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В статüе рассìатриваþтся быстрые ìеханизìы
взаиìоäействия вхоäящих в состав öифровой сис-
теìы объектов (проöессоров, коìпüþтеров иëи
соäержащих их боëее сëожных устройств). Преä-
поëаãается, ÷то объекты активны, т. е. ìоãут по
собственной иниöиативе поëу÷атü инфорìаöиþ о
состоянии äруãих объектов систеìы и внеøней
среäы и возäействоватü на них äëя äостижения
собственных öеëей. В систеìах с активныìи объ-
ектаìи быстрый оäновреìенный обìен инфор-
ìаöией ìежäу ãруппаìи взаиìоäействуþщих объ-
ектов систеìы явëяется важныì, есëи не öент-
раëüныì виäоì их äеятеëüности. Преäëаãаеìые
ìеханизìы ускоряþт и упрощаþт орãанизаöиþ та-
ких обìенов.

Кроìе тоãо, ÷асто нужен не простой обìен со-
общенияìи: соäержиìое отäеëüноãо сообщения
требуется изìенятü в проöессе переäа÷и, коëëек-
тивно возäействуя на неãо ãруппой объектов. Та-
кое сообщение äоставëяет всеì объектаì систеìы
свеäения о состоянии систеìы, о хоäе распреäе-
ëенной обработки инфорìаöии, ускоряет распре-
äеëенные вы÷исëения. Во ìноãих эвристи÷еских
аëãоритìах, в тоì ÷исëе в эвоëþöионных аëãорит-

ìах, требуется в ìножестве параëëеëüно выпоëня-
еìых проöессов опреäеëятü проöессы, поëу÷ив-
øие наибоëüøее (наиìенüøее) вы÷исëенное зна-
÷ение некоторой функöии иëи зна÷ение, ëежащее
в заäанноì äиапазоне. Преäëаãаеìые ìеханизìы
взаиìоäействия существенно ускоряþт реøение
поäобных заäа÷: ãрупповая обработка сообщения
не вносит äопоëнитеëüной заäержки в проöесс пе-
реäа÷и обрабатываеìоãо сообщения.

Важная обëастü приìенения быстрых ìеханиз-
ìов взаиìоäействия активных объектов — восста-
новëение работоспособности äействуþщих авто-
ноìно сëожных öифровых систеì при возникно-
вении неøтатных ситуаöий без вìеøатеëüства
оператора, автоноìно. Автоноìной систеìе äëя
корректной реакöии необхоäиìо в таких ситуаöи-
ях быстро выпоëнятü о÷енü сëожно реаëизуеìые
саìоконтроëü, саìовосстановëение, саìоконфи-
ãурирование, саìооптиìизаöиþ (Autonomic Com-
puting, IBM, P. Horn [1]). К автоноìныì систеìаì
по требованияì к скорости реакöии бëизки про-
активные систеìы, активные сети (Proactive Com-
puting, Active Network, Intel, DARPA, D.L. Tennen-
house [2, 3]). Преäëаãаеìые в статüе ìеханизìы
взаиìоäействия активных объектов обëеã÷аþт äо-
стижение быстрой реакöии на возникаþщие воз-
ìущения.

Преäëожены быстрые ìеханизìы взаиìоäействия активных объектов öифровых систеì.

Показана их приìениìостü äëя обеспе÷ения быстрой реакöии сëожных öифровых сис-

теì на изìенение состояния систеìы и внеøней среäы и выпоëнения быстрых распре-

äеëенных вы÷исëений. Показаны способы созäания техни÷еских устройств, необхоäи-

ìых äëя реаëизаöии преäëоженных ìеханизìов.
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Употребëяеìое в статüе понятие «активный
объект» ввеäено впервые приìенитеëüно к управ-
ëениþ эконоìи÷ескиìи объектаìи [4]. Скоростü
взаиìоäействия таких объектов не высока, и воп-
росы разработки быстрых ìеханизìов взаиìо-
äействия объектов не поäниìаëисü. Но öифровые
активные объекты, рассìатриваеìые в настоящей
статüе, требуþт высокой скорости реакöии на со-
бытия, ÷то посëужиëо оäной из при÷ин разработ-
ки преäëаãаеìых быстрых ìеханизìов взаиìо-
äействия.

С у÷етоì изëоженноãо, обобщиì требования,
преäъявëяеìые к базовыì ìеханизìаì взаиìо-
äействия активных объектов. При этоì буäеì ори-
ентироватüся на уäовëетворение наибоëее жест-
киì вреìенныì оãрани÷енияì:

� наряäу с взаиìоäействияìи активных объектов
типа «оäин исто÷ник сообщения — оäин при-
еìник» äоëжны быстро выпоëнятüся взаиìо-
äействия «оäин исто÷ник — ìноãо приеìников»
и «ìноãо исто÷ников — ìноãо приеìников»;

� äоëжны быстро устранятüся конфëикты при äо-
ступе активных объектов к общиì ресурсаì;

� активные объекты äоëжны быстро синхронизо-
выватü совìестные äействия;

� äоëжна иìетüся возìожностü преобразовыватü
сообщения с учетом их содержания в проöессе
переäа÷и сообщения ÷ерез öепо÷ку активных
объектов, не затра÷ивая на это äопоëнитеëüное
вреìя сверх вреìени, необхоäиìоãо тоëüко на
переäа÷у сообщения; в ÷астности, требуется без
заäержки распреäеëенно выпоëнятü вы÷исëе-
ния наä äанныìи, нахоäящиìися в сообщении;

� ìежäу объектаìи äоëжны переäаватüся ãруппо-
вые проãраììы — активные сообщения, кото-
рые возäействуþт на состояние объектов и саìи
изìеняþтся поä возäействиеì объектов, при-
÷еì эти äействия äоëжны выпоëнятüся без за-
äержки сообщения в объектах.

Как виäиì, везäе поä÷еркивается необхоäи-
ìостü обеспе÷ения высокой скорости выпоëнения
операöий. Как показано äаëее, в настоящей работе
äëя этоãо приняты реøения, существенно отëи÷а-
þщиеся от приìеняеìых.

Пере÷исëенные требования к ìеханизìаì вза-
иìоäействия, в своþ о÷ереäü, выäвиãаþт требова-
ния к реаëизуþщиì их техни÷ескиì среäстваì:

� äоëжны обеспе÷иватüся оäновреìенные бес-
конфëиктные соеäинения ìежäу параìи и
ãруппаìи объектов (впëотü äо связей ìежäу
всеìи объектаìи систеìы);

� äоëжны ìаксиìаëüно испоëüзоватüся беспро-
воäные канаëы связи, существенно упрощаþ-
щие реаëизаöиþ сëожных ìежсоеäинений объ-
ектов;

� в боëüøих систеìах со сëожныìи связяìи коì-
ìутаöионное оборуäование составëяет зна÷и-
теëüнуþ ÷астü систеìы, поэтоìу необхоäиìы

реøения, еãо упрощаþщие1;
� непосреäственно в среäствах связи äоëжны

быстро выпоëнятüся распреäеëенные вы÷исëе-
ния и устранятüся конфëикты äоступа к обще-
ìу ресурсу;

� при выпоëнении требований, преäъявëяеìых к
ìеханизìаì взаиìоäействия, äоëжны прини-
ìатüся реøения, направëенные на уìенüøение
энерãозатрат и рассеяния энерãии в объектах
систеìы.
Затеì в статüе рассìотрены способы построе-

ния базовых ìеханизìов, уäовëетворяþщих вы-
äвинутыì требованияì, и äеìонстрируется воз-
ìожностü их техни÷еской реаëизаöии. В настоя-
щее вреìя äëя реаëизаöии базовых ìеханизìов
наибоëее поäхоäят оптоэëектронные среäства, по-
этоìу äëя иëëþстраöии взяты иìенно такие из-
вестные из ëитературы реøения, которые в статüе
испоëüзованы непосреäственно иëи с некоторой
аäаптаöией.

Статüя преäставëяет собой проäоëжение, раз-
витие и боëее развернутое изëожение реøений,
привеäенных в работе [5].

1. ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ

1.1. Ðàñïðåäåëåííûé îïòè÷åñêèé áåñïðîâîäíûé 
êîììóòàòîð

Рассìотриì способы созäания распреäеëенно-
ãо опти÷ескоãо коììутатора, обëаäаþщеãо свойс-
тваìи:

— коììутатор поëностüþ распреäеëен, еãо ак-
тивные эëеìенты — опти÷еские äеìуëüтипëексо-
ры — явëяþтся ÷астüþ коììутируеìых объектов,
беспровоäные опти÷еские соеäинения исто÷ников
с приеìникаìи созäаþтся äинаìи÷ески по ìере
необхоäиìости;

— ìежäу äеìуëüтипëексораìи коììутируеìых
объектов отсутствуþт проìежуто÷ные звенüя коì-
ìутаöии, поэтоìу коììутатор не созäает внутрен-
ние конфëикты;

— äеìуëüтипëексор кажäоãо объекта-исто÷ни-
ка äëя соеäинения с ëþбыì из n объектов-при-
еìников соäержит log2n посëеäоватеëüно соеäи-

ненных äвои÷ных каскаäов, пройäя ÷ерез которые
световой ëу÷ распространяется в оäноì из n на-
правëений. Кажäый каскаä äеìуëüтипëексора пе-
рекëþ÷ает свет в оäноì из äвух направëений, вы-

1 В настоящей работе сëожностü активноãо коììутаöион-
ноãо оборуäования (÷исëо äвои÷ных перекëþ÷атеëей направ-
ëения переäа÷и сиãнаëов) äовеäена äо зна÷ения ∼nlog

2
n, ãäе n —

÷исëо коììутируеìых объектов.
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бираеìых зна÷ениеì соответствуþщеãо каскаäу
разряäа аäреса, который соäержит log2 n разряäов,

по оäноìу разряäу на каскаä äеìуëüтипëексора.
Дëя указания ëþбоãо из n направëений аäрес не
ìожет иìетü ìенüøее ÷исëо разряäов, поэтоìу та-
кой äеìуëüтипëексор иìеет ìиниìаëüно возìож-
ное ÷исëо каскаäов.

Такиì образоì, преäëаãаþтся способы созäа-
ния распреäеëенноãо опти÷ескоãо бесконфëикт-
ноãо коììутатора ìиниìаëüной сëожности. Рас-
преäеëенностü позвоëяет ëеãко трансфорìироватü
систеìу и обеспе÷ивает быстрые взаиìоäействия
ãрупп объектов. Изëожение базируется на пубëи-
каöии [6].

