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В статüе рассìотрена заäа÷а äеöентраëизован-
ной автоноìной синхронизаöии проöессов взаи-
ìоäействия объектов в ãруппе распреäеëенных ìо-
биëüных объектов, в ÷астности роботов. Деöент-
раëизаöия искëþ÷ает наëи÷ие в ãруппе öентра,
управëяþщеãо проöессоì синхронизаöии. Авто-
ноìностü позвоëяет выпоëнятü синхронизаöиþ без
взаиìоäействия с внеøниìи среäстваìи управ-
ëения.
Синхронизаöия — о÷енü øирокое понятие.

В преäëаãаеìой статüе проöесс синхронизаöии на-

÷инается в ãруппе исхоäно не взаиìоäействуþщих
ìежäу собой объектов. Все иëи нескоëüко объек-
тов по собственной иниöиативе асинхронно пере-
äаþт по оäноìу синхросиãнаëу. Доëжно выпоë-
нятüся ÷асти÷ное совìещение синхросиãнаëов во
вреìени. Обнаружив ìоìент заверøения такоãо
совìестноãо синхросиãнаëа, объекты на÷инаþт
проöесс ãрупповой синхронизаöии, который упоря-
äо÷ивает äаëüнейøие äействия объектов. В общеì
сëу÷ае возникøее синхронное состояние äëится в
те÷ение заранее неизвестноãо объектаì интерваëа
вреìени и вновü на÷инается также в неизвестный
ìоìент вреìени. На основе такоãо виäа синхро-

Аннотация. Преäëожен поëностüþ äеöентраëизованный автоноìный способ синхрони-
заöии взаиìоäействия объектов в распреäеëенных систеìах ìобиëüных объектов (на-
приìер, роботов). Он синхронизует оäновреìеннуþ переäа÷у сиãнаëов от ãруппы объ-
ектов-исто÷ников сиãнаëов ãруппе объектов-приеìников сиãнаëов, ускоряет ãрупповуþ
переäа÷у äанных и выпоëнение распреäеëенных вы÷исëений непосреäственно в сетевых
среäствах систеìы. Деöентраëизаöия искëþ÷ает наëи÷ие внутри ãруппы объектов öент-
ра, управëяþщеãо проöессаìи синхронизаöии. Автоноìностü позвоëяет выпоëнятü син-
хронизаöиþ без взаиìоäействия с внеøниìи управëяþщиìи техни÷ескиìи среäстваìи.
Объекты ãруппы обìениваþтся ненаправëенныìи сиãнаëаìи по беспровоäныì опти÷ес-
киì иëи раäиоканаëаì связи. В способе приìенены äва взаиìоäействуþщих проöесса
синхронизаöии. Основное назна÷ение первоãо проöесса ãрупповой синхронизаöии —
упоряäо÷итü äействия ãруппы асинхронных объектов и преäоставитü исхоäнуþ инфор-
ìаöиþ äëя второãо проöесса коррекöии синхронизаöии. Второй проöесс ускоряет ãруп-
повуþ переäа÷у äанных и выпоëнение распреäеëенных вы÷исëений непосреäственно в
сетевых среäствах систеìы с поìощüþ боëее быстроãо и то÷ноãо, ÷еì в первоì проöессе,
у÷ета изìенения распоëожения äвижущихся объектов. Первый проöесс ìожет испоëü-
зоватüся независиìо от второãо проöесса äëя опреäеëения распоëожения, скорости и ус-
корения äвижущихся объектов относитеëüно äруã äруãа и внеøних активных иëи пас-
сивных объектов. В öеëоì, преäëоженная синхронизаöия без возäействия выäеëенноãо
öентра управëения перевоäит нахоäящуþся в сëу÷айноì состоянии ãруппу ìобиëüных
объектов в синхронно функöионируþщуþ ìобиëüнуþ систеìу.

Ключевые слова: ãруппа ìобиëüных объектов, синхронизаöия, автоноìностü, äеöентраëизаöия, са-
ìоорãанизаöия систеìы, синхронные распреäеëенные сетевые вы÷исëения.
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низаöии в статüе и созäается автоноìное, äеöент-
раëизованное взаиìоäействие объектов.
Дëя выпоëнения синхронизаöии ãруппа ìобиëü-

ных объектов поëüзуется беспровоäныìи сетевы-
ìи среäстваìи обìена опти÷ескиìи иëи раäиосиã-
наëаìи; наëи÷ие таких среäств перевоäит ãруппу в
систеìу ìобиëüных объектов.
Требования к то÷ности синхронизаöии сущес-

твенно зависят от реøаеìых систеìой заäа÷. Наи-
боëее жесткие требования к способаì синхрони-
заöии преäъявëяет выпоëнение распреäеëенных
вы÷исëений непосреäственно сетевыìи среäства-
ìи систеì. Интерес к такиì вы÷исëенияì возрос
в посëеäнее äваäöатиëетие при созäании высоко-
произвоäитеëüных стаöионарных распреäеëенных
коìпüþтерных систеì. Наибоëее известные на-
правëения этих иссëеäований преäставëены в ра-
ботах [1—6]. Среäи них ìожно выäеëитü направ-
ëение работ In-Network Computing [3—6]. Зäесü
сëожные распреäеëенные коìпüþтерные систеìы
иìеþт в своих сетях коìпüþтерные среäства, ко-
торые и провоäят распреäеëенные вы÷исëения наä
äанныìи в переäаваеìых сообщениях.
В работах [7, 8] äëя ìенее сëожных стаöионар-

ных систеì быë преäëожен äруãой способ распре-
äеëенных вы÷исëений в сети. Зäесü сетевые среä-
ства, в отëи÷ие от рассìотренных в работах [3—6]
упрощены, не соäержат коìпüþтеры, но при этоì
они выпоëняþт ряä øироко востребованных вы-
÷исëитеëüных операöий непосреäственно в сети за
вреìя, не зависящее от ÷исëа у÷астников опера-
öии. Это потребоваëо то÷ной, побитной синхро-
низаöии сообщений, переäаваеìых ÷ерез сетü оä-
новреìенно ìноãиìи объектаìи, ÷то преäъявиëо
äопоëнитеëüные требования к проöессу синхро-
низаöии.
В статüе [9] быëи преäëожены способы пере-

носа реøений, рассìотренных в работах [7, 8], на
ìобиëüные систеìы. Основнуþ сëожностü при
этоì составиëа быстрая и то÷ная коррекöия син-
хронизаöии обìена сообщенияìи ìежäу объекта-
ìи, коìпенсируþщая их äвижение. Техни÷еские
среäства непрерывно äаþт возìожностü повыøатü
скоростü выпоëнения распреäеëенных вы÷исëе-
ний, и ка÷ество синхронизаöии не äоëжно этоìу
ìеøатü.
В настоящей статüе реøения, преäëоженные в

работе [9] взяты за основу, но проöесс синхрони-
заöии в ней существенно уëу÷øен с поìощüþ но-
вых возìожностей.
В статüе [9] переä на÷аëоì синхронизаöии объ-

екты систеìы выäеëяþт öентр, управëяþщий син-
хронизаöией. Он назна÷ает ìоäуëü связи MS, в ко-
тороì буäут выпоëнятüся распреäеëенные вы÷ис-
ëения, и посыëает объектаì посëеäоватеëüностü

