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Аннотация. Для распределенной группы активных, синхронно взаимодей-
ствующих компьютеров (далее объектов) предложены способы и средства,
ускоряющие взаимодействие связанных локальной сетью объектов при замене
адресов объектов и данных характерными для них признаками.

В предлагаемые способы и средства входят: структуры синхронных сетевых
связей; распределенные ассоциативные синхронные операции; децентрализован-
ный способ входа объектов в режим синхронного взаимодействия; способы
управления синхронными действиями объектов; синхронные интерфейсные карты
(ИК). Сетевые технические средства состоят только из ИК и ретрансляторов
(RT ) сигналов объектов, передаваемых между ИК и RT по беспроводным
оптическим каналам связи. Объекты-источники выбранные множества данных и
задание на их обработку отправляют в RT , где входящие одноименные двоичные
разряды данных совместятся. Созданное в RT общее множество данных RT без
задержки пересылает всем объектам-приемникам, которые завершат выполнение
распределенных ассоциативных операций.

В результате применяемая в сетях транспортировка данных в синхронных
сетях совмещена с распределенными вычислениями над данными без замедления
их передачи, что ускоряет выполнение задач с элементами неопределенности и
эвристики.
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Введение

В статье рассмотрены распределенные цифровые системы с группой
активных компьютеров, объединенных предлагаемой локальной сетью
нового вида — синхронной сетью (далее объектов). Активным здесь
считается объект, который для взаимодействия в сети с другими объектами
группы должен получить разрешение только от них, без привлечения
внешнего центра управления. Активные объекты взаимодействуют в сети
синхронно посредством специальных синхронных интерфейсных карт
(ИК).

Синхронными далее считаются распределенные цифровые системы,
в которых средства взаимодействия групп источников позволяют послать
сообщения группе приемников так, что приемники получат сообщения в
одном из двух видов без задержки в каких-либо промежуточных сетевых
средствах. В первом виде общее сообщение состоит из последовательности
сообщений источников, во втором виде одноименные разряды принятых
сообщений объединяются в единое короткое сообщение. Указанные
результаты дают системе показанные в статье принципиально новые
возможности.

Статья использует результаты двух предшествующих статей автора [1,
2]. Из первой статьи взят разработанный в Институте проблем управления
РАН способ перехода группы объектов к совместному синхронному
взаимодействию в результате передачи и приема ими единственного
синхронизирующего сигнала. Из второй статьи взяты структуры связи и
способы взаимодействия объектов, необходимые для быстрой перестройки
структуры связей и синхронного сетевого взаимодействия объектов через
ИК.

Результаты статьи должны в распределенных системах ускорить
выполнение двух видов задач. Первый вид— задачи, в которых неэффек-
тивно или невозможно применять обращение по адресам. Второй вид—
задачи, состоящие из интенсивно взаимодействующих частей, которые
выполняются параллельно на группе объектов, связанных локальной
сетью и при этом требуют быстрой реакции на возникающие события.
Часто необходимо взаимодействие решений этих задач, поэтому в статье
они объединены в единый комплекс.

Основным средством организации взаимодействия объектов и обработ-
ки данных в них служат распределенные ассоциативные синхронные
операции (РАСО), которые потребуются во всей статье. Но до разбора
деталей РАСО уточним примененный в статье термин «ассоциативная
операция», общий для ассоциативной вычислительной техники. Этот
термин появился в 60-е годы прошлого века, и смысл его в следующем.
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Предполагалось, что известен общий набор характерных призна-
ков и конкретные носители этого набора помещаются в специальное
ассоциативное запоминающее устройство (АЗУ). Каждый носитель
помещается в АЗУ в виде записи в отдельную строку АЗУ. Задается
критерий поиска в АЗУ записей, полностью совпадающих с критерием
поиска, частично совпадающих или полностью несовпадающих. Адреса
записей не используются. Выполняется поиск. Если требуемая запись
в АЗУ единственная, то она извлекается за короткий интервал времени, не
зависящий от количества хранимых в АЗУ записей. При наличии более
одной записи действуют способы ускорения выборки записей из их группы.
Такие операции получили название ассоциативных операций (АО).

В те же годы в АН СССР (1960, 1961 г.) и в IBM (1962 г.) был
предложен ассоциативный процессор (АП) для выполнения нескольких
ассоциативных операций (АО), не только выполняющих указанный выше
поиск, но одновременно дополнительно обрабатывающих множество
записей в АЗУ. Использовалось маскирование, которое исключало
часть двоичных разрядов в записях из поиска и обработки. Операции с
одновременной обработкой множества записей в АЗУ также получили
название ассоциативных операций.