Демультиплексор на элементах коммутации мик-
роэлектромеханических систем (МЭМС). Эëеìен-
ты коììутаöии на эëектроìехани÷ески переìеща-
еìых зеркаëах ìожно построитü в соответствии с
рис. 1, ãäе изображен ëокаëüный äеìуëüтипëексор
на 8 направëений ëу÷а. Зäесü показаны три пово-
ра÷иваþщихся зеркаëа, на первое из которых на-
правëяет ëу÷ света ëазерный исто÷ник сиãнаëов S.
Моäуëируя этот сиãнаë, объект переäает сиãнаëы
сообщения. Отразивøисü от всех зеркаë, ëу÷ зай-
ìет оäно из указанных восüìи поëожений, опреäе-
ëяеìых поëожениеì зеркаë. Разìеры зеркаë пос-
ëеäоватеëüно увеëи÷иваþтся с теì, ÷тобы на них
попаäаë ëþбой откëоняеìый ëу÷. Зеркаëо с боëü-
øой поверхностüþ ìожно заìенитü ãруппой зер-
каë с ìаëой поверхностüþ, на которых äействует
общий управëяþщий эëектри÷еский сиãнаë.

Посëеäнее из зеркаë (сì. рис. 1) äоëжно иìетü
разìер, äостато÷ный äëя отражения от неãо всех
n ëу÷ей. При боëüøих n жеëатеëüно испоëüзоватü

всþ пëощаäü зеркаëа: n1/2 ëу÷ей разìещаþтся в

пëоскости рисунка и n1/2 — в перпенäикуëярной
пëоскости. Дëя переìещения ëу÷а ìежäу исто÷ни-
коì S и äеìуëüтипëексороì требуется распоëо-
житü äопоëнитеëüно анаëоãи÷ный äеìуëüтипëек-

сор на n1/2 выхоäов. Он отëи÷ается от основноãо
теì, ÷то ëþбой выхоäящий из неãо ëу÷ äоëжен
поступатü в основной äеìуëüтипëексор поäобно
ëу÷у от исто÷ника S, но с параëëеëüныì сäвиãоì.
Это äостиãается установкой на выхоäе äеìуëüтип-

ëексора n1/2 непоäвижных зеркаë, созäаþщих тре-
буеìое направëение ëу÷ей.

Чаще всеãо объекты распоëаãаþтся так, ÷то с
поìощüþ указанных äеìуëüтипëексоров невоз-
ìожно направитü ëу÷ ëþбоìу приеìнику. В этоì
сëу÷ае наäо на пути ëу÷ей поìеститü вне вы÷ис-
ëитеëüной систеìы äопоëнитеëüнуþ систеìу не-
управëяеìых непоäвижных зеркаë, направëяþщих
ëу÷и на произвоëüно распоëоженные приеìники.

Требуется n2 таких непоäвижных зеркаë äëя обсëу-
живания связи со всеìи n устройстваìи.

При созäании ìноãоìаøинной систеìы зерка-
ëа ориентируþтся так, ÷тобы связатü ìеста, ãäе
разìещены коìпüþтеры, а систеìа наращивается
установкой коìпüþтеров в отвеäенные äëя них
ìеста без какой-ëибо перенастройки äеìуëüти-
пëексоров. Поëезна äвухступен÷атая систеìа пас-
сивных зеркаë: n пассивных зеркаë распоëожены в
ìесте разìещения кажäоãо из n коìпüþтеров сис-
теìы, а уäаëенно распоëожено еäинственное зер-
каëо. Вìесто этоãо зеркаëа ìожно поìеститü ре-
øетку из n ретрансëяторов, по оäноìу на кажäоãо
объекта — приеìника сиãнаëов. Кажäый ретранс-
ëятор соäержит приеìник опти÷ескоãо сиãнаëа
объекта — исто÷ника; сиãнаë ретрансëируется äа-
ëее в объект — приеìник иìеþщиìся в ретранс-
ëяторе исто÷никоì направëенноãо опти÷ескоãо
сиãнаëа по воëоконно-опти÷еской ëинии иëи без
провоäов. Есëи объект — приеìник возвращает
сиãнаë в ретрансëятор, то сиãнаë приниìает вто-
рой приеìник опти÷ескоãо сиãнаëа, управëяþщий
ìоäуëятороì. Моäуëятор распоëожен в ретрансëя-
торе переä ретрорефëектороì, который возвраща-
ет опти÷еский сиãнаë, посëавøеìу еãо объекту —
исто÷нику. Такиì образоì, кажäый ретрансëятор
обеспе÷ивает äвустороннþþ связü оäноãо иëи ãруп-
пы объектов — исто÷ников сиãнаëа с оäниì объ-
ектоì — приеìникоì сиãнаëа. Ретрансëяторы поз-
воëяþт инäивиäуаëüно реãуëироватü канаëы связи
ìежäу объектаìи.

Выäеëиì особенности описанноãо устройства.

� Коëи÷ество переìещаеìых зеркаë и их инäиви-
äуаëüных среäств управëения поëожениеì рав-
но ÷исëу äвои÷ных разряäов ÷исëа, преäставëя-
þщеãо коëи÷ество коììутируеìых устройств.
Поëожения, в которые переìещаþтся зеркаëа,
не зависят от уровня сиãнаëа, управëяþщеãо
поëожениеì зеркаëа.

� Кажäый из äвои÷ных эëеìентов коììутаöии,
перехоäя в оäно из äвух состояний, позвоëяет
перекëþ÷атü оäновреìенно ãруппу ëу÷ей (вир-
туаëüных канаëов); разìеры ãруппы варüиру-
þтся от 2 äо n äëя разных эëеìентов äеìуëü-
типëексора. Дëя управëения ãруппой требует-

Рис. 1. Демультиплексор на MЭMC
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ся оäнобитовый сиãнаë. В кажäый ìоìент вре-
ìени реаëизуется тоëüко оäин из виртуаëüных
канаëов.

� Кажäое зеркаëо способно также коììутироватü
ìноãоразряäные сëова, наприìер, при испоëü-
зовании разëи÷ных ÷астот сиãнаëа äëя разных
разряäов.

� Исто÷ники света S ìоãут бытü вынесены не
тоëüко за преäеëы коììутатора, но и за преäе-
ëы всей систеìы. В эëеìентах коììутаöии не
созäаþтся новые сиãнаëы. Все это уìенüøает
энерãопотребëение в систеìе.
Быстродействующие демультиплексоры. Техника

МЭМС развита хороøо, но она инерöионна, вре-
ìя перекëþ÷ения зеркаë изìеряется äоëяìи ìиë-
ëисекунäы. Такие вреìена äостато÷ны äëя созäа-
ния систеì с переìенной структурой, но äëя коì-
ìутаöии сообщений, особенно коротких, МЭМС
неприãоäны: жеëатеëüно, ÷тобы вреìя коììута-
öии ëежаëо в субнаносекунäноì äиапазоне.

Во ìноãих иссëеäоватеëüских коëëективах про-
воäятся иссëеäования по созäаниþ быстрых пе-
рекëþ÷атеëüных опти÷еских эëеìентов, которые
ìоãëи бы приìенятüся в преäëаãаеìоì äеìуëüтип-
ëексоре, но пока они не выøëи на стаäиþ про-
ìыøëенноãо приìенения.

Из иìеþщихся пубëикаöий äëя указанноãо
приìенения, по ìнениþ автора, преäставëяþт
боëüøой интерес работы наä фотонныìи кристаë-
ëаìи, вкëþ÷аþщиìи в себя соеäинения ванаäия
(VO2, V2O5). Они о÷енü быстро перехоäят из про-

зра÷ноãо состояния в отражаþщее свет. Показано,
÷то такое перекëþ÷ение выпоëниìо за вреìя не
боëее 12 фс.

Рис. 2 äеìонстрирует äеìуëüтипëексор, в кото-
роì испоëüзуется это свойство. Спëоøныìи на-
кëонныìи ëинияìи показаны три управëяеìых
зеркаëа из VO2, пунктирныìи — обы÷ные пассив-

ные зеркаëа иëи призìы. Исто÷ник S направëяет

ëу÷ света на первое управëяеìое зеркаëо, которое
иëи отразит свет на второе управëяеìое зеркаëо
иëи пропустит еãо на неуправëяеìое зеркаëо. Так
äействуþт все пары зеркаë. В резуëüтате ëу÷ света
на выхоäе приìет оäно из восüìи поëожений. Все
восеìü направëений взаиìно параëëеëüны и, ÷тобы
направитü их на произвоëüно распоëоженные при-
еìники, требуется установитü пассивные зеркаëа.

Пропускаþщее ëу÷ зеркаëо в незна÷итеëüной
степени и отражает еãо, ÷то созäает поìеху. Дëя
избавëения от поìех ввеäеì указанные на рис. 2
пряìоуãоëüникаìи пары управëяеìых фиëüтров,
которые бëокируþт ëу÷и от оäноãо зеркаëа из па-
ры зеркаë, нежеëатеëüные при äанной коìбина-
öии управëяþщих сиãнаëов. Это ìоãут бытü фиëü-
тры, изìеняþщие пропускнуþ способностü при
поäа÷е управëяþщеãо сиãнаëа, ëибо управëяеìые
зеркаëа из VO2, отвоäящие нежеëатеëüный сиãнаë

в сторону. Дëя управëения фиëüтраìи не требуþт-
ся äопоëнитеëüные сиãнаëы, и сëожностü по уп-
равëениþ сохраняется.

Дëя äеìуëüтипëексоров, поäобных привеäенно-
ìу на рис. 2, необхоäиìа разработка высокоско-
ростных эëеìентов, перекëþ÷аþщих и ìоäуëиру-
þщих ãруппу сиãнаëов оäновреìенно поä управ-
ëениеì общеãо управëяþщеãо сиãнаëа. Приìероì
реаëизаöии такоãо типа устройства ìожет бытü
ìоäуëятор на фотонных кристаëëах [7—9]. Дëя
этой же öеëи важны иссëеäования [10].

Вернеìся к приìенениþ распреäеëенноãо коì-
ìутатора. Выøе показано, как осуществëяется
переäа÷а сообщений от исто÷ника к приеìнику.
Дëя посыëки ответноãо сообщения приеìник ìо-
жет испоëüзоватü независиìый канаë связи с ис-
то÷никоì.

Оäнако обе стороны ìоãут испоëüзоватü общий
канаë. Дëя этоãо приеìник äоëжен иìетü ретро-
рефëектор, возвращаþщий ëу÷ исто÷нику, и рас-
поëоженный ìежäу ниì и исто÷никоì ìоäуëятор
опти÷ескоãо сиãнаëа (сì. п. 1.2).