коìанä äëя поо÷ереäноãо опреäеëения объектаìи
их расстояния äо ìоäуëя MS. Эти äействия вносят
äопоëнитеëüные затраты вреìени и усëожняþт ап-
паратуру. В преäëаãаеìой статüе отсутствует öентр,
упрощены и ÷асти÷но искëþ÷ены указанные выøе
äействия. В работе [9] иìеется еще оäин неäоста-
ток, снижаþщий то÷ностü синхронизаöии. Межäу
ìоìентоì заверøения изìерений, опреäеëяþщих
то÷ностü синхронизаöии, и ìоìентоì испоëüзова-
ния этих изìерений в статüе [9] прохоäит интерваë
вреìени, существенно оãрани÷иваþщий то÷ностü
синхронизаöии. Ее неëüзя уëу÷øитü из-за тоãо,
÷то проöесс синхронизаöии и обìен сообщенияìи
совìещены в общеì канаëе. Этот неäостаток так-
же устранен.
В настоящей статüе äëя устранения указанных

неäостатков кроìе канаëа обìена сообщенияìи
ввеäены äва канаëа синхронизаöии, в которых вы-
поëняþтся äва взаиìосвязанных проöесса синхро-
низаöии: в первоì — основной äеöентраëизован-
ный проöесс ãрупповой синхронизаöии объектов
SP0, во второì — проöесс коррекöии синхрониза-

öии SP.
В проöессе SP0 объекты выпоëняþт указаннуþ

выøе синхронизаöиþ, возìожности которой äо-
стато÷ны äëя опреäеëения распоëожения объектов
и выпоëнения в сетевых среäствах вы÷исëений, не
требуþщих высокоãо быстроäействия. Оäнако про-
öесс SP0 иìеет существенное вреìенное оãрани÷е-

ние. Есëи в проöессе SP0 у÷аствуþт n объектов, то

äëя кажäоãо объекта синхронизаöиþ, наруøеннуþ
из-за переìещения объектов, ìожно корректиро-
ватü тоëüко ÷ерез n интерваëов вреìени, требуе-
ìых äëя синхронизаöии кажäоãо объекта. Проöесс
коррекöии ãрупповой синхронизаöии SP, работа-
þщий совìестно с проöессоì SP0, корректирует

вреìена всех n объектов за вреìя, требуеìое про-
öессу SP0 äëя синхронизаöии тоëüко оäноãо объ-

екта. Это упрощает и ускоряет ìониторинã состо-
яния ìобиëüной систеìы.
В § 1 привеäена структура связей систеìы и

возìожности объектов. В § 2 изëожен проöесс SP0.

В § 3 изëожен проöесс SP. В § 4 äаны приìеры
приìенения проöессов SP0 и SP при выпоëнении

сетевыìи среäстваìи распреäеëенных вы÷исëений,
требуþщих быстрой и то÷ной синхронизаöии.
В öеëоì в статüе преäставëен поëностüþ äеöен-

траëизованный автоноìный способ синхрониза-
öии переäа÷и äанных и распреäеëенных вы÷исëе-
ний в систеìах ìобиëüных объектов с оäновре-
ìенныì у÷астиеì в указанных операöиях ìноãих
объектов.
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1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÂßÇÅÉ, 
ÔÓÍÊÖÈÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ

Так как ниже развиваþтся резуëüтаты, поëу-
÷енные в работе [9], выäеëиì сохраненные в на-
стоящей статüе существенные особенности струк-
туры систеìы из статüи [9], и расøириì их.
Объекты обìениваþтся беспровоäныìи опти-

÷ескиìи иëи раäиосиãнаëаìи. Так как текущее рас-
поëожение объектов неизвестно, то сиãнаëы нена-
правëенные.
В испоëüзуеìой проöессоì SP, проöессаìи пе-

реäа÷и сообщений и проöессаìи сетевых вы÷ис-
ëений структуре, исто÷ники в объектах посыëаþт
сиãнаëы иëи сообщения в ìоäуëü связи MS, кото-
рый без заäержки отправëяет их приеìникаì объ-
ектов. Такие же äействия выпоëняþтся в статüе [9].
Сиãнаëы исто÷ников и сиãнаëы ìоäуëя связи MS
разëи÷аþтся по ÷астоте, и приеìники объектов
восприниìаþт тоëüко сиãнаëы еäинственноãо ис-
то÷ника — ìоäуëя MS. Кажäоìу объекту присва-
ивается поряäковый ноìер, в соответствии с кото-
рыì объекты упоряäо÷иваþт свои äействия.
Распреäеëенные вы÷исëения, преäставëенные

в § 4, как и в статüе [9] провоäятся непосреäствен-
но в ìоäуëе связи MS, и объекты переäаþт в ìо-
äуëü MS сообщения так, ÷тобы их оäноиìенные
разряäы поступаëи в ìоäуëü MS оäновреìенно.
Вы÷исëения провоäятся без заäержки поëу÷аеìых
сообщений объектов, äëитеëüностü вы÷исëения не
зависит от ÷исëа у÷астников операöии и не пре-
выøает вреìени, требуеìоãо тоëüко äвуì у÷астни-
каì. Резуëüтат вы÷исëения переäается параëëеëü-
но всеì объектаì.
Обы÷ная переäа÷а сообщений также ускоряет-

ся ввиäу тоãо, ÷то ãруппа объектов поëу÷ает äан-
ные от äруãой ãруппы объектов оäновреìенно
синхронно в виäе оäноãо общеãо äëя всех объек-
тов-исто÷ников сообщения.
Дëя выпоëнения ãрупповой синхронизаöии SP0

объекты упоряäо÷иваþт свои äействия без испоëü-
зования ìоäуëя MS. Ее приìенение поäробно опи-
сано в § 2.
В ряäе сëу÷аев приìенения проöесса SP0 пот-

ребуется работатü с ãруппой объектов, разäеëен-

ной на äве ãруппы объектов 1O и 2O, состоящих из

ìобиëüных объектов 1Oi и 
2Oj соответственно. В об-

щеì сëу÷ае ãруппа 2O явëяется ÷астüþ ãруппы 1O.
При вкëþ÷ении объекта в ãруппу еìу присваива-
ется поряäковый ноìер в ãруппе, отображаеìый
инäексоì, ãäе 0 ≤ i ≤ n, 0 ≤ j ≤ m. Объекты обìе-
ниваþтся сиãнаëаìи и сообщенияìи ÷ерез сетü,
объеäиняþщуþ их в общуþ систеìу. Обìен сиã-
наëаìи исхоäно асинхронен.

Объекты 1Oi из ãруппы 1O активны и соäержат
среäства управëения взаиìоäействиеì ìежäу äру-

ãиìи объектаìи из ãруппы 1O и объектаìи из ãруп-

пы 2O. Объект 2Oj тоëüко приниìает сиãнаëы, пос-

ëанные еìу от объекта 1Oi, преобразует их ÷астоту

и возвращает к объекту 1Oi. Преобразование ÷ас-

тоты позвоëяет объекту 1Oi при приеìе сиãнаëов

от объекта 2Oj искëþ÷итü поìехи от сиãнаëов, пе-

реäаваеìых äруãиìи объектаìи 1Oi. Иìеется äва

типа объектов 2Oj. Первый тип объектов 
2Oj при-

ниìает от объекта 1Oi ненаправëенный сиãнаë Sij и

в ответ посыëает всеì объектаì 1Oi сиãнаë также

ненаправëенно. Второй тип объекта 2Oj работает
тоëüко с опти÷ескиìи сиãнаëаìи и просто отража-

ет сиãнаë в направëении объекта 1Oi, посëавøеãо
сиãнаë Sij, т. е. преäставëяет собой ретрорефëектор.

