоãут уìенüøитüся из-за пере-

äа÷и ÷асти обработки äанных в сетü. Зна÷ение Tnw

ìожет уìенüøитüся из-за появëения сëаãаеìоãо

Tpnw, и зна÷ение k3Tnw
 станет ìенüøе Tnw. Покажеì

возìожностü *T < T на приìерах операöий статüи.
Дëя выпоëнения ãруппой объектов поразряä-

ных ëоãи÷ескоãо уìножения и сëожения требуется
тоëüко оäна оäновреìенная пересыëка всех опе-
ранäов (сì. п. 5.1). Эта пересыëка совìещена с
проöессоì вы÷исëения, операöия выпоëняется
тоëüко сетевыìи среäстваìи, искëþ÷ены все пос-
ëеäоватеëüные операöии. В резуëüтате коэффи-
öиенты k1, k2 и k3 равны нуëþ, и *T = Tpnw. Вреìя
выпоëнения операöии не зависит от ÷исëа выпоë-
няþщих ее объектов. Ускорение вы÷исëения и
независиìостü от ÷исëа у÷астников операöии äо-
стиãается также при нахожäении max, min, вы÷ис-
ëениях на öепо÷ке объектов, барüерной синхрони-

заöии, при реаëизаöии ìноãих функöий MPI, эво-
ëþöионных вы÷исëениях. При этоì изìеняется
орãанизаöия проöесса вы÷исëения — операöии,
обы÷но äëитеëüные, приìенятü которые стреìи-
ëисü избеãатü, становятся быстрыìи.
Такиì образоì, при соответствуþщеì выборе

аëãоритìа реøения заäа÷и сетü, совìещаþщая пе-
реäа÷у и обработку äанных, äает существенный
выиãрыø.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Из поëу÷енных резуëüтатов выäеëиì наибоëее
отëи÷аþщие преäëоженнуþ сетü от известных
сетей.
Структура связей преäëаãаеìой беспровоäной

опти÷еской сети ìожет бытü изìенена за вреìя
выпоëнения отäеëüной коìанäы проãраììы.
Сообщения, посыëаеìые произвоëüно распо-

ëоженныìи в сети исто÷никаìи, äоставëяþтся
приеìнику (иëи ãруппе приеìников) как еäиное
сообщение без вреìенных пауз ìежäу отäеëüныìи
сообщенияìи.
Сетевые среäства наä соäержиìыì переäавае-

ìых сообщений ìоãут выпоëнятü вы÷исëения без
затрат äопоëнитеëüноãо вреìени.
Среäства сети позвоëяþт существенно ускоритü

реаëизаöиþ ряäа сëожных функöий (показано на
приìере MPI), ина÷е строитü прикëаäные аëãо-
ритìы.
Возìожности сети изìеняþт оöенку сëожности

выпоëнения заäа÷ на коìпüþтерной систеìе и
позвоëяþт выбиратü пути ее реøения, которые
обы÷но с÷итаþтся неэффективныìи иëи невоз-
ìожныìи.
В посëеäнее вреìя ÷асто с÷итается, ÷то в сëож-

ных коìпüþтерных систеìах, наприìер, в супер-
коìпüþтерах, приäется отказатüся от универсаëü-
ной структуры связей и созäаватü пробëеìно ори-
ентированные систеìы с соответствуþщиì заäа÷е
набороì устройств и объеäиняþщей их спеöиа-
ëизированной сетевой структурой. Преäëоженная
сетü äает äопоëнитеëüнуþ возìожностü поëу÷ения
пробëеìной ориентаöии — быструþ аäаптаöиþ
универсальной структуры связей поä текущие тре-
бования кажäой отäеëüной заäа÷и и аëãоритìа ее
реøения.
При этоì аëãоритì и техни÷еские среäства ìо-

ãут взаиìно вëиятü на их орãанизаöиþ, но неëüзя
изìенятü внутренние связи ìежäу коìпонентаìи
заäа÷и, которые, оäнако, вëияþт на все составëя-
þщие реøения заäа÷и. Поэтоìу жеëатеëüно связи
в разëи÷ных заäа÷ах кëассифиöироватü с у÷етоì
их äаëüнейøеãо реøения на коìпüþтерах. Воз-
ìожно, кëассификаöии ìожет способствоватü то,
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÷то зна÷итеëüнуþ ÷астü реøаеìых на коìпüþтерах
заäа÷ составëяþт заäа÷и ìоäеëирования явëений
прироäы и повеäения сëожных артефактов.
Сетевые свойства таких объектов øироко изу-

÷аþтся, в посëеäние ãоäы у÷итывается äинаìика их
повеäения. Поëезно установитü связü этих иссëе-
äований с иссëеäованияìи коìпüþтерных систеì.
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