Дëя сиìпëексной связи исто÷ник посëе завер-
øения переäа÷и своеãо сообщения проäоëжает
переäаватü свой неìоäуëированный сиãнаë. Этот
сиãнаë возвращается ретрорефëектороì к исто÷-
нику, ìоäуëированный возвращаеìыì сообщени-
еì приеìника.

Дëя äупëексной связи исто÷ник посыëает свое
сообщение сиãнаëаìи оäной ÷астоты f1 и посыëает

непрерывный сиãнаë ÷астоты f2. Посëеäний воз-

вращается исто÷нику, ìоäуëированный сиãнаëаìи
приеìника. При этоì ìноãие объекты ìоãут по-
сыëатü непрерывные сиãнаëы на ÷астоте f2 äëя

øироковещатеëüноãо поëу÷ения сообщения при-
еìника, не ìеøая переäа÷е исто÷никоì сообще-
ния на ÷астоте f1.Рис. 2. Демультиплексор на фотонных кристаллах
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Изëоженная схеìа коììутаöии буäет приìе-
нятüся äаëее äëя построения новых структур вза-
иìоäействия активных объектов сëожных систеì.

В öеëоì реøения, привеäенные в настоящеì
п. 1.1, расс÷итаны на осуществëение бесконфëик-
тной коììутаöии, приãоäной как äëя созäания
систеì с оперативно реконфиãурируеìой структу-
рой, так и äëя коììутаöии сообщений, в тоì ÷исëе
и коротких.

1.2. Ñèíõðîíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ

Пустü заäана ãруппа из n объектов, которые äëя
соãëасования совìестных äействий обìениваþтся
сиãнаëаìи. Требуется выпоëнитü äва виäа синхро-
низаöии:

— в ãруппе выäеëен объект — ëиäер, по сиãнаëу
котороãо все объекты ãруппы äоëжны посëатü сиã-
наëы так, ÷тобы они поступиëи одновременно в за-
ранее заäаннуþ то÷ку пространства (öентр);

— по сиãнаëу ëиäера во всех объектах äоëжны
одновременно на÷атü выпоëнятüся заäанные инäи-
виäуаëüно äëя кажäоãо из объектов äействия.

Даëее испоëüзованы резуëüтаты статüи [11].
Рассìотриì первый виä синхронизаöии.

Воспоëüзуеìся обìеноì опти÷ескиìи сиãна-
ëаìи. Поìиìо пере÷исëенных объектов ввеäеì
öентр, ÷ерез который осуществëяется обìен со-
общенияìи ìежäу объектаìи. Центр распоëожен
так, ÷тобы не существоваëо поìех äоставке сиãна-
ëов от объектов в öентр и в обратноì направëении.
Центр соäержит опти÷еский ретрорефëектор. Ос-
новное свойство ретрорефëектора: ëу÷ света, пос-
тупивøий на ретрорефëектор от объекта, отража-
ется в направëении объекта — исто÷ника света.
Есëи такие сиãнаëы посыëает ãруппа объектов, то
кажäый объект поëу÷ит тоëüко собственный сиã-
наë. В ÷астности, ретрорефëектороì ìожет бытü
катафот.

Преäпоëаãается, ÷то, посëав и поëу÷ив сиãнаë,
объект O

i
 изìеряет интерваë вреìени T

i
, требуе-

ìый сиãнаëу äëя äостижения ретрорефëектора и
возвращения к объекту (äëя ëиäера T

L
). Бëаãоäаря

свойству ретрорефëектора все объекты опреäеëя-
þт T

i
 независиìо äруã от äруãа и, в ÷астности, оä-

новреìенно.
Объекты и öентр обìениваþтся сиãнаëаìи и

сообщенияìи, при÷еì объект направëяет в фото-
приеìник öентра ëазерный ëу÷, ìоäуëированный
äвои÷ныìи сиãнаëаìи, иëи же этот сиãнаë направ-
ëяется в световоì конусе, также попаäаþщеì на
фотоприеìник öентра.

Поëу÷енный от объектов сиãнаë öентр возвра-
щает всеì объектаì, испоëüзуя оäин из äвух вари-
антов. В соответствии с первыì из них принятый
на ÷астоте f1 сиãнаë объектов возвращается на ÷ас-

тоте f2 не направëенно, в конусе, охватываþщеì

все объекты. Испоëüзование второй ÷астоты ис-
кëþ÷ает поìехи в приеìниках объектов от сиãна-
ëов, переäаваеìых объектаìи.

Соãëасно второìу варианту кажäый объект ис-
поëüзует äëя связи с öентроì äва ëазерных ëу÷а с
÷астотаìи f1 и f2. На ÷астоте f1 объекты переäаþт в

öентр сообщения. На ÷астоте f2 объекты переäаþт

непрерывный сиãнаë, который поступает в ретро-
рефëектор öентра и возвращается к объекту. На
пути сиãнаëов f2 переä ретрорефëектороì распо-

ëаãается ìоäуëятор света, при поìощи котороãо
öентр, испоëüзуя сиãнаëы f1, ìоäуëирует сиãна-

ëы f2, рассыëая этиì øироковещатеëüно сиãнаëы

объектаì. Отëи÷итеëüная особенностü второãо ва-
рианта — äëя рассыëки сообщения öентр испоëü-
зует энерãиþ объектов — поëу÷атеëей сообщений
от öентра.

Лиäер взаиìоäействует с объектаìи по сëеäуþ-
щей схеìе. Преäпоëаãается, ÷то всеì объектаì
известен интерваë Тmах l maxТ

i
, i = 1, ..., n. Лиäер

посыëает сиãнаë в öентр, который еãо ретрансëи-
рует кажäоìу объекту O

i
. Эти объекты с заäержкой

t
i
 = Тmах – T

i
 + a посыëаþт свои сиãнаëы в öентр.

Кажäый сиãнаë поступит в öентр ÷ерез интерваë
вреìени t

i
 + T

i
 = Тmах + a посëе отправки сиãнаëа

öентроì. Оäинаковая äëя всех объектов заäержка
а ввеäена äëя тоãо, ÷тобы все объекты успеëи поä-
ãотовитüся к посыëке сиãнаëа. Такиì образоì,
сиãнаëы всех объектов поступят в öентр в оäин и
тот же ìоìент вреìени, ÷то реøает первуþ заäа÷у.

Покажеì, как на основе поëу÷енноãо реøения
орãанизоватü переäа÷у объектаìи сообщений öен-
тру так, ÷тобы они поступаëи к неìу оäно за äру-
ãиì без вреìенных пробеëов и äаëее в виäе еäи-
ноãо сообщения, не соäержащеãо пробеëов ìежäу
÷астныìи сообщенияìи, рассыëаëисü оäновре-
ìенно ëиäеру и всеì объектаì. Дëя этоãо кажäый
объект O

i
 вносит äопоëнитеëüнуþ заäержку d

i
,

обеспе÷иваþщуþ прихоä еãо сообщения к ëиäеру
непосреäственно посëе преäыäущеãо сообщения.
Зна÷ение d

i
 поставëяется ëиäероì в кажäоì конк-

ретноì сëу÷ае иëи известно заранее.

Изëоженный обìен сиãнаëаìи, ãäе äвои÷ные
еäиниöа и ноëü переäаþтся наëи÷иеì и отсутс-
твиеì сиãнаëа, требуþт, как это обы÷но äеëается,
приìенения избыто÷ноãо коäирования äëя выäе-
ëения сиãнаëов в посëеäоватеëüности еäиниö иëи
нуëей. Оäнако ìожно ввести äопоëнитеëüные сиã-
наëы на ÷астотах f3 и f4 и испоëüзоватü их в ка-

÷естве разäеëитеëей сосеäних разряäов поступаþ-
щих в ретрорефëектор и возвращаеìых ретрореф-
ëектороì сообщений.

Есëи не поëüзоватüся описанной синхронизаöи-
ей, то потери в пропускной способности среäств
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обìена сообщенияìи ìоãут бытü веëики. Приве-
äеì приìер. Пустü в ãруппе кажäый объект уäаëен
от öентра не боëее ÷еì на 3 ì. Это расстояние сиã-
наë преоäоëеет за 10 нс. Чтобы не быëо конфëик-
тов сиãнаëов, кажäая сëеäуþщая переäа÷а сообще-
ния äоëжна на÷инатüся посëе паузы в 10 нс. Ско-
ростü переäа÷и сиãнаëов в совреìенных среäствах
связи прибëижается к 1 пс, и за вреìя паузы ìоãëо

бы бытü переäано ∼104 сиãнаëов.

Дëя реøения второй заäа÷и синхронизаöии
сäеëаеì äопущение, ÷то сиãнаë в объекте O

i
 при-

ниìается с заäержкой 0,5Т
i
 относитеëüно ìоìента

посыëки сиãнаëа из öентра, т. е. преäпоëаãается
равенство интерваëов вреìени распространения
сиãнаëов от öентра к объекту O

i
 и обратно. Каж-

äый синхронизируеìый объект, поëу÷ив из рет-
рансëятора коìанäу, перехоäит в требуеìое состо-

яние с заäержкой  = Тmах – 0,5T
i
 + b. В резуëü-

тате все объекты перейäут в заäанное состояние с
оäинаковой заäержкой Тmах + b.

Сëеäуя работе [11], привеäеì äопоëнитеëüные
варианты взаиìоäействия объектов, базируþщих-
ся на изëоженной синхронизаöии.

Синхронизация показаний часов. До сих пор не
требоваëосü, ÷тобы объекты иìеëи показываþщие
оäинаковое вреìя ÷асы, нужны быëи тоëüко тай-
ìеры. Но ÷асы ìоãут потребоватüся, как, напри-
ìер, в станäарте IEEE 1588 [12, 13]. Поэтоìу рас-
сìотриì синхронизаöиþ ÷асов объектов с ÷асаìи
ëиäера, испоëüзуя привеäенные опти÷еские среäс-
тва. Дëя синхронизаöии ëиäер посыëает объектаì
сообщение, соäержащее t — отс÷ет вреìени на ÷а-
сах ëиäера и 0,5Т

L
 — интерваë вреìени прохож-

äения сиãнаëа от ëиäера äо öентра. Объект O
i
 по-

ëу÷ит сообщение ëиäера ÷ерез интерваë вреìени
0,5Т

L
 + 0,5Т

i
. В этот ìоìент вреìени на ÷асах ëи-

äера буäет отс÷ет вреìени S = t + 0,5Т
L
 + 0,5Т

i
 и

объект O
i
 äëя синхронизаöии своих ÷асов устано-

вит на них отс÷ет S.

Привеäенное реøение отëи÷ается от реøения,
приìеняеìоãо äëя быстрой синхронизаöии ÷асов в
станäарте IEEE 1588 в основноì теì, ÷то зäесü не
требуется поо÷ереäная корректировка ÷асов каж-
äоãо объекта, все ÷асы синхронизируþтся оäно-
вреìенно.