2. ÃÐÓÏÏÎÂÀß ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß SP0

2.1. Íà÷àëüíîå óïîðÿäî÷åíèå îáúåêòîâ

Как указано в § 1, в проöессах синхронизаöии
SP0 и SP объекты при вкëþ÷ении в ãруппу синх-
ронизуеìых объектов äоëжны бытü упоряäо÷ены.
Оäновреìенно поступаþщие заявки объектов на
вкëþ÷ение в ãруппу ìожет упоряäо÷итü öентраëи-
зованное среäство. Но äопустиìы и äруãие вари-
анты äеöентраëизованноãо упоряäо÷ения. Как пра-
виëо, техни÷еские объекты при изãотовëении по-
ëу÷аþт инäивиäуаëüный коä. При объеäинении
объектов в ãруппу он äоëжен бытü преобразован в
поряäковый ноìер. В статüе [9] äëя этоãо приìе-
нен аëãоритì ДКУ (äеöентраëизованное коäовое
управëение), в котороì объекты преäставëяþт свои
ноìера в äвои÷ноì коäе и на первоì øаãе переäа-
þт старøий разряä своеãо ноìера. В переäа÷е сëе-
äуþщеãо разряäа у÷аствуþт объекты, переäавøие
переä этиì 0, и т. ä. Остается еäинственный объ-
ект, котороìу присваивается новый поряäковый
ноìер — ноëü. Так поо÷ереäно нуìеруþтся все
объекты, оäновреìенно поäавøие заявку на вхоä в
ãруппу. Нуìераöия сëеäуþщеãо пакета заявок про-
äоëжает поëу÷еннуþ ранее нуìераöиþ.
Есëи инäивиäуаëüноãо коäа нет, то кажäоìу

объекту присвоиì сëу÷айное äвои÷ное ÷исëо. При-
ìениì к набору этих ÷исеë аëãоритì ДКУ. Есëи
посëе еãо окон÷ания выäеëено боëее оäноãо объ-
екта, то к этиì объектаì приìениì эту же проöе-
äуру и т. ä. Выäеëенноìу такиì образоì объекту
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присвоиì ноìер ноëü. Так буäут упоряäо÷ены все
объекты. Есëи объекты иìеþт отëи÷итеëüные
признаки, то выäеëенный объект ìожет поëüзо-
ватüся иìи äëя управëения хоäоì всех указанных
выøе проöессов упоряäо÷ения объектов.

2.2. Ïðîöåññ ãðóïïîâîé ñèíõðîíèçàöèè SP0

В ãрупповой синхронизаöии SP0, как указано

выøе, у÷аствует ãруппа активных объектов 1O,
иниöиаторов сиãнаëов и ãруппа пассивных объек-

тов 2O. Лþбой объект 1Oi ãруппы 1O äоëжен поëу-
÷итü возìожностü без поìех от äруãих объектов

посëатü аäресованный ëþбоìу объекту 2Oj ãруппы
2O сиãнаë Sij и опреäеëитü вреìя Tij переäа÷и сиã-

наëов ìежäу этиìи объектаìи. Кажäый объект 1Oi

при этоì äействует автоноìно, не требуя управëе-
ния от каких-ëибо äруãих объектов систеìы иëи
внеøних среäств. Зна÷ение вреìени Tij испоëüзу-
ется äëя синхронизаöии указанных äаëее äействий
объектов.
Как отìе÷аëосü, ãрупповая синхронизаöия вы-

поëняется в выäеëенноì тоëüко äëя нее канаëе
связи, сиãнаëы в этоì канаëе не вëияþт на сиãна-
ëы в äруãих канаëах. Преäпоëаãается, ÷то за вреìя
выпоëнения всех требуеìых äëя конкретноãо объ-
екта изìерений переìещение объектов не вëияет
на требуеìуþ то÷ностü изìерений (сì. § 2.3).
Как буäет показано, способ ãрупповой синхро-

низаöии, опреäеëив вреìя Tij, позвоëяет реøитü
сëеäуþщие заäа÷и.
При известных зна÷ениях вреìени Tij и скоро-
сти распространения сиãнаëов опреäеëяется рас-
стояние ìежäу объектаìи и скоростü изìене-
ния расстояния.

Есëи ãруппа 2O соäержит нескоëüко объектов,
распоëожение которых фиксировано, то каж-

äый объект 1Oi опреäеëяет в преäеëах оäноãо
интерваëа изìерения свое поëожение относи-

теëüно указанной иì ãруппы объектов 2Oj.
В интерваëе вреìени, выäеëенноì äëя опреäе-
ëения вреìени Tij, объект иìеет возìожностü
посëатü сообщение äруãиì объектаì. Также
объект ìожет выпоëнитü показанные в § 4 рас-
преäеëенные вы÷исëения, но существенно ìеä-
ëеннее, ÷еì в сëу÷ае приìенения проöесса SP.
Проöесс SP0 кроìе сиãнаëов Sij испоëüзует сиã-

наëы S и *Sij, уто÷ненные ниже. Сиãнаëы S, Sij, *Sij

ненаправëенные, кроìе направëенных сиãнаëов
*Sij, возвращаеìых ретрорефëектороì. Заäан ин-
терваë вреìени T, äостато÷ный äëя переноса сиã-

наëов ìежäу ëþбыìи объектаìи 1Oi и 
2Oj. Дëя вы-

поëнения синхронизаöии проöесс SP0 опреäеëяет
Tij — интерваëы вреìени переäа÷и сиãнаëов ìежäу

объектаìи 1Oi и 
2Oj.

Проöесс SP0 состоит из ÷етырех øаãов.

Шаг 1. Объекты ãруппы 1O обнаруживаþт от-
сутствие сиãнаëов S, Sij, *Sij в те÷ение заäанноãо
интерваëа вреìени, не ìенüøеãо интерваëа вреìе-
ни T, и перехоäят к øаãу 2.
Замечание: äаëее вìесте с выражениеì «вреìя

распространения сиãнаëа» и поäобных еìу по
сìысëу буäеì также употребëятü «расстояние».

Шаг 2. Оäин иëи нескоëüко объектов 1Oi посы-
ëаþт сиãнаë S äëитеëüности не ìенее T. При по-
сыëке сиãнаëов S нескоëüкиìи объектаìи эти
сиãнаëы накëаäываþтся, образуя общий сиãнаë S
не ìенüøей äëитеëüности. В ìоìент обнаружения
объектоì заверøения сиãнаëа S объект перехоäит
к øаãу 3. Даëее ìоìент заверøения сиãнаëа S бу-
äеì обозна÷атü как S*.

Шаг 3. Объект 1O0, (объект с наиìенüøиì по-
ряäковыì ноìероì) при поëу÷ении сиãнаëа S* по-

сыëает объекту 2Ok, äо котороãо опреäеëяется рас-
стояние, сиãнаë S0k (иëи сообщение S0k — сì. ниже
«Расøирение возìожностей проöесса SP0») äëи-

теëüности *T, который äостиãнет объекта 2Ok не

позäнее интерваëа вреìени T. В ответ объект 2Ok

поøëет сиãнаë *S0k, — копиþ сиãнаëа S0k, который

äостиãнет объекта 1O0 также в те÷ение интерваëа
вреìени T. Через интерваë вреìени 2T + *T посëе
поëу÷ения объектоì сиãнаëа S* все привеäенные
сиãнаëы покинут канаë связи.