В десятилетие, начиная с 1960 года, появилось много десятков научных
публикаций в основном в США. О публикациях в СССР показано
в разделе 6.3.

В 90-е годы АЗУ были названы TCAM— Ternary Content Addressable
Memory (Троичная ассоциативная память), чтобы подчеркнуть— выборка
записей выполняется не по адресам записей, а по их содержимому.
Троичность подчеркивала применение масок для выделения части
разрядов в записях.

Ассоциативные операции впервые начали использовать в 1971 году
в известном ассоциативном суперкомпьютере STARAN, управляющим
движением рейсовых самолетов над аэропортом им. Дж. Кеннеди
в Нью-Йорке. Он содержал TCAM с объемом до нескольких мегабит
и ассоциативный процессор, выполняющий ассоциативные операции,
взаимодействуя с TCAM.

В настоящее время безадресная связь широко востребована в системах
коммутации цифровой телефонии для быстрого соединения при множестве
одновременных запросов на связь. Признаки вместо адресов частично
начали применять в меньшем масштабе в новых областях: компьютерах с
Dataflow, потоковых компьютерах [3].

Позднее были предложены распределенные ассоциативные операции
(РАО), в которых задание на ассоциативный поиск передавалось по сети
всем его исполнителям, обычно содержащим TCAM и компьютер, который
выполняет обработку полученных от TCAM данных. Таким образом,
выполнялся вариант распределенной параллельной обработки данных.
Если требовалось полученные результаты использовать совместно, то они
доставлялись по сети обычным способом.
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Новизна и особенность предлагаемых в статье РАСО в том, что
ассоциативная часть РАСО полностью выполняется средствами синхронной
сети при взаимодействии объектов в ИК объектов и в простом, не
содержащем логические элементы устройстве— ретрансляторе сигналов
RT .

В целом РАСО состоит из двух этапов— локального и ассоциативного,
которые в пределах одной РАСО могут выполняться однократно или
в несколько шагов.

На локальном этапе объект, учитывая результат выполняемых им
действий, состояние объекта и изменения внешней среды, формирует свое
локальное задание для ассоциативной части РАСО. После получения
от последней окончательного или промежуточного результата объект
локально его завершает или создает данные для дальнейшего выполнения
шагов ассоциативной части РАСО.

Выделим ряд основных деталей в статье, которые существенно
повышают скорость реакции объектов на обнаруженные ими и требующие
совместных действий события.
(1) Использованные структуры связи объектов позволяют всем объектам

одновременно получать данные, которыми обмениваются другие
объекты; межсоединения всех объектов могут одновременно быть
изменены с задержкой, требуемой только для переноса сигнала в
пределах системы. Любой объект может следить за действиями любых
объектов системы.

(2) Объекты переходят из асинхронного состояния в синхронное посылкой
объектами в общий канал по единственному синхросигналу с их
совмещением (однотактная синхронизация).

(3) Способ взаимодействия в сети посредством синхронных ИК и связь
ИК с компьютером объекта, как одного из его скоростных процессоров
позволяет всей группе распределенных объектов действовать подобно
единому распределенному компьютеру, имеющему быстрый доступ
к любым ресурсам отдельных компьютеров.

(4) Соединение групп объектов в RT , внешне похожее на соединение
шинами, принципиально отличается от него и стало основой для всех
видов РАСО и замены асинхронных средств передачи данных на
синхронные средства взаимодействия объектов, совмещающие процессы
одновременной передачи и обработки передачу данных без замедления
передачи и ускорения обработки массивов.

В завершение отметим, что техническая реализация предложенных
решений не требует разработки принципиально новых видов устройств.
Достаточны технические решения, полученные в других областях. К ним
относятся:
• ретрансляторы сигналов на базе ретрорефлекторов [4–6];
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• быстрые и точные средства измерения расстояний между объектами [7,
8];

• скоростные пространственные модуляторы оптических сигналов [19,10];
• источники аналоговых сигналов с высокой стабильностью энергии [11].

Разделы статьи содержат следующие сведения. В разделе §1 показаны
варианты структур связи объектов. В разделе §2— введены логическая
шкала и распределенные ассоциативные операции. В разделе §3— принцип
децентрализации распределенного управления однотактной синхронизацией
и способ завершения распределенных асинхронных операций. В разделе §4—
метод синхронизации сообщений объектов в ретрансляторе. В разделе §5—
ассоциативные операции над распределенными множествами данных.
В разделе §6— организация синхронной интерфейсной карты, детали
взаимодействия блоков ИК. В разделе §7— пример применения решений
статьи.