Применение часов для синхронизации подвиж-
ных объектов. При отсутствии в öентре ретрореф-
ëектора не уäается оäновреìенно опреäеëитü все
интерваëы вреìени T

i
, ÷то существенно при наëи-

÷ии поäвижных объектов. Наëи÷ие ÷асов у объек-
тов устраняет этот неäостаток. Поäвижныìи ìоãут
бытü ëиäер, объекты, öентр, и при ëþбых переìе-
щениях требуется опреäеëятü зна÷ение Т

i
.

Дëя синхронизаöии ëиäер изìеряет интерваë
Т

L
 и сообщает еãо объектаì вìесте с t — отс÷етоì

своих ÷асов. Отсþäа, есëи возникëо изìенение
ΔТ

i
, то

ΔТ
i
 = t + 0,5Т

L
 + 0,5Т

i
 – S

i
,

ãäе S
i
 — показание ÷асов объекта, Т

i 
— преäыäу-

щий вреìенной отс÷ет.
Собëþäается сëеäуþщая посëеäоватеëüностü

изìерений:
— при непоäвижных объектах изìеряþтся ин-

терваëы Т
L
 и Т

i
;

— синхронизируþтся ÷асы;
— оäновреìенно во всех объектах опреäеëяется

изìенение ΔТ
i
.

Замечание. Изëоженные способы синхрониза-
öии позвоëяþт расøиритü возìожности орãаниза-
öии обìена сообщенияìи в систеìах управëения
и обработки äанных.

Обы÷но приìеняется иерархи÷еская орãани-
заöия обìена сообщенияìи. Объект собирает со-
общения от связанных тоëüко с ниì исто÷ников
äанных, испоëüзуя ëокаëüные среäства связи, äо-
ступные тоëüко этоìу объекту. Посëе заверøения
сбора заäействуþтся среäства связи боëее общеãо
поëüзования, и по ниì переäается еäиное сообще-
ние, соäержащее все поëу÷енные ранее короткие
сообщения. Преäëоженный способ обìена сущес-
твенно отëи÷ается от практикуеìоãо: непосреäс-
твенно в среäствах связи общеãо поëüзования из
ãруппы ìаëых сообщений ìноãих исто÷ников со-
зäается общее боëüøое сообщение с о÷енü ìаëыìи
вреìенныìи потеряìи на еãо форìирование.

Преäëаãаеìое взаиìоäействие — ãрупповое, в
преäеëах еäиной операöии исто÷никоì сообще-
ния явëяется не еäини÷ный объект, а ãруппа объ-
ектов. В общеì сëу÷ае оäин и тот же объект ìожет
вхоäитü в разные ãруппы, и при указании в коìан-
äе ëиäера иìени ãруппы объекты выпоëнят раз-
ëи÷ные вреìенные заäержки.

Синхронизаöия позвоëяет эффективно испоëü-
зоватü пëанирование обìенов äанныìи. Есëи ëи-
äеру известны разìеры сообщений объектов, то он
ìожет посыëатü коìанäы на переäа÷у сообщений
объектаì, не ожиäая заверøения ответа на преäы-
äущуþ коìанäу. Этиì обеспе÷ивается не тоëüко
отсутствие пауз в форìировании составноãо сооб-
щения — ответа на отäеëüнуþ коìанäу, но и со-
зäание непрерывноãо потока таких ответов на по-
ток коìанä. ♦

1.3. Óñòðàíåíèå êîíôëèêòîâ äîñòóïà ê ðåñóðñó

Приìениì резуëüтаты, поëу÷енные в п. 1.1 и 1.2,
äëя реøения заäа÷ устранения конфëиктов äосту-
па к ресурсаì в систеìах, испоëüзуþщих беспро-
воäные связи.

ti'
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Пустü ãруппа объектов по инäивиäуаëüноìу äëя
кажäоãо объекта-исто÷ника беспровоäноìу опти-
÷ескоìу канаëу оäновреìенно пытается переäатü
сообщения оäноìу и тоìу же объекту-приеìнику.
Требуется устранитü конфëикт, упоряäо÷ив их пе-
реäа÷и.

Преäпоëаãается, ÷то сообщения иìеþт равнуþ
äëину (пакет). Испоëüзование сообщений пере-
ìенной äëины рассìотрено в работах [14, 15].

Дëя устранения конфëикта äоступа совìестно с
объектоì-приеìникоì поìестиì устройство раз-
реøения конфëиктов äоступа (УРКД), которое
обнаруживает запросы äоступа, синхронизирует
их, разреøает объектаì саìостоятеëüно опреäе-
ëитü поряäок обсëуживания запросов, осущест-
вëяет обìен сообщенияìи. Дëя уìенüøения энер-
ãопотребëения объекта-приеìника взаиìоäейс-
твие еãо с исто÷никаìи äоëжно осуществëятüся за
с÷ет энерãии исто÷ников.

Преäпоëаãается, ÷то объекты систеìы рас-
преäеëены на небоëüøие расстояния ∼10 ì и об-
ìениваþтся опти÷ескиìи сиãнаëаìи на преäеëü-
но высоких äëя настоящеãо вреìени скоростях

∼1011÷1012 бит/с.

Кажäый объект посыëает сиãнаëы äруãиì объ-
ектаì, приìеняя привеäенный в п. 1.1 опти÷еский
äеìуëüтипëексор. Объект-приеìник опти÷ескоãо
сиãнаëа иìеет ретрорефëектор с ìоäуëятороì све-
та, который отражает приøеäøие сиãнаëы исто÷-
ника запроса в обратноì направëении и ìоäуëи-
рует эти сиãнаëы äëя переäа÷и запраøиваеìых
äанных. При этоì УРКД приеìника испоëüзуется
поäобно öентру ретрансëяöии из п. 1.2, и объекты
опреäеëяþт независиìо äруã от äруãа вреìя про-
хожäения сиãнаëов ìежäу объектоì и УРКД. При-
нöипиаëüное отëи÷ие этой синхронизаöии от при-
веäенной в п. 1.2 состоит в тоì, ÷то зäесü отсутс-
твует ëиäер, управëяþщий äействияìи объектов.

Общая схеìа взаиìоäействия объектов сëеäуþ-
щая. Кажäый объект соеäинен с УРКД ëþбоãо
äруãоãо объекта трактоì, состоящиì из трех бес-
провоäных опти÷еских канаëов f1, f2, f3. Тракты

созäаþтся по ìере необхоäиìости, как показано в
п. 1.1. Кажäый канаë обеспе÷ивает äва пути рас-
пространения сиãнаëа — от исто÷ника к УРКД
(пряìые пути) и от УРКД к исто÷нику (обратные
пути). Обозна÷иì пряìые пути как f11, f21, f31, об-

ратные — как f12, f22, f32. По треì канаëаì f1, f2, f3
опти÷еские сиãнаëы переäаþтся на трех ÷астотах
f1, f2, f3 соответственно. В зависиìости от испоëü-

зуеìоãо пути сиãнаëы обозна÷иì так же, как эти
пути: f11, f21, f31 и f12, f22, f32.

По путяì f11 объекты посыëаþт в УРКД иì-

пуëüсные сиãнаëы äëя опреäеëения уäаëенности

объектов от УРКД в соответствии с п. 1.2. По пу-
ти f21 объект, котороìу УРКД преäоставит право

переäа÷и сообщения, переäаст äвои÷ные сиãнаëы
сообщения. По пути f31 кажäый объект посыëает

непрерывный сиãнаë f31; УРКД приниìает сиãна-

ëы f21 и при появëении кажäоãо прихоäящеãо иì-

пуëüсноãо сиãнаëа с поìощüþ ìоäуëятора преры-
вает непрерывные сиãнаëы f32 — возвращаеìые

ретрорефëектороì сиãнаëы f31 исто÷ников. В ре-

зуëüтате все объекты поëу÷ат переäаваеìое по пу-
ти f21 в объект-приеìник сообщение. Отìетиì, ÷то

УРКД ìожет также ìоäуëироватü сиãнаëы f32 соб-

ственныìи сиãнаëаìи и сиãнаëаìи объекта-при-
еìника.

Дëя обìена инфорìаöией испоëüзуþтся иì-
пуëüсные сиãнаëы трех äëитеëüностей ν, σ, τ, ко-
торые связаны соотноøениеì ν < σ < τ. Даëее äëи-
теëüности указываþтся переä иìенеì сиãнаëа.

При поäа÷е управëяþщеãо эëектри÷ескоãо сиã-
наëа ìоäуëятор в УРКД оäновреìенно ìоäуëирует
все сиãнаëы f32 и тоëüко их.

Устранение конфликтов доступа. Есëи приеì-
ник обнаруживает конфëикт, то еãо УРКД выпоë-
няет сëеäуþщий аëãоритì разреøения конфëикта
äоступа.

Шаг 1. Есëи объект-приеìник обнаруживает
конфëикт, то он оäновреìенно прерывает все воз-
вращаеìые исто÷никаì с поìощüþ УРКД сиãна-
ëы f32 оäино÷ныì синхросиãнаëоì τf32. Этот синх-

росиãнаë все объекты восприниìаþт как на÷аëо
проöесса устранения конфëикта.

Шаг 2. Поëу÷ив синхросиãнаë τf32, кажäый

объект, котороìу требуется переäатü сообщение,
посыëает в УРКД приеìника иìпуëüс νf21 с за-

äержкой kν, ãäе k — поряäковый ноìер объекта.
Исто÷ники äействуþт, как указано в п. 1.2, и в
резуëüтате все объекты созäаäут еäиное сообще-
ние S1 äëитеëüностüþ nν, соäержащее иìпуëüсы
νf21 в коëи÷естве, равноì ÷исëу объектов, запра-

øиваþщих äоступ к приеìнику. Зäесü n — ìакси-
ìаëüно возìожное ÷исëо объектов, которыì ìо-
жет потребоватüся äоступ к УРКД, ν — äëитеëü-
ностü сиãнаëа сообщения.

Поëу÷ая в сообщении S1 сиãнаëы νf21, УРКД

ретрансëирует их всеì объектаì, прерывая сиãна-
ëы f32 кажäыì сиãнаëоì νf21. Этиì УРКД созäает

сообщение S2. Приеìник иëи еãо УРКД, обнару-
жив заверøение сообщения S1, посыëает синхро-
сиãнаë σf32, прерывая сиãнаëы f32, как при посыëке

синхросиãнаëа τf32 на øаãе 1.