Сëеäуþщий по поряäку объект 1O1 ожиäает при-
хоäа сиãнаëа S0k и с заäержкой 2T + *T посыëает

сиãнаë S1m äëитеëüности *T объекту 2Om, расстоя-
ние äо котороãо он опреäеëяет. Так как к ìоìенту
посыëки сиãнаëа S1m все иниöиированные объек-

тоì 1O0 сиãнаëы ис÷езнут, то они не созäаäут по-

ìех объекту 1O1. Анаëоãи÷но äействуþт сëеäуþ-

щие объекты 1Oi.

Такиì образоì, кажäый объект 1Oi с i ≥ 1 äо-
бавëяет к ìоìенту появëения сиãнаëа Sij, иниöи-
ируþщеãо переäа÷у объектаìи сиãнаëов, заäержку
τ = i(2T + *T ). Объекты изìеряþт интерваë вре-
ìени Tij ìежäу на÷аëоì посыëки сиãнаëа Sij и на-
÷аëоì приеìа сиãнаëа *Sij, возвращаеìоãо объек-

тоì 2Oj. У÷ет скорости переноса сиãнаëов позво-
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ëяет также опреäеëитü расстояние от объекта 1Oi

äо объекта 2Oj.

Такиì образоì, ëþбой объект 1Oi поëу÷ает воз-
ìожностü изìеритü вреìеннуþ и пространствен-

нуþ уäаëенностü от требуеìоãо объекта 2Oj.
О синхронном варианте шага 3. Выøе иниöиа-

тороì äействий объекта 1O0 сëужит обнаружение
иì события S*, остаëüные объекты ожиäаþт от
преäøественника появëения сиãнаëа Sij. Но на øа-
ãе 3 все объекты ìоãут перехоäитü в режиì поо÷е-
реäноãо опреäеëения расстояний, реаãируя тоëüко
на появëение события S*. Этот вариант реаëизует-
ся проще, но он боëее ìеäëенный, так как у÷иты-
вает наихуäøее взаиìное распоëожение объектов.
Шаг 4. Проöесс SP0 заверøается по коìанäе от

приëожения иëи посëе обсëуживания всех объек-
тов, на÷авøих проöесс.
Рассìотриì äëя упрощения изëожения тоëüко

синхронный вариант øаãа 3 и обратиìся к рисунку.

На рисунке äëя кажäой пары объектов 1Oi и 
2Oj

выäеëены обëасти äëитеëüностüþ 2T + *T äëя об-
ìена сиãнаëаìи Sij и *Sij. В преäеëах кажäой обëас-

ти кажäоìу объекту выäеëены зоны 1Oi и 
2Oj äëи-

теëüности T, в преäеëах которых сиãнаëы Sij и *Sij

äостиãнут аäресата.

Все объекты ãруппы 1O обнаруживаþт ìоìент

заверøения сиãнаëа S (S* на рисунке). Объект 1O0

в этот ìоìент на÷инает переäаватü сиãнаë S0k äëи-
теëüности *T. На÷аëо этоãо сиãнаëа äостиãнет объ-

екта 2Ok не позäнее интерваëа вреìени T и еще ÷е-
рез интерваë, не превыøаþщий T + *T, ис÷езнет

из канаëа связи, т. е. из поëя набëþäения объек-

тов. Тоëüко посëе этоãо объект 1O1 на÷нет бескон-
фëиктно выпоëнятü свое изìерение äëя произ-

воëüноãо объекта 2Om. Анаëоãи÷но поступят сëе-

äуþщие объекты ãруппы 1O.
Такиì образоì, заäержку, равнуþ i(2T + *T ),

выпоëняет кажäый объект 1Oi, ÷то обеспе÷ивает
бесконфëиктностü требуеìых объектаì изìерений
расстояний.
Расширение возможностей процесса SP0

Привеäеì нескоëüко расøирений проöесса SP0,
увеëи÷иваþщих возìожности проöессов SP0 и SP.
Их ëеãко внести в состав проöесса SP0, но это за-
ìетно увеëи÷ит объеì статüи.
Передача в процессе SP0 дополнительной инфор-

мации. Часто объекту 1Oi требуется не тоëüко
опреäеëитü интерваë Tij, но сообщитü äруãиì
объектаì äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ. Дëя
этоãо зна÷ение вреìени *T äостато÷но увеëи-
÷итü äо произвоëüной, еäиной äëя всех объек-
тов äëитеëüности и в преäеëах интерваëа *T пе-
реäаватü сообщение. Это сообщение ìожет бытü
коìанäой, требуþщей ответной реакöии при-
еìника сообщения в преäеëах вреìени *T.
Интерваë *T ìожет также разëи÷атüся äëя раз-

ных объектов 1Oi, о ÷еì объект äоëжен указатü в

на÷аëе интерваëа *T. Так как объекты 1Oi посыëа-
þт ненаправëенные сиãнаëы, то проäоëжитеëü-
ностü интерваëа *T станет известна всеì объектаì.
Отìетиì поëезнуþ возìожностü проöесса SP0.

Широковещатеëüнуþ переäа÷у äопоëнитеëüных

äанных объекты 1Oi ìоãут выпоëнятü сиãнаëаìи F

÷астоты, которуþ не ретрансëируþт объекты 2Oj.

При этоì äанные ëþбоãо объекта из ãруппы 1O пе-
реäаþтся в первоì интерваëе Т переäа÷и сиãнаëов

сëеäуþщиì по поряäку объектоì ãруппы 1O, ÷то
не заìеäëяет проöесс SP0.
Динамическая перенумерация объектов. Разре-

øиì отäеëüныì объектаì 1Oi не у÷аствоватü в
проöессе SP0, т. е. не переäаватü сиãнаë Sij. Есëи
объекты не переäаþт сиãнаë Sij, то потребуеì,
÷тобы сëеäуþщие по поряäку i-е объекты все
равно у÷итываëи выäеëенные «ìоë÷ащиì» объ-
ектаì заäержки τ. Так как объектаì известна за-
äержка τ, фиксируется ìоìент появëения сиã-
наëа S* и ìоìенты появëения сиãнаëов Sij, то
такой у÷ет выпоëняется просто. Наприìер, ес-
ëи «ìоë÷ат» объекты с i = 0, ..., k, то объект с
i = k + 1 поëу÷ит новый ноìер i = 0.

Процесс групповой синхронизации
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Определение числа участников процесса SP0. Про-
öесс SP0 заäействует заранее известное ÷исëо
у÷астников проöесса n. Откажеìся от этоãо.
Пустü в проöессе SP0 заäано тоëüко äопустиìое
÷исëо распоëоженных поäряä «ìоë÷ащих» объ-
ектов. Превыøение этой ãраниöы (признак äо-
стижения посëеäнеãо объекта в ãруппе) опреäе-
ëяет *n — реаëüное ìаксиìаëüное ÷исëо объек-
тов-у÷астников проöесса SP0.