§1. Структуры связи объектов

Структура связи из раздела 1.1 ориентирована на простые системы
с единственным ретранслятором (RT ) сигналов, посылаемых объектами.
Объекты-источники посылают в RT сигналы на разных частотах, если
они имеют разное назначение. RT передаст эти сигналы всем объектам-
приемникам, изменив их частоту, чтобы исключить помехи в приемниках
от сигналов источников.

В структуре из раздела 1.2 количество RT не ограничивается и
каждый объект имеет коммутатор, направляющий световой сигнал
в требуемый объекту RT .

1.1. Простая структура связи объектов

Простая структура показана на рисунке 1. Здесь приведена группа
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Рисунок 1. Простая структура связи объектов

объектов, три из них источники сообщений, все— приемники сообщений.
Источники посылают оптические сигналы на RT , от которого их получит
каждый приемник.
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При этом источник передает двоичный сигнал— единицу на частоте f1
и ноль на частоте f0. Ретранслятор передает эти сигналы приемникам
соответственно на других частотах ∗f1 и ∗f0, чтобы на приемники не
действовали сигналы источников как помехи. Такой способ заменил
группу источников на единственный вторичный источник— ретранслятор.

Приведенную структуру связи целесообразно применить для связи
простых объектов, например, персональных компьютеров с целью более
гибкого общего использования их ресурсов. Также структура применима
для связи активной периферии, обращающейся по собственной инициативе
к обслуживающим компьютерам. Несколько ретрансляторов могут
одновременно использовать разные объекты на наборах частот, подобных
f1 и f0 и ∗f1 и ∗f0.

Важное дополнение: в структуре можно мощность источников
сделать независимой от количества принимающих сигнал приемников.
Для этого RT должен иметь следующие компоненты: фотоприемник
сигналов, посылаемых источниками на частотах f1 и f0, и ретрорефлектор
Rf, на который поступают непрерывные сигналы приемников на частотах
∗f1 и ∗f0. На пути сигналов ∗f1 и ∗f0 находятся модуляторы этих сигналов.

Источники передают в RT значения битов 1 и 0 сообщения соответ-
ственно сигналами частот f1 и f0. Приемники для приема битов 1 и
0 сообщений источников посылают в RT непрерывные сигналы частот ∗f1
и ∗f0 соответственно. Передачу и прием сообщений объекты выполняют,
следуя [4–6]. Сигналы f1 и f0 источника принимает фотоприемник в RT
и, применяя модулятор, отправляет сообщение приемникам, модулируя
их сигналы ∗f1 и ∗f0. В результате энергия сигналов источников затра-
чивается только на управление единственным модулятором сигналов,
посылаемых в RT всеми приемниками, и каждый приемник затрачивает
энергию только для посылки непрерывного сигнала в RT и приема его
модулированным сигналами одного или группы источников. Подробнее
применение ретрорефлектора рассмотрено в [2].

1.2. Перестраиваемая структура связи объектов
Структура на рисунке 2 отличается от показанной на рисунке 1

включением группы большого количества ретрансляторов RT и дополне-
нием каждого объекта коммутатором оптических сигналов для выбора,
требуемого объекту RT .

Здесь связь между объектами и ретрансляторами RT выполняется
с помощью имеющегося в интерфейсной карте (ИК) или непосредственно
с ней связанного коммутатора оптического сигнала. К любому RT
одновременно может быть подключено любое количество ИК. Коммутатор
может изменить соединение любой ИК с любым RT за интервал времени
T переноса сигнала между объектом и RT : T = L/c, где скорость света
c = 3 · 108 м/с, L— расстояние между объектом и RT . Например, при
L = 300 м T ≈ 1 мкс.
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В результате структура связи объектов переключается не от задачи
к задаче, а быстрее, от команды к команде.

Появилась также новая возможность — отсутствие линий связи
позволяет быстро заменять отказавшие RT . Например, добавка в систему
трех RT и такого же количества переключателей оптического сигнала
в каждой ИК быстро заменит три RT , одновременно отказавшие в любых
местах системы.

Общее замечание по применению ретрорефлекторов в разделах 1.1
и 1.2. В разделе 1.1 при единственном RT новые разработки не требуются,
так как все компоненты доступны. Для раздела 1.2 требуются решетки
модулируемых лазеров