Шаг 3. В ответ на синхросиãнаë σf32 объекты по-

сыëаþт, испоëüзуя сиãнаëы f21, свои сообщения
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приеìнику с вреìенныì сäвиãоì, соответствуþ-
щиì поряäковоìу ноìеру переäа÷и. В резуëüтате в
УРКД поступит состоящее из этих сообщений об-
щее сообщение S3, äëитеëüностü котороãо также
не зависит от распоëожения объектов. Затеì УРКД
направëяет сообщение S3 своеìу объекту-приеì-
нику и ретрансëирует всеì теì объектаì, которые
созäаëи сообщение S3.

Дëя сиãнаëизаöии объектаì о заверøении уст-
ранения конфëикта приеìник повторно посыëает
сиãнаë τf32.

Конфëикт устранен. Даëüнейøие äетаëи приве-
äены в работах [14, 15].

Ускорение способа устранения конфликтов до-
ступа. В привеäенноì аëãоритìе исто÷ники сооб-
щений посыëаþт запрос приеìнику и äоëжны
ожиäатü от неãо разреøение на переäа÷у сообще-
ния. Дëя конфëиктуþщих сообщений эта заäерж-
ка — необхоäиìая ÷астü проöесса устранения кон-
фëикта äоступа, при÷еì заäержка выпоëняется не
äëя кажäоãо конфëиктуþщеãо сообщения отäе-
ëüно, а оäин раз äëя всей ãруппы таких сообще-
ний. Дëя неконфëиктуþщих сообщений заäержка
не нужна, но она все же выпоëняется. Это веäет к
заìеäëениþ проöессов обìена сообщенияìи. При-
веäеì приìер.

Межäу ìоìентоì посыëки исто÷никоì сиãнаëа
запроса и поëу÷ениеì от приеìника сиãнаëа раз-
реøения переäа÷и существует заäержка t = 2L/с,
ãäе L — расстояние ìежäу исто÷никоì и приеì-
никоì, с — скоростü света. Дëя взаиìоäействуþ-
щих устройств, взаиìно уäаëенных на расстояние
поряäка 10 ì t ∼ 1 ìкс.

Есëи обìен сиãнаëаìи происхоäит в наносекун-

äноì äиапазоне и сообщение соäержит ∼103 бит,
то такуþ заäержку еще ìожно äопуститü, но при
перехоäе к пикосекунäныì сиãнаëаì за вреìя за-
äержки неконфëиктуþщий исто÷ник ìоã бы пере-
äатü сотни поäобных сообщений.

Искëþ÷итü заäержку неконфëиктуþщих сооб-
щений с поìощüþ описанных среäств неëüзя, так
как сиãнаëы исто÷ника, посыëаеìые без разре-
øения на переäа÷у, при наëи÷ии конфëикта раз-
руøаþт проöесс устранения конфëикта äоступа.
При этоì исто÷ник выясняет наëи÷ие конфëикта
тоëüко посëе созäания канаëа связи, который, как
быëо показано, созäается в ìоìент появëения
потребности посëатü приеìнику äанные. Теì не
ìенее, путеì ввеäения äопоëнитеëüных техни÷ес-
ких среäств указанная заäержка искëþ÷ается [15].

Ввеäеì äопоëнитеëüное среäство — асинхрон-
ный анаëизатор конфëикта, состоящий из уст-
ройств, äобавëяеìых в исто÷ник и УРКД приеì-
ника. В исто÷ник сообщений äобавëяþтся пере-
äат÷ики сиãнаëов ÷астот f4 и f5 и фотоприеìники

этих сиãнаëов. Сиãнаëы f4 испоëüзуþтся äëя пере-

äа÷и сообщений исто÷ника приеìнику поäобно
сиãнаëаì f2. Сиãнаëы f5 исто÷ник и приеìник ис-

поëüзуþт поäобно сиãнаëаì f3. В УРКД приеìни-

ка сообщений äобавëяется ретрорефëектор, фото-
приеìник сиãнаëов f4 и ìоäуëятор сиãнаëов f5.

Буäеì переäаватü сообщения сëеäуþщиì спо-
собоì. Лþбой исто÷ник переäает сообщение при-
еìнику, не ожиäая разреøения от УРКД приеìни-
ка. Дëя этоãо исто÷ник посыëает оäновреìенно в
ретрорефëектор сиãнаëы сообщения f4 и сиãнаë f5.

Ретрорефëектор возвратит исто÷никаì посëанные
иìи сиãнаëы f4, ÷то позвоëит исто÷нику проверитü

наëи÷ие искажений в посëанноì приеìнику сооб-
щении. При этоì в приеìнике фотоприеìник сиã-
наëов f4 при поëу÷ении сиãнаëов оäновреìенно от

нескоëüких исто÷ников (наëи÷ие конфëикта) вос-
приниìает их как общий сиãнаë и ìоäуëирует сво-
иì выхоäныì сиãнаëоì сиãнаë f5, возвращаеìый

ретрорефëектороì исто÷никаì. Сиãнаëы f4 и f5
возвратятся от приеìника к исто÷нику, и ÷ерез
интерваë вреìени Т исто÷ник обнаружит наëи÷ие
конфëикта по несовпаäениþ посëеäоватеëüностей
сиãнаëов f4 и f5. Дëя интерваëа вреìени Т собëþ-

äается усëовие: 2L/с m Т m 2L/с + Т *, ãäе Т * — äëи-
теëüностü сообщения исто÷ника.

Есëи исто÷ник обнаруживает конфëикт, то он
перехоäит к еãо устранениþ по рассìотренноìу
ранее способу и ожиäает прихоäа синхросиãнаëа
τf32 от УРКД приеìника.

Отìетиì, ÷то при реаëизаöии способа ìожно
не вкëþ÷атü äопоëнитеëüный ретрорефëектор. До-
стато÷но на выхоäе иìеþщеãося ретрорефëектора
поìеститü ìоäуëятор возвращаеìых приеìникаì
сиãнаëов f5.

Устранение конфликтов на основе децентрали-
зованного приоритетного управления (ДПУ). Дан-
ное управëение быëо разработано äëя äетерìини-
рованноãо разреøения конфëиктов исто÷ников
сообщений при äоступе к канаëу связи [16], но оно
приìениìо и äëя реøения äруãих заäа÷ выäеëения
ëиäера из ãруппы объектов. Исхоäный вариант
ДПУ состоит в сëеäуþщеì. Пустü все объекты —
претенäенты на ëиäерство перенуìерованы, и
кажäый из них переäает зна÷ение старøеãо разря-
äа своеãо ноìера в среäу, за состояниеì которой
набëþäаþт все остаëüные претенäенты. Объекты
обнаруживаþт отсутствие в среäе переäа÷и сооб-
щений и переäаþт старøий разряä своеãо поряä-
ковоãо ноìера. Посëе этоãо кажäый объект набëþ-
äает за среäой в те÷ение интерваëа вреìени, рав-
ноìу äвойноìу вреìени прохоäа сиãнаëа по среäе.
По заверøении этоãо интерваëа вреìени объект,
посëавøий 0 и обнаруживøий в среäе 1, прекра-
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щает борüбу за ëиäерство, а остаëüные так же äей-
ствуþт с остаëüныìи разряäаìи, ÷то привоäит к
выбору еäинственноãо ëиäера с наибоëüøиì зна-
÷ениеì своеãо ноìера.

Деöентраëизованное приоритетное управëение
приìениìо как при беспровоäных связях, так и
при испоëüзовании опти÷еских иëи эëектри÷еских
ëиний связи. Способ äействует существенно ìеä-
ëеннее изëоженноãо ранее, но он приìениì во
ìноãих приëожениях, в ÷астности, при на÷аëüноì
запуске и перезапуске систеì при отказах. В рабо-
те [17] привеäены ìоäификаöии ДПУ, в ряäе важ-
ных сëу÷аев ускоряþщие еãо работу.

1.4. Âûïîëíåíèå øèðîêîâåùàòåëüíûõ
è ãðóïïîâûõ âçàèìîäåéñòâèé îáúåêòîâ

Мы рассìотреëи парные взаиìоäействия объ-
ектов. Даëее преäëаãаþтся орãанизаöия øиро-
ковещатеëüных и ãрупповых взаиìоäействий, а
также структура, испоëüзуþщая öентр поääержки
øироковещатеëüных и ãрупповых взаиìоäейст-
вий объектов.

Исто÷ники заявок на ãрупповые иëи øироко-
вещатеëüные взаиìоäействия обращаþтся к öент-
ру, который разреøает конфëикт äоступа, есëи он
возникает, и ретрансëирует посëеäоватеëüностü
сообщений — заявок на связü всеì объектаì сис-
теìы. Кажäая заявка соäержит иìя ãруппы приеì-
ников и иìя исто÷ника заявки. Поëу÷ив заявку,
объекты-приеìники устанавëиваþт парные связи
с исто÷никоì заявки, и äаëее конфëикт разреøа-
ется, как при парных связях. Такуþ структуру ìож-
но реаëизоватü по-разноìу. Наибоëее бëизка к из-
ëоженныì реøенияì сëеäуþщая структура.

Все объекты сëеäят за öентроì, посыëая непре-
рывные сиãнаëы ÷астот f3 и f5. Распоëожение öен-

тра исто÷никаì известно. Центр все заявки, по-
ëу÷аеìые сиãнаëаìи ÷астот f2 и f4, ретрансëирует

объектаì, ìоäуëируя их сиãнаëы f3 и f5 соответс-

твенно. Из этих сиãнаëов объекты выäеëяþт аäре-
сованнуþ иì инфорìаöиþ и устанавëиваþт тре-
буеìые парные связи с исто÷никоì заявки.

Такая структура не требует новых техни÷еских
реøений, но она энерãети÷ески затратная, так как
все объекты непрерывно посыëаþт сиãнаëы f3 и f5
в öентр. Боëее эконоìи÷на структура, коãäа öентр
äопоëнитеëüно соäержит исто÷ник ненаправëен-
ных сиãнаëов, который ìожет ãенерироватü иì-
пуëüсные опти÷еские сиãнаëы на äвух ÷астотах,
отëи÷ных от ÷астот f2 и f4, иëи соответствуþщие

раäиосиãнаëы. Эти сиãнаëы приниìаþт все объ-
екты. Центр все поëу÷аеìые сиãнаëы ÷астот f2 и f4
направëяет в исто÷ник ненаправëенных сиãнаëов,
который ретрансëирует их всеì объектаì, испоëü-
зуя собственные сиãнаëы.

2. ÁÛÑÒÐÛÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß, 
ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß — ÃÐÓÏÏÎÂÛÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

В отëи÷ие от § 1, зäесü рассìатриваþтся опти-
÷еские провоäные связи ìежäу устройстваìи. Ос-
новная öеëü: расøиритü функöионаëüностü среäств
связи, äав иì возìожностü выпоëнятü также рас-
преäеëенные вы÷исëения и управëение.