2.3. Ãðàíèöû âëèÿíèÿ ïîäâèæíîñòè îáúåêòîâ
íà òî÷íîñòü ïðîöåññà SP0

Выясниì, при каких усëовиях äопустиìо пре-
небре÷ü вëияниеì äвижения объектов на то÷ностü
проöесса SP0 (объекты квазистаöионарны). Пустü
заäано t — вреìя переноса сиãнаëа ìежäу наибоëее
уäаëенныìи äруã от äруãа поäвижныìи объектаìи
1Oi и 

2Oj. Опреäеëиì, наскоëüко за вреìя изìере-

ния t изìенится xmax — расстояние ìежäу 1Oi и 
2Oj.

Вреìя t = xmax/v, ãäе v — скоростü переìещения
объекта. Но также t = (2L ± xmax)/c, ãäе L — рас-
стояние ìежäу указанныìи объектаìи, с — ско-
ростü света. Отсþäа xmax = 2Lv/(c ± v) ≈ 2Lv/c.

Расстояние xmax сиãнаë прохоäит за вреìя Δt =

= xmax/c ≈ 2Lv/c2. Интерваë Δt проöесс SP0 не у÷и-
тывает, ÷то вносит оøибку в изìерение вреìени.
В проöессе SP0 за вреìя опреäеëения расстоя-

ния n объектов 1Oi относитеëüно m объектов 2Oj ре-
зуëüтаты изìерения äëя первоãо из у÷астников из-
ìерения ìоãут откëонитüся в nm раз.
Привеäеì приìер. В боëüøинстве приìенений

веëи÷ина xmax ìаëа. Наприìер, при vmax = 100 ì/с
(360 кì/÷) и L = 150 ì изìенение зна÷ения L со-
ставит xmax = 0,1 ìì и Δt = 0,33 пс.

При äостато÷ных äëя ìноãих заäа÷ n ≤ 100, m ≤ 4
это откëонение составит 4 сì, и изìенение t со-
ставит nmΔt ≈ 0,33 нс. Есëи äопустиìо такое зна-
÷ение nmΔt, то систеìа квазистаöионарная, оøиб-
ка в изìерении расстояния — не боëее 4 сì.
Но äëя выпоëнения распреäеëенных вы÷исëе-

ний, кратко рассìотренных в § 4, нужна боëее вы-
сокая то÷ностü, и вреìя t потребуется корректиро-
ватü ÷аще, ÷то и äеëается в § 3.

2.4. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ãðóïïîâîé ñèíõðîíèçàöèè

Привеäеì приìеры реøения способоì SP0 ряäа
заäа÷, не требуþщих привëе÷ения способа SP.

Определение местоположения объектов из 1O.

Пустü объект 1Oi опреäеëиë расстояния относи-

теëüно трех объектов ãруппы 2Oj, распоëоженных в
верøинах треуãоëüника с известныìи äëинаìи

сторон. Тоãäа объект 1Oi нахоäится на пересе÷ении

трех отрезков, соеäиняþщих объект 1Oi с объекта-

ìи 2Oj. Это ÷астный вариант приìеняеìой в ãео-
äезии триëатераöии.

Как показано в § 1, объекты 2Oj ìоãут бытü пас-

сивныìи и активныìи. В пассивных объектах 2Oj

при опреäеëении ìестопоëожения объектов о÷енü
просто реаëизоватü требуеìое выøе изìерение трех
расстояний оäновреìенно, испоëüзуя сиãнаëы *Sij

разных ÷астот. Дëя активных объектов это сäеëатü
сëожнее и боëее приеìëеìо посëеäоватеëüно из-
ìерятü расстояния. Так как требуется изìеритü рас-

стояния äо небоëüøоãо ÷исëа объектов 2Oj, то на-
копëение оøибки изìерения не вëияет на то÷-

ностü распоëожения объекта 1Oi.

Определение максимальной и минимальной уда-

ленности группы 1O от группы 2O. Дëя этоãо äоста-
то÷но испоëüзоватü сиãнаë F, как показано в § 2.2.

Посыëаеìый кажäыì объектоì 1Oi сиãнаë Sij

поëу÷аþт все объекты 1Oi. В ìоìент поëу÷ения

сиãнаëа *Sij от объекта 
2Oj объект 

1Oi посыëает сиã-

наë F. Поëу÷ив указанные äва сиãнаëа объекты 1O
оäновреìенно опреäеëяþт интерваë Tij, а посëе за-
верøения изìерений всей ãруппой объектов опре-
äеëяþт ìаксиìаëüное Tmax и ìиниìаëüное Tmin

расстояние ãруппы 1O относитеëüно ãруппы 2O.

В резуëüтате кажäый объект 1Oi поëу÷ает свеäения

о распоëожении всей ãруппы 1O и переìещениях

ее объектов. Есëи объекты ãруппы 2O распоëаãа-
þтся коìпактно, то ìожно оãрани÷итüся изìере-

ниеì объектоì 1Oi расстояния тоëüко äо оäноãо

объекта из ãруппы 2O.

3. ÏÐÎÖÅÑÑ SP-ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ 
ÃÐÓÏÏÎÂÎÉ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÈ

3.1. Î íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè 
ãðóïïîâîé ñèíõðîíèçàöèè

Как показано выøе, в способе SP0 ëþбой объ-
ект корректирует расстояние ìежäу объектаìи и
уто÷няет своþ синхронизаöиþ тоëüко посëе завер-
øения изìерения расстояния всеìи объектаìи.
Накапëиваþщаяся за это вреìя из-за äвижения
объектов оøибка снижает то÷ностü синхрониза-
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öии. Дëя уìенüøения этой оøибки и ввеäен спо-
соб коррекöии синхронизаöии SP. В неì за вреìя,
требуеìое äëя синхронизаöии тоëüко äвух объек-
тов, провоäится коррекöия äëя всей ãруппы объ-
ектов, ÷то обеспе÷ивает боëее то÷нуþ синхрони-
заöиþ.
Способ SP äëя устранения накопëенной оøиб-

ки SP0 заäействует выäеëенный тоëüко äëя неãо
канаë. Дëя функöионирования проöесса SP еìу
требуется указатü ìоäуëü связи (MS), который бу-
äет поëу÷атü сиãнаëы исто÷ников сообщений и без
заäержки пересыëатü их приеìникаì сообщений.
Свеäения о ìоäуëе связи MS преäоставëяет про-
öесс SP0, иëи проöесс SP поëу÷ает их äруãиì за-
ранее известныì способоì.
У÷аствуþщие в проöессе SP объекты поëу÷аþт

от проöесса SP0 иìя объекта — MS, зна÷ение вре-
ìени переäа÷и сиãнаëа от них äо ìоäуëя связи MS
и затеì корректируþт изìенение вреìени. В ос-
новноì проöесс SP требуется äëя выпоëнения рас-
преäеëенных вы÷исëений, приìеры которых преä-
ставëены в § 4. При вы÷исëениях все объекты со-

ставëяþт оäну общуþ ãруппу 1O, и ìоäуëü связи
MS также ìожет вхоäитü в ее состав.

Объект 1Oi, опреäеëивøий в проöессе SP0 рас-
стояние äо ìоäуëя связи MS, неìеäëенно вхоäит в
синхронный проöесс SP и на÷инает ìноãократно
корректироватü расстояние äо ìоäуëя связи MS,
не ожиäая опреäеëения в проöесс SP0 расстояния
äо ìоäуëя связи MS äруãиìи объектаìи.

3.2. Âûïîëíåíèå êîððåêöèè ñèíõðîíèçàöèè

Так как в проöессе SP все объекты 1Oi опреäе-
ëяþт расстояние Tims тоëüко äо еäинственноãо объ-

екта 2Oj (иëи объекта из ãруппы 1O) — ìоäуëя свя-
зи MS, то вìесто сиãнаëа Sij ввеäеì обозна÷ение
Sims. Моäуëü MS äаëее с÷итается активныì объек-
тоì, возвращаþщиì ненаправëенные сиãнаëы.
Рассìотриì общуþ схеìу орãанизаöии проöес-

са SP, взаиìоäействуþщеãо с проöессоì SP0. Бу-
äеì с÷итатü, ÷то äо на÷аëа проöесса SP äва раза
выпоëнен проöесс SP0. Посëе первоãо выпоëнения
проöесса SP0 объекты выбираþт ìоäуëü MS, ис-
поëüзуя сообщения *T (сì. расøирение 1 в про-
öессе SP0). Оäнако ìоäуëü MS ìожет бытü заäан
и заранее. Посëе второãо выпоëнения становятся
известны Tmax — вреìя прихоäа сиãнаëа в ìоäуëü
связи MS от наибоëее уäаëенноãо от ìоäуëя MS
объекта и вреìена Tims.

Уäобно описатü проöесс SP, испоëüзуя ëоãи÷ес-

куþ øкаëу Q, посыëаеìуþ объектаìи 1Oi в ìоäуëü

связи MS. Она состоит из посëеäоватеëüности äво-
и÷ных разряäов, кажäый из которых ставится в

соответствие оäноìу из объектов 1Oi соãëасно еãо

ноìеру i. Объект 1Oi у÷аствует в созäании øкаëы,
посыëая сиãнаë St в своеì разряäе øкаëы.

Проöесс коррекöии синхронизаöии объектов 1Oi

на÷инается с äействий объекта 1O0 при поëу÷ении
от проöесса SP0 зна÷ения расстояния T0ms (зäесü

инäекс объекта 1O0 соответствует äинаìи÷ески оп-
реäеëенноìу ноìеру этоãо объекта, т. е. ноìеру
первоãо из реаëüно работаþщих в äанный ìоìент

вреìени объектов ãруппы 1O (сì. в § 2.2 äинаìи-
÷ескуþ перенуìераöиþ объектов)).

Объект 1O0 посыëает в ìоäуëü MS синхроко-
ìанäу (иëи äействуþщий как коìанäа сиãнаë) Sk.
Объект MS ненаправëенно возвращает коìанäу

всеì объектаì 1Oi в виäе сиãнаëа *Sk.
Объект, успевøий äо этоãо поëу÷итü от проöес-

са SP0 зна÷ение интерваëа Tims, посыëает в ìоäуëü
MS сиãнаë St в соответствуþщеì еìу разряäе øка-
ëы Q. Это äеëается сëеäуþщиì способоì.

Объект 1Oi с i ≤ 0 посыëает сиãнаë St со стан-

äартной äëя всех объектов 1Oi заäержкой D =
= 2(Tmax – Tims) + iTf , ãäе Tf — интерваë вреìени
переäа÷и разряäа øкаëы. Такие äействия разìе-
щаþт кажäый сиãнаë St в соответствуþщий объек-

ту 1Oi разряä i øкаëы Q. Покажеì это.
Вреìенно не буäеì у÷итыватü интерваë Tf , тоã-

äа D = *D = 2 (Tmax – Tims). Пустü коìанäа *Sk пос-

тупиëа к объекту 1Omax, ìаксиìаëüно уäаëенноìу
от ìоäуëя MS на интерваë Tmax. При заäержке *D

= 2 (Tmax – Tims) объект 
1Omax вернет сиãнаë в ìо-

äуëü MS ÷ерез вреìя 2Tmax посëе отправки коìан-

äы *Sk объектоì MS, так как äëя объекта 1Omax за-

äержка *D = 0. Но и äëя произвоëüноãо объекта 1Oi

еãо сиãнаë при отсутствии заäержки поступит в ìо-
äуëü MS ÷ерез вреìя 2Tims, а при заäержке *D ÷ерез
вреìя 2Tims + *D = 2Tims + 2 (Tmax – Tims) = 2Tmax.
Такиì образоì, сиãнаëы St всех объектов при за-
äержке *D поступаþт в ìоäуëü MS оäновреìенно.
При заäержке D все объекты с поìощüþ ÷ëена

iTf поëу÷ат вна÷аëе сиãнаë *St от объекта 
1O0, затеì

от объекта 1O1 и т. ä, ÷то и требоваëосü.

Есëи переäа÷у объектоì 1Oi сиãнаëа St выпоë-
нятü с заäержкой 0,5Tf , то он буäет поìещен в
öентр разряäа øкаëы, соответствуþщеãо объекту
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1Oi. Разìер разряäа øкаëы (äëитеëüностü еãо пе-
реäа÷и) выбирается такиì, ÷тобы сиãнаë St, посы-
ëаеìый в сереäину разряäа øкаëы, при изìенении
интерваëа T0ms из-за переìещения объекта, не по-
кинуë разìеры разряäа øкаëы.

Объекты 1Oi поëу÷ат от ìоäуëя связи MS всþ
øкаëу *Q, и в своеì разряäе øкаëы поëу÷ат сиãнаë
*St — копиþ отправëенноãо в ìоäуëü MS сиãнаëа
St. По сäвиãу в разряäе поëу÷енноãо сиãнаëа объ-
екты корректируþт свое переìещение.
Дëитеëüностü Tf ìожет бытü выбрана ìноãо

ìенüøе äëитеëüности T, ÷то позвоëяет ìноãократ-
но изìерятü в проöессе SP расстояния äо ìоäуëя
MS всеìи объектаìи ãруппы за вреìя опреäеëения
тоëüко оäноãо расстояния в проöессе SP0. Интер-
ваë вреìени ìежäу переäа÷ей объектоì сиãнаëа St

и приеìоì иì сиãнаëа *St не ìожет бытü ìенüøе
2Tims, ÷то опреäеëяет ìиниìаëüно äостижиìуþ
оøибку синхронизаöии.
Привеäенные äействия выпоëняþт коррекöиþ.
Заìетиì, ÷то посëе поëу÷ения от проöесса SP0

текущих зна÷ений интерваëов Tims проöесс SP вы-
поëняется независиìо от проöесса SP0.
Существенно, ÷то äëя опреäеëения расстояния

Tims в проöессе SP0 отвоäится зна÷итеëüно боëüøе
вреìени, ÷еì в проöессе SP, и на÷аëüные изìере-
ния в проöессе SP0 ìожно выпоëнятü боëее то÷но,
÷еì в проöессе SP.
Коррекöия SP устраниëа иìеþщуþся в про-

öессе SP0 зависиìостü то÷ности синхронизаöии
от ÷исëа объектов систеìы. Достижиìая то÷ностü
проöесса синхронизаöии SP опреäеëяется вреìе-
неì переноса сиãнаëа ìежäу объектоì и ìоäуëеì
связи MS и не ìожет бытü уìенüøена.
Привеäенное выøе äвукратное выпоëнение