2.1. Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ

Постановка задачи. Объекты, обрабатываþщие
äанные, объеäинены посëеäоватеëüно так, ÷то опе-
ранä — резуëüтат вы÷исëения оäноãо объекта —
становится исхоäныì äанныì äëя сëеäуþщеãо по
поряäку поäкëþ÷ения объекта. Набор вы÷исëи-
теëüных операöий, выпоëняеìых объектаìи, оã-
рани÷ен ëоãи÷ескиìи операöияìи, опреäеëениеì
max и min, арифìети÷ескиìи сëожениеì, вы÷ита-
ниеì, уìножениеì. Требуется указанные распре-
äеëенные вы÷исëения выпоëнятü без внесения äо-
поëнитеëüной вреìенной заäержки по сравнениþ
с вреìенеì переìещения операнäа ìежäу объек-
таìи. ♦

Способы реøения äанной заäа÷и разработаны
äавно и быëи реаëизованы с поìощüþ среäств
эëектроники [17, 18], но, как показано в работе
[19], наибоëее эффективно приìенятü оптоэëект-
ронные среäства. Это позвоëяет поëу÷итü высокое
быстроäействие при существенноì уìенüøении
энерãопотребëения устройств. Даëее показано,
какие äопоëнения сëеäует ввести в описанные в
ëитературе оптоэëектронные среäства, ÷тобы их
испоëüзоватü äëя реøения поставëенной заäа÷и.
В ка÷естве таких среäств выбереì опти÷еские
перекëþ÷атеëи, разработанные в IBM [20—22].
Схеìати÷но такой перекëþ÷атеëü преäставëен на
рис. 3.

Управëяеìый эëектри÷ескиì сиãнаëоì m пере-
кëþ÷атеëü M иìеет äва вхоäа и äва выхоäа. Опти-
÷еский сиãнаë поступает тоëüко на оäин из вхоäов.
Вхоäы объеäинены и поступаþт на перекëþ÷аþ-
щий эëеìент, в ка÷естве котороãо взят интерферо-
ìетр Маха — Цанäера.

При отсутствии эëектри÷ескоãо управëяþщеãо
сиãнаëа (m = 0) перекëþ÷аþщий эëеìент соеäи-
нен с верхниì на рисунке выхоäоì, при наëи÷ии

Рис. 3. Схема переключателя
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управëяþщеãо сиãнаëа (m = 1) он соеäинен с ниж-
ниì выхоäоì. Устройство пассивное — при отсутс-
твии управëяþщеãо сиãнаëа перекëþ÷атеëü ìожно
рассìатриватü как у÷асток опти÷еской ëинии.

Разìеры перекëþ÷атеëя 100 Ѕ 200 ìкì, скоростü
перекëþ÷ения 10 Гбит/с, энерãия перекëþ÷ения
5 пДж/бит.

На основе такоãо перекëþ÷атеëя преäëожен
эëеìент, схеìа котороãо привеäена на рис. 4 [23].
Он äействует как вы÷исëитеëüное устройство и
коììутатор (BK).

Зäесü кваäраты — ÷етыре перекëþ÷атеëя
М1 — М4, схеìа которых преäставëена на рис. 3. На

кажäый перекëþ÷атеëü М
i
 поступает эëектри÷ес-

кий управëяþщий сиãнаë m
i
. Опти÷еские сиãнаëы

поступаþт в ВК на äва вхоäа a и b. Переä вхоäаìи
распоëожены опти÷еские ответвитеëи 1, направ-
ëяþщие по ëинияì c и d сиãнаëы в устройство уп-
равëения ВК.

Сиãнаë, поступаþщий на вхоä а, обозна÷иì
как а+, соответственно äëя вхоäа b как b+. Отсутс-
твие сиãнаëа обозна÷иì как а– и b–. Коìбинаöии
распреäеëения сиãнаëов обозна÷иì: а+ и b– как 1,
а– и b+ как 0, а– и b– как Z, а+ и b+ — как С.

В табë. 1 в стоëбöах 2—5 привеäены зна÷ения
управëяþщих сиãнаëов m

i
 поäаваеìых на пере-

кëþ÷атеëи M
i
. В стоëбöах 6 и 7 показано, на какие

выхоäы BK перейäут сиãнаëы с вхоäов при поäа÷е
заäанноãо набора управëяþщих сиãнаëов.

Действия в соответствии со строкой 1 табëиöы
привоäят к соеäинениþ вхоäов a и b с оäноиìен-
ныìи выхоäаìи, вторая строка äает перестановку
на выхоäе. Из третüей строки табëиöы виäно, ÷то
при поäа÷е m1 = m3 = 0, m2 = 1 и ëþбоì зна÷ении

сиãнаëа m4 сиãнаë, прихоäящий со вхоäа a иëи b,

буäет äаëее переäан на выхоä a. Четвертая строка:
сиãнаë со вхоäа a иëи b äаëее переäаст на выхоä b.

Испоëüзование строк 5—8 табëиöы äает анаëо-
ãи÷ные резуëüтаты äëя выхоäов a' и b' вìесто вы-
хоäов a и b.

Приìениì BK äëя преобразования зна÷ений
вхоäящих äвои÷ных сиãнаëов. Воспоëüзуеìся при-
веäенныì ранее парафазныì коäированиеì: «1»
преäставëена сиãнаëоì тоëüко на вхоäе a, «0»
преäставëен сиãнаëоì тоëüко на вхоäе b. Пустü на
вхоäы BK поступает äвои÷ный сиãнаë х. Тоãäа при
выпоëнении первой строки табëиöы на выхоäных
ëиниях a и b появится х. Вторая строка табëиöы
äает на выхоäе инверсиþ сиãнаëа х.

Третüя строка ëþбое зна÷ение х перевоäит в 1,
÷етвертая строка — в 0. Строки 5—8 выпоëняþт
указанные выøе операöии при посыëке сиãнаëов
на выхоäы a' и b', ÷то привоäит к коììутаöии äво-
и÷ных сиãнаëов и позвоëяет уäаëятü сиãнаëы из
канаëа.

Дëя выпоëнения привеäенных в табëиöе опера-
öий все требуеìые äействия перекëþ÷атеëей вы-
поëняþтся äо прихоäа обрабатываеìоãо сиãнаëа,
посëе ÷еãо зна÷ение приøеäøеãо сиãнаëа заìеня-
ется на требуеìое без еãо заäержки. Это усëовие
собëþäается äëя всех операöий, привеäенных в
на÷аëе разäеëа. Привеäеì äва приìера.

Пример 1. Пустü требуется к прихоäящеìу на вхоä
ВК ÷исëу Х прибавитü ÷исëо Y, хранящееся в устройстве,
управëяþщеì äанныì ВК. Чисëо Х поступает в ВК, на-
÷иная с ìëаäøих разряäов. Есëи зна÷ение разряäа y

i

÷исëа Y равно 0, то ВК пропускает разряä x
i
 ÷исëа X без

изìенения. Есëи y
i
 = 1, то зна÷ение y

i
 инвертируется.

При переносе в сëеäуþщий разряä еãо поäãотовку ВК
выпоëнит за вреìя прохожäения сиãнаëа x

i
 ÷ерез ВК, и

заäержка разряäа x
i
 не требуется.

Пример 2. ВК äоëжен опреäеëитü max (X, Y) и поëу-
÷енное зна÷ение переäатü на выхоä. Чисëо Х поступает
в ВК, на÷иная со старøих разряäов. Есëи y

i
 = 0, то ВК

Рис. 4. Вычислитель/коммутатор

Таблица 1

Êîììóòàöèÿ â âû÷èñëèòåëå/êîììóòàòîðå 

№ m
1

m
2

m
3

m
4 Вхоä Выхоä

1 0 0 0 0 a (b) a (b)

2 1 1 0 0 a (b) b (a)

3 0 1 0 1/0 a (b) a (a)

4 1 0 1/0 0 a (b) b (b)

5 0 0 1 1 a (b) a' (b')

6 1 1 1 1 a (b) b' (a')

7 0 1 1 1/0 a (b) a' (a')

8 1 0 1/0 1 a (b) b' (b')

9 0 0 0 1 a (b) a (b')

10 0 0 1 0 a (b) a' (b)

pb0513.fm  Page 48  Thursday, October 10, 2013  11:24 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

49ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2013

пропускает разряä x
i
 без изìенения. При этоì, есëи

х
i
= 1, то ВК пропускает остаëüные разряäы Х без изìе-

нения, а есëи х
i
 = 0, то ВК с разряäоì х

i – 1
 äействует как

с разряäоì х
i
. Зäесü также заäержка не возникает. Такиì

образоì, эти вы÷исëения — конвейерные с нуëевой за-
äержкой на обработку äанных. ♦

Рассìотриì небоëüøое äопоëнение к ВК, рас-
øиряþщее еãо возìожности как перекëþ÷атеëя
ìежäу выхоäаìи в направëениях a, b и a', b'. Пустü
в начале сообщения естü указание, ÷то еãо наäо
направитü не по направëениþ a, b, а по a', b'. Тоã-
äа ВК проанаëизирует заãоëовок сообщения и вы-
поëнит перекëþ÷ение, но заãоëовок при этоì
выйäет в направëении a, b, ÷то нежеëатеëüно. До-
поëниì ВК äвуìя опти÷ескиìи перекëþ÷атеëяìи
на интерфероìетре Маха — Цанäера, как показано
на рис. 5.

Зäесü узëы M1—M4 — это ВК, из котороãо ответ-

витеëи c и d уäаëены и переìещены к вхоäаì a, b.
Непосреäственно за ответвитеëяìи распоëожены
äва опти÷еских перекëþ÷атеëя, которые пропус-
каþт сиãнаëы в ВК иëи вывоäят их из систеìы.
В резуëüтате перекëþ÷ения заãоëовок поступает
тоëüко в объект, управëяþщий äействияìи ВК, и
не прохоäит в ВК. Анаëоãи÷но ìожно вывести из
систеìы äруãие произвоëüные ÷асти сообщения.

Это перекëþ÷ение поëезно äëя коììутаöии по
ìетоäу «÷ервото÷ина» (wormhole), ãäе сообщение с
указанныì в заãоëовке пере÷неì путей прохоäит
÷ерез посëеäоватеëüностü распреäеëенных пере-
кëþ÷атеëей, выбираþщих äаëüнейøий путü сооб-
щения. Устройство (cì. рис. 5) несëожное и быс-
тро выпоëняет такие перекëþ÷ения на äвои÷ноì
äереве.

Разомкнутый канал связи. Дëя объектов, ис-
поëüзуþщих ВК, öеëесообразно приìенятü струк-
туру связи, показаннуþ на рис. 6. Зäесü связыва-

þщий ВК канаë иìеет три ветви В1, В2 и В3, каж-

äая состоит из ëиний a и b (на рис. 6 не показаны).
К первой и второй ветвяì поäкëþ÷ены BK объ-
ектов Р. Из третüей ветви с поìощüþ пассивных
ответвитеëей О опти÷ескоãо сиãнаëа объекты с÷и-
тываþт сиãнаëы. Кажäый объект соäержит äва эк-
зеìпëяра BK (вкëþ÷енных в ветви В1 и В2 соот-

ветственно). Иìеется ãенератор Г непрерывноãо
опти÷ескоãо сиãнаëа, посыëаеìоãо в ëиниþ а ка-
наëа ÷ерез форìироватеëü Ф äискретных опти÷ес-
ких сиãнаëов.

Структура (сì. рис. 6) преäставëяет собой пас-
сивнуþ опти÷ескуþ сетü, в которой иìеется тоëü-
ко оäин активный исто÷ник сиãнаëа. Пассивные
опти÷еские сети (passive optical networks — PON) в
настоящее вреìя øироко приìеняþтся äëя пере-
äа÷и теëевизионноãо сиãнаëа [24], эта техника ìо-
жет бытü поëезна и зäесü.

Лþбой объект ìожет изìенитü сообщение в ка-
наëе, испоëüзуя ВК в ветвях В1 и В2. Набëþäая за

ветвüþ В3, кажäый объект обнаружит сообщение с

изìененияìи, выпоëненныìи всеìи объектаìи.
Такой S-образный канаë назовеì S-канаëоì (он
также напоìинает канöеëярскуþ скрепку — staple).

Есëи об изìенениях в сообщении äостато÷но
инфорìироватü тоëüко объект, нахоäящийся в на-
÷аëе ветви В1, то ветвü В3 не нужна. Такой канаë,

состоящий тоëüко из ветвей В1 и В2 — U-канаë.

Часто äостато÷на оäна ветвü, свернутая в коëüöо.
Она обеспе÷ивает ту же степенü инфорìирован-
ности, но за хуäøее вреìя, вызванное необхоäи-
ìостüþ сообщениþ соверøитü нескоëüко оборо-
тов по коëüöу.

Замечание. Дëя связи ìежäу ìакрообъектаìи
приеìëеìы перекëþ÷атеëи боëüøеãо разìера, ÷еì
рассìотренные; äëя ìоäуëяöии кажäоãо переäава-
еìоãо бита необхоäиìы преäеëüно высокие ско-
рости перекëþ÷ения. Приìероì äопустиìых зна-
÷ений параìетров сëужит опти÷еский перекëþ-
÷атеëü с äëиной у÷астка перекëþ÷ения 81 ìì и
вреìенеì перекëþ÷ения 0,47 пс [25]. ♦

Так как äëя вы÷исëения в öепо÷ку объеäиняет-
ся ìноãо объектов, то реøения упрощаþтся при

Рис. 5. Расширенный выключатель/коммутатор

Рис. 6. Разомкнутый канал
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уìенüøении потерü энерãии сиãнаëа. В ÷астности,
в работе [26] описаны опти÷еские канаëы äëя свя-

зей внутри кристаëëа с потеряìи ìенее 0,1 äБì–1.

2.2. Ãðóïïîâûå êîìàíäû è ãðóïïîâûå ïðîãðàììû
(àêòèâíûå ñîîáùåíèÿ)

Назовеì сообщение активныì, есëи оно соäер-
жит ãрупповуþ коìанäу иëи ãрупповуþ проãраì-
ìу. Сутü понятий «ãрупповая коìанäа» и «ãруппо-
вая проãраììа» о÷енü просто изëожитü, испоëüзуя
понятие выпоëняеìых без заäержки распреäеëен-
ных вы÷исëений (сì. п. 2.1).

Пустü активное сообщение соäержит поëе с
иìенаìи объектов, которыì сообщение аäресова-
но, поëе с коäоì операöии и поëе äанных. При
прихоäе сообщения к активноìу объекту коä опе-
раöии заставëяет объект без задержки сообщения
изìенятü соäержиìое поëя äанных (с у÷етоì со-
стояния объекта). Моäифиöированная объектоì
коìанäа переìещается к сëеäуþщиì объектаì,
неся иì инфорìаöиþ о äействиях объектов-преä-
øественников. Есëи испоëüзуется канаë, пока-
занный на рис. 6, то все объекты поëу÷аþт общие
свеäения о äействиях всех объектов. Также ìож-
но испоëüзоватü резуëüтаты § 1: посëеäний объект
в посëеäоватеëüности, испоëüзуя беспровоäнуþ
связü, поøëет øироковещатеëüное сообщение объ-
ектаì. Сообщение с такиìи возìожностяìи преä-
ставëяет собой ãрупповуþ коìанäу.

Групповая коìанäа также иìеет возìожностü
изìенятü состояние объектов, ÷то повëияет на пос-
ëеäуþщие äействия объекта, в ÷астности, на реак-
öиþ объекта на äруãие ãрупповые коìанäы. Воз-
äействие ãрупповой коìанäы ìожет заставитü объ-
ект статü иниöиатороì распреäеëенных äействий.
При этоì возìожны конфëикты с äруãиìи объек-
таìи-иниöиатораìи äействий, которые разреøи-
ìы с поìощüþ способов, преäëоженных в § 1.

Теперü рассìотриì активное сообщение, со-
äержащее нескоëüко поëей с коäаìи операöий и
нескоëüко поëей äанных. Такая конструкöия яв-
ëяется ãрупповой проãраììой. Кажäый коä опера-
öии в ней äействует как в ãрупповой коìанäе со
сëеäуþщиì отëи÷иеì: он ìожет указатü объекту
на ëþбуþ совокупностü поëей äанных в сообще-
нии, к которыì объект äоëжен приìенитü коä этой
операöии. Приìенение изëоженной общей схеìы
позвоëяет созäаватü конкретные, существенно раз-
ëи÷аþщиеся по назна÷ениþ операöии. Наприìер,
операöия усëовноãо перехоäа заставит объект с
у÷етоì еãо состояния и резуëüтатов äействий äру-
ãих операöий ãрупповой проãраììы выпоëнитü,
пропуститü иëи изìенитü заäанные операöии ãруп-
повой проãраììы.

Групповые коìанäы и проãраììы быëи преä-
ëожены в на÷аëе 1980-х ãã. в ИПУ РАН [17] и ори-
ентированы на повыøение реактивной способ-
ности систеì управëения со ìноãиìи активныìи
объектаìи.

Заìетиì, ÷то в настоящее вреìя в ìире прово-
äятся иссëеäования сетей, названных активныìи
(Active Networks). Назна÷ение этих сетей — объ-
еäинитü взаиìно уäаëенные узëы, связанные, на-
приìер, ÷ерез Интернет, в которых фраãìенты со-
общения äействуþт как коìанäы. Эти коìанäы
иниöиируþт äействия в узëах сети, направëенные
на то, ÷тобы сäеëатü протокоëы сетей аäаптируе-
ìыìи поä инäивиäуаëüные особенности и требо-
вания переäаваеìых сообщений. Такие работы на-
÷аты во второй поëовине 1990-х ãã. [2] и активно
проäоëжаþтся сей÷ас во ìноãих орãанизаöиях, ре-
ãуëярно провоäятся конференöии по этой теìати-
ке. Взаиìоäействия в активных сетях отëи÷аþтся
от описанных выøе ãрупповых взаиìоäействий
сферой приìенения и возìожностяìи.

Групповые взаиìоäействия и соответствуþщие
техни÷еские среäства, разработанные в ИПУ РАН,
также активны, но они ориентированы на пре-
äеëüно быстрое выпоëнение коìанä сообщения с
преобразованиеì соäержиìоãо сообщения без еãо
заäержки. Групповые проãраììы ìоãут переäа-
ватüся сëеäуþщиì способоì ÷ерез активные сети.
Пустü сообщение, переäаваеìое по активной сети,
явëяется ãрупповой проãраììой. При поступëе-
нии такоãо сообщения в конкретнуþ систеìу еãо
соäержиìое без äопоëнитеëüноãо анаëиза переäа-
ется объектаì систеìы и на÷инает äействоватü, а
поëу÷енный резуëüтат отправëяется активной се-
тüþ в äруãие систеìы.

Отìетиì, ÷то в совреìенных сëожных öифро-
вых систеìах испоëüзуþтся неоäнороäные внутри-
систеìные структуры связи с разëи÷аþщиìися
протокоëаìи взаиìоäействия. Внутри такой струк-
туры ãрупповые проãраììы ìоãут вкëаäыватüся в
сообщения, переäаваеìые кажäой из этих струк-
тур по своеìу протокоëу, поäобно привеäенной
выøе переäа÷е ãрупповых проãраìì ÷ерез актив-
нуþ сетü.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ
2

Пример 1. Решение вычислительных задач с приìе-
нениеì совìещения вы÷исëений с переäа÷ей äанных
рассìотрено в статüе [27] и öитированных в ней пубëи-
каöиях.

2 На опубëикованные ранее приìеры äаþтся тоëüко ссыëки.
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В табë. 2 äëя ряäа заäа÷ показано поëу÷енное уско-
рение вы÷исëений по сравнениþ с äруãиìи известныìи
ìетоäаìи. Зäесü n — ÷исëо коìпонентов в заäа÷е (раз-
ìерностü ìатриöы, ÷исëо ÷ëенов уравнения, поëиноìа
и äр.). В строках табëиöы äëя заäанноãо ÷исëа проöес-
соров показано вреìя, требуеìое äëя выпоëнения вы÷ис-
ëения. Вреìя выражено в усëовных еäиниöах Т. Сравни-
ваþтся наибоëее быстрый из известных ìетоäов с ìето-
äоì совìещения переäа÷и äанных и распреäеëенноãо
вы÷исëения.

Пример 2. Организация рефлективной памяти — рас-
пространенная заäа÷а: об изìенении äанных в ëþбоì
коìпüþтере систеìы требуется ãарантированно инфор-
ìироватü все коìпüþтеры систеìы. В статüе [28] äëя
этоãо приìенены реøения § 2 и показано, ÷то с их по-
ìощüþ уëу÷øаþтся параìетры систеìы, в тоì ÷исëе от-
казоустой÷ивостü и потребëение энерãии в ВК.

Пример 3. Повышение отказоустойчивости бортовых
распреäеëенных систеì типа «веäущий (ëиäер) — веäо-
ìые», ãäе устройства объеäинены äвуìя опти÷ескиìи
коëüöевыìи канаëаìи [29]. Приìенение реøений § 2
обеспе÷ивает äоставку веäоìыì устройстваì коìанäы
веäущеãо при отказах в приеìо-переäат÷иках ÷асти ве-
äоìых устройств.