проöесса SP0 переä на÷аëоì проöесса SP требует-
ся при на÷аëüноì запуске и äоëжно повторятüся
тоëüко при существенноì изìенении в систеìе
синхронизаöии объектов. Наприìер, при сìене
ìоäуëя MS.
Дополнительная информация
Многократная посылка шкалы Q. Дëя ìноãо-

кратной коррекöии синхронизаöии объект 1O0 пос-
ëе заверøения приеìа øкаëы *Q вновü посыëает
коìанäу Sk, и проöесс коррекöии проäоëжается.
Ценой усëожнения объектов коррекöиþ ìожно
нескоëüко ускоритü. Дëя этоãо созäается øкаëа Ql,
состоящая из нескоëüких øкаë Q. Объекты поìе-
щаþт сиãнаëы в соответствуþщие иì разряäы всех
øкаë Q.
Варианты завершения процесса коррекции. Объ-

ект 1O0 заверøает коррекöиþ по коìанäе от вы-

поëняеìоãо систеìой приëожения иëи при отсут-
ствии в сети ëþбых сиãнаëов свыøе заäанноãо
интерваëа вреìени. Дëя заверøения приìенения
øкаëы Ql в на÷аëо кажäой øкаëы Q, вхоäящей в
Ql, äобавиì äопоëнитеëüный управëяþщий разряä.

Объект 1O0 внесет в неãо еäиниöу — коìанäу за-
верøения Ql, направëеннуþ всеì объектаì.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ

Привеäеì нескоëüко приìеров, показываþщих,
как быстрая синхронизаöия SP ускоряет выпоë-
нение ряäа востребованных в ìобиëüных систе-
ìах распреäеëенных операöий. Боëее äетаëüно эти
операöии рассìотрены в работах [7—9]. Испоëüзу-
þтся беспровоäные связи объектов с ìоäуëеì MS,
в которых 1 и 0 переäаþтся сиãнаëаìи с ÷астотой
f1 и f0 соответственно. Моäуëü MS превращает эти
сиãнаëы в *f1 и *f0.

Пустü выпоëнен проöесс SP и опреäеëены ин-
терваëы Tmax и Tims. Дëя выпоëнения операöий объ-
екты синхронно посыëаþт в ìоäуëü связи MS со-
общения с заäержкой D = 2(Tmax – Tims), ÷то обес-
пе÷ивает совпаäение их оäноиìенных разряäов
при вхоäе в ìоäуëü MS. Поëу÷енная øкаëа с «сов-
ìещенныìи разряäаìи» всех сообщений поступа-
ет ко всеì объектаì. Эта схеìа взаиìоäействия
объектов приìенена ниже во всех приìерах.

1. Определение состояния системы. Заäана
n-разряäная øкаëа, поäобная привеäенной выøе
øкаëе Q. Кажäый äвои÷ный разряä øкаëы соот-
ветствует оäноìу из признаков, характеризуþщих
состояние объекта: 1 ( f1) — зна÷ение в норìе,
0 ( f0) — крити÷но. Группа из N объектов синхрон-
но переäает свои øкаëы в ìоäуëü связи MS, ãäе
оäноиìенные разряäы øкаë совìещаþтся. Такуþ
совìещеннуþ øкаëу ìоäуëü MS посыëает всеì
объектаì. В ней совокупностü сиãнаëов 1 и 0 от-
ражает состояние всей систеìы. За вреìя переäа÷и
тоëüко оäноãо сообщения из n разряäов обнаружи-
вается наëи÷ие крити÷ных признаков äëя всех N
объектов. Отсутствует зависиìостü вреìени вы-
поëнения операöии от коëи÷ества объектов.

2. Поиск максимального числового значения
признака во всех объектах. Пустü, наприìер, ис-
поëüзуется äесяти÷ная систеìа с÷исëения и каж-
äая äесяти÷ная öифра ÷исëа, соответствуþщеãо
признаку, преäставëена øкаëой из äевяти разря-
äов, в которой все разряäы соäержат 0, кроìе раз-
ряäа с еäиниöей, соответствуþщеãо зна÷ениþ öиф-
ры. Все объекты оäновреìенно переäаþт старøуþ
öифру ÷исëа в ìоäуëü связи MS. От ìоäуëя MS
объекты поëу÷аþт объеäиненнуþ øкаëу. По нахо-
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äящиìся в ней еäиниöаì объекты опреäеëяþт ìак-
сиìаëüное зна÷ение переäанной öифры. Объекты,
переäавøие такое зна÷ение, переäаþт сëеäуþщуþ
öифру и т. ä. äо опреäеëения ìаксиìуìа ÷исëа.
Дëитеëüностü операöии также не зависит от ÷исëа
объектов. Увеëи÷ение основания систеìы с÷исëе-
ния уìенüøает коëи÷ество пересыëок сообщений
ìежäу объектаìи и ìоäуëеì MS, ÷то существенно
ускоряет вы÷исëение.

3. Аналого-цифровые операции. Пустü сиãна-
ëы, посыëаеìые объектоì äëя вы÷исëений, иìеþт
равнуþ энерãиþ, и ìоäуëü связи MS иìеет анаëо-
ãо-öифровой преобразоватеëü (АЦП). Пустü также
öифры переäаþтся в виäе указанных выøе øкаë.
Тоãäа при совìещении в ìоäуëе MS оäноиìенных
разряäов øкаëы АЦП сфорìирует ÷исëенное зна-
÷ение суììарной энерãии сиãнаëов в кажäоì раз-
ряäе и переäаст резуëüтат оäновреìенно всеì объ-
ектаì, ãäе буäет выпоëнено заверøаþщее суììи-
рование. Зäесü также нет зависиìости от ÷исëа
у÷астников операöии.

4. Распределенный ассоциативный поиск. Дëя
распреäеëенных вы÷исëений ÷асто требуется при-
вëекатü äанные, распоëоженные в разëи÷ных объ-
ектах систеìы. Эти äанные составëяþт распреäе-
ëенный ìассив, в котороì требуется нахоäитü со-
вокупности äанных, соответствуþщие усëовияì
поиска. В коìпüþтерах наибоëее быстрый способ
такоãо сосреäото÷енноãо поиска обеспе÷иваþт ас-
соöиативная паìятü и ассоöиативные проöессоры.
Распреäеëенные операöии пп. 1—3 также выпоë-
няþт ассоöиативный поиск в указанноì выøе рас-
преäеëенноì ìассиве, ускоряя поиск äанных и
распреäеëеннуþ их обработку в сети. В такой рас-
преäеëенной ассоöиативной систеìе наëи÷ие в
кажäоì ее объекте коìпüþтера позвоëяет по срав-
нениþ с обы÷ной ассоöиативной паìятüþ выпоë-
нятü äопоëнитеëüно сëожнуþ ëокаëüнуþ обработ-
ку äанных, соответствуþщуþ требованияì поиска.
Дëя суперкоìпüþтеров поäобный ассоöиативный
поиск преäëожен в статüе [8].

5. ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÑÂßÇÅÉ 
ÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Простая структура связей § 2 позвоëиëа про-
öессу SP0 упоряäо÷итü äействия асинхронных объ-
ектов. Связка «ãруппа исто÷ников сиãнаëов → ìо-
äуëü MS → ãруппа исто÷ников сиãнаëов» в § 3 поз-
воëиëа проöессу SP объеäинятü ãруппу сообщений
в еäиное сообщение. Но ÷асто требуþтся боëее
сëожные структуры взаиìоäействия объектов с раз-
äеëениеì всей совокупности объектов на кëасте-
ры, работаþщие независиìо, но в äинаìике объ-
еäиняеìые в еäинуþ структуру иëи в новый набор

кëастеров. Такие структуры быëи преäëожены ав-
тороì äëя стаöионарных суперкоìпüþтеров [7, 8]
и äëя боëее простых коìпüþтерных кëастеров [10].
Преäставëяет практи÷еский интерес перенести

резуëüтаты статüи [10] на рассìотренные в насто-
ящей статüе систеìы ìобиëüных объектов. Это поз-
воëит заäействоватü ìноãоуровневые связи с со-
хранениеì возìожностей рассìотренных выøе
проöессов синхронизаöии.
В статüе [10] в иерархи÷ескуþ структуру объ-

еäинены простые кëастеры, состоящие из коì-
пüþтеров, взаиìоäействуþщих ÷ерез еäинствен-
ный ìоäуëü связи. Простые кëастеры поäобны
рассìотренныì в настоящей статüе систеìаì ìо-
биëüных объектов. Объеäинение выпоëняется ÷е-
рез ìоäуëи связи простых кëастеров. В составноì
кëастере простые кëастеры ìоãут äействоватü ав-
тоноìно, но посыëка еäинственной коìанäы пере-
воäит составной кëастер в еäиный простой кëастер,
в котороì все коìпüþтеры синхронно äействуþт
поä управëениеì еäинственноãо коìпüþтера со
скоростяìи взаиìоäействия, не ìенüøиìи, ÷еì
скорости в простых кëастерах. Беспровоäные свя-
зи упростят реорãанизаöиþ связей в ìобиëüной
систеìе, но при этоì выäеëение отäеëüных бес-
провоäных канаëов äëя кажäоãо кëастера накëа-
äывает существенные оãрани÷ения на ÷исëо оäно-
вреìенно äействуþщих кëастеров.

6. Î ÑÐÅÄÑÒÂÀÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈß 
ÌÅÆÄÓ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

В настоящей статüе активно приìеняþтся спо-
собы изìерения расстояний, но не преäëаãается
новый способ их изìерения. Выбор способа из из-
вестных äиктуется усëовияìи конкретноãо приëо-
жения. Часто приìеняется наибоëее простой спо-
соб изìерения интерваëа вреìени ìежäу посыë-
кой и приеìоì иìпуëüсноãо сиãнаëа.
Из боëüøоãо коëи÷ества испоëüзуеìых техни-

÷еских среäств изìерения расстояния выäеëиì äва
реøения äëя стаöионарных и ìобиëüных объектов,
наибоëее поëезные äëя настоящей статüи. О÷енü
то÷ные стаöионарные изìерения реаëизованы в
проекте White Rabbit äëя физи÷еских экспериìен-
тов в ЦЕРН [11—13]. Обеспе÷ивается то÷ностü
синхронизаöии переäа÷и сообщений в сети ëу÷øе
100 пс на расстоянии свыøе 16 кì при изìенении
теìпературы в äиапазоне (12,5—85,0) °С. Приìе-
нен нониусный способ изìерения äаëüности, в ап-
паратуру сети встроены спеöиаëüные устройства,
корректируþщие синхронизаöиþ.
В связи с интенсивныì развитиеì в посëеäние

ãоäы разëи÷ноãо виäа автоìати÷еских ìобиëüных
устройств (автоìобиëей, кваäрокоптеров и äр.)
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проìыøëенностü на÷аëа выпуск коìпактных и
то÷ных изìеритеëей расстояния. Посëеäние раз-
работки äаþт то÷ностü в субнаносекунäноì äиа-
пазоне [14].
Дëя повыøения быстроäействия преäëаãаеìых

способов требуþтся высокоскоростные исто÷ники
öифровых сиãнаëов. Зäесü также появëяþтся но-
вые скоростные реøения. Приìероì ìожет бытü
работа [15], в которой äëя исто÷ника опти÷еских
ненаправëенных öифровых сиãнаëов поëу÷ена ско-
ростü переäа÷и 400 Гб/с.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В преäставëенноì в статüе способе синхрони-
заöии ее выпоëняет собственныìи среäстваìи сис-
теìа ìобиëüных объектов, приìеняþщих проöес-
сы синхронизаöии SP0 и SP.
Проöесс SP0 выпоëняет äве заäа÷и. Он прово-

äит на÷аëüнуþ синхронизаöиþ исхоäно асинхрон-
ных проöессов в объектах, не иìеþщих инфорìа-
öии о расстояниях ìежäу объектаìи и параìетрах
их äвижения. При этоì объекты асинхронно по-
сыëаþт синхронизуþщий сиãнаë, который позво-
ëяет объектаì упоряäо÷итü их äействия, опреäе-
ëитü расстояния ìежäу объектаìи, направëение,
скоростü и ускорение äвижения объектов, а также
позвоëяет объектаì переäаватü сообщения и уп-
равëяþщуþ инфорìаöиþ. Такие заäа÷и øироко
востребованы.
Но SP0 не иìеет возìожности корректироватü

быстрые äвижения с то÷ностüþ, äостато÷ной äëя
выпоëнения распреäеëенных вы÷исëений в сете-
вых среäствах систеìы. Быстрая и то÷ная коррек-
öия позвоëиëа бы ускоритü выпоëнение ìноãих
виäов распреäеëенных вы÷исëений, приìеры ко-
торых привеäены в § 4 статüи. Такуþ коррекöиþ
обеспе÷ивает второй проöесс SP, а запуск проöес-
са SP и требуеìые äëя еãо работы äанные преäо-
ставëяет проöесс SP0. Это еãо вторая заäа÷а.
Проöесс SP корректирует переìещения объек-

тов с то÷ностüþ, соответствуþщей требованияì
наибоëее быстрых приìеняеìых в настоящее вре-
ìя техни÷еских среäств.
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DECENTRALIZED AUTONOMIC SYNCHRONIZATION 
OF INTERACTION PROCESSES OF MOBILE OBJECTS
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Abstract. A fully decentralized autonomous method of synchronization of objects interaction in
distributed systems of mobile objects (for example, robots) is proposed. It synchronizes the si-
multaneous transmission of signals from a group of signal-source objects to a group of signal re-
ceivers, accelerates group data transmission and execution of distributed computations directly
in the network facilities of the system. Decentralization eliminates the presence of a center that
manages the synchronization processes within the group of objects. Autonomy allows performing
synchronization without interaction with external controlling technical means. The objects of the
group exchange non-directional signals via wireless optical or radio communication channels.
Two interacting synchronization processes are used. The main purpose of the first process of the
group sync process is to sequence the actions of a group of asynchronous objects and provide in-
put data for the second sync correction process. The second process accelerates the group data
transmission and the execution of distributed computations directly in the network facilities of
the system due to faster and more accurate account for changes in the location of moving objects
than in the first process. The first process can be used independently of the second process to
determine the location, speed, and acceleration of moving objects relative to each other and to
external active or passive objects. On the whole, the proposed synchronization without the in-
fluence of a dedicated control center translates a group of mobile objects from a random state
into a synchronized mobile system.

Keywords: mobile objects group, synchronization, autonomy, decentralization, system self-organization,
synchronous distributed network computing.
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