Пример 4. Задача о наименьшем отсутствующем числе:

требуется отыскатü наиìенüøее натураëüное ÷исëо, от-
сутствуþщее в заäанноì коне÷ноì ìножестве натураëü-
ных ÷исеë [30]. Покажеì приìенение этой заäа÷и äëя

обнаружения отказов в öепо÷ке веäоìых устройств, объ-
еäиненных опти÷ескиì коëüöевыì канаëоì.

Пустü объекты öифровой систеìы перенуìерованы
(ноìера объектов возрастаþт по ìере уäаëения от ëиäе-
ра) и связаны опти÷ескиì канаëоì, состоящиì из äвух
ëиний в соответствии с § 2 настоящей статüи. Требуется
найти бëижайøий к ëиäеру объект, не отве÷аþщий на
коìанäу ëиäера.

В коìанäе ëиäера посëеäоватеëüно разìещены три
поëя А, В и С, разìер кажäоãо из поëей А и С äостато÷ен
äëя поìещения ноìера объекта, поëе В оäнобитное, ис-
хоäно соäержащее нуëü. Кажäый объект поìещает в по-
ëе А свой поряäковый ноìер и оäновреìенно ÷итает и
запоìинает ноìер, прихоäящий от преäøествуþщеãо
объекта в этоì же поëе А. Есëи он отëи÷ается не на еäи-
ниöу и при этоì В = 0, то тоëüко в этоì сëу÷ае объект
устанавëивает В = 1 и поìещает запоìненный ноìер в
поëе С. В резуëüтате все äруãие отказы буäут проиãно-
рированы (так как В = 1), и ëиäер в поëе С поëу÷ит но-
ìер работоспособноãо ÷исëа, непосреäственно преä-
øествуþщеãо бëижайøей к ëиäеру öепо÷ке отказавøих
объектов.

Эта заäа÷а приìениìа и äëя беспровоäноãо соеäине-
ния объектов. Воспоëüзуеìся синхронизаöией из § 1.
Кажäый объект в ответ на коìанäу ëиäера поìещает
сиãнаë в выäеëенное еìу ìесто в созäаваеìоì объектаìи
общеì сообщении. В резуëüтате при обìене еäинствен-
ныì сообщениеì объекты поëу÷аþт свеäения обо всех
отказавøих объектах.

Пример 5. Циклическое вычисление в кольцевом ка-

нале («öифровой синхротрон»). Даëее испоëüзуþтся
ìноãократные «обороты» по коëüöевоìу канаëу сообще-
ния, обрабатываеìоãо без заäержки ãруппой объектов.
Это нескоëüко напоìинает работу ускоритеëя — синх-
ротрона, ãäе заряженные ÷астиöы, соверøая ряä оборо-
тов в устройстве, увеëи÷иваþт своþ энерãиþ и затеì вы-
воäятся в заäанноì направëении.

Обратиìся к рис. 6, опти÷еские сиãнаëы сообщения —
ãрупповой проãраììы из ветви В

2
 приниìает форìиро-

ватеëü Ф, запоìинает в своей эëектронной паìяти и
вновü направëяет в ветвü В

1
, ÷тобы обеспе÷итü ìноãо-

кратное переìещение сообщения по коëüöу В
1
, В

2
. Объ-

екты, испоëüзуя ãрупповые коìанäы сообщения, посте-
пенно преобразуþт исхоäное сообщение в требуеìый
резуëüтат.

Посëе заверøения обработки сообщения оäин из
объектов занесет в сообщение коìанäу, которая укажет
объектаì, какой фраãìент сообщения объекты äоëжны
вывести из коëüöевоãо канаëа. Фраãìент ìожно вывес-
ти, есëи приеìник ãотов еãо принятü, ÷то и необхоäиìо
обеспе÷итü. Дëя этоãо соответствуþщий объект äоëжен
посëатü запрос приеìнику, поëу÷итü от неãо разреøе-
ние и посëе этоãо отправитü фраãìент приеìнику.

Соãëасование возìожности переäа÷и фраãìента и
саìу переäа÷у ìожно выпоëнитü, испоëüзуя реøения § 1
статüи. В ÷астности, пустü объект иìеет показанный в
§ 1 äеìуëüтипëексор, с еãо поìощüþ объект устанавëи-
вает соеäинение с объектоì-приеìникоì, поëу÷ает раз-
реøение на переäа÷у и переäает фраãìент.

Таблица 2

Óñêîðåíèå ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Виä операöии

Вреìя вы÷исëения

Чисëо 

проöес-

соров

Метоä 

совìеще-

ния

Обы÷но

не ìенее

Распреäеëен-
ное уìноже-
ние ìатриö

Tn

T

Tnlog
2
n

T(⎡log
2
n⎤ + 1)

n
2

n
3

Аëãебраи÷ес-
кие уравнения, 
ìетоä Гаусса – 
Жорäана, на-
хожäение ãëав-
ных эëеìентов

Tn Tnlog
2
n n(n+1)

Вы÷исëение 
зна÷ения поëи-
ноìа

T T log
2
n n

Вы÷исëение 
зна÷ения про-
извеäения
поëиноìов

2T 2T log
2
n  n

Свертка T T log
2
n n

Дискретное 
преобразова-
ние Фурüе

Tn Tnlog
2
n n

2

Сортировка T(⎡n/2⎤ + 1) Tn(log
2
n) n
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Оäно из возìожных приìенений такой схеìы вы-
÷исëений — быстрое нахожäение наиëу÷øеãо иëи на-
ихуäøеãо резуëüтата в эвристи÷еских заäа÷ах, наприìер,
в ãенети÷еских аëãоритìах.

Пример 6. Клеточные автоматы с дальними связями,

сети. В кëето÷ных автоìатах все кëетки орãанизованы
оäинаково и иìеþт небоëüøое фиксированное ÷исëо
связей тоëüко с сосеäниìи кëеткаìи. Они сëужат уäоб-
ныì ìеханизìоì при ìоäеëировании и иссëеäовании
непрерывных физи÷еских среä. Поäобнуþ орãанизаöиþ
иìеþт эффективные вы÷исëитеëüные среäства — систо-
ëи÷еские структуры. Но ìноãие систеìы реаëüноãо ìира
иìеþт сëожнуþ сетевуþ структуру: активно испоëüзу-
þтся äаëüние связи, узëы сети иìеþт разëи÷нуþ внут-
реннþþ орãанизаöиþ, у узëов ÷исëо связей с äруãиìи
узëаìи не оäинаково. Это характерно äëя соöиаëüных
сетей, эконоìи÷еских структур, систеì управëения вза-
иìно уäаëенныìи объектаìи. Реãуëярные ìеханизìы
функöионирования кëето÷ных автоìатов усëожняþт их
приìенение äëя ìоäеëирования и иссëеäования таких
нереãуëярных сетей, и приìеняþтся ìенее реãуëярные
сетевые структуры.

Механизìы настоящей статüи боëее соответствует
привеäенныì сетевыì заäа÷аì — при испоëüзовании
кëето÷ных автоìатов эти ìеханизìы позвоëяþт приäатü
кëето÷ныì автоìатаì боëее ãибкуþ сетевуþ орãаниза-
öиþ: ввести äаëüние связи и неоäнороäностü кëеток.
Даëüние связи ìожно изìенятü о÷енü быстро, и такой
автоìат явëяется систеìой с поëностüþ äинаìи÷ески
перестраиваеìой структурой. Сëожно орãанизоватü пе-
реìенное и äинаìи÷ески изìеняеìое ÷исëо связей в
кажäой верøине, но приìер 5 показывает, как это äе-
ëается путеì äинаìи÷ескоãо форìирования öикëи÷ес-
кой структуры с переìенныì ÷исëоì внеøних связей.
Все преäëаãаеìые ìеханизìы, как показано, техни÷ески
реаëизуеìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Отìетиì основные резуëüтаты.

Преäëожены базовые систеìообразуþщие ìе-
ханизìы — скоростные ìеханизìы ãрупповых вза-
иìоäействий активных объектов:

— ìеханизìы установëения непосреäственных
(без проìежуто÷ных звенüев коììутаöии) связей
ìежäу отäеëüныìи исто÷никаìи и приеìникаìи
сообщений и их ãруппаìи;

— быстрые ìеханизìы устранения конфëик-
тов ìежäу взаиìоäействуþщиìи объектаìи при
обращении ãруппы активных объектов к общеìу
ресурсу;

— ìеханизìы синхронизаöии совìестных äейс-
твий активных объектов;

— ìеханизìы распреäеëенных вы÷исëений,
провоäиìых взаиìоäействуþщиìи объектаìи без
заäержки сообщений, наä которыìи выпоëняþтся
вы÷исëения;

— ãрупповые проãраììы (активные сообще-
ния) — ìеханизìы быстроãо распреäеëенноãо уп-
равëения äействияìи объектов систеìы, форìи-
руеìоãо ãруппой активных объектов.

Основное назна÷ение рассìотренных ìеха-
низìов — обеспе÷ение преäеëüно äостижиìой
скорости реакöии сëожных öифровых систеì на
изìенение состояния систеìы и внеøней среäы.
Показана также их поëезностü äëя ускорения вы-
поëнения ряäа распреäеëенных вы÷исëитеëüных
аëãоритìов.

Преäëоженные ìеханизìы отëи÷аþтся от об-
щепринятых, и потребоваëосü показатü возìож-
ностü их техни÷еской реаëизаöии, ÷то и сäеëано в
статüе.

В ка÷естве преäëаãаеìых техни÷еских среäств
выбраны оптоэëектронные среäства, обеспе÷и-
ваþщие ìаëуþ сëожностü, высокое быстроäейс-
твие и ìаëое энерãопотребëение техни÷еских
среäств, осуществëяþщих взаиìоäействие объек-
тов систеìы.

Привеäенные в статüе ìеханизìы взаиìоäейс-
твия основаны тоëüко на иссëеäованиях, выпоë-
ненных в Институте пробëеì управëения РАН, и
поэтоìу носят ÷астный характер. Оäнако, так как
иìенно быстрые ìеханизìы взаиìоäействия ак-
тивных объектов позвоëяþт поëу÷итü высокуþ
скоростü реакöии систеìы на события и повыситü
скоростü выпоëнения распреäеëенных вы÷исëи-
теëüных аëãоритìов, то поëезен поиск äруãих ре-
øений в этой обëасти с у÷астиеì в иссëеäованиях
разработ÷иков аëãоритìов управëения и проãраìì,
разработ÷иков архитектур öифровых систеì и раз-
работ÷иков эëеìентной базы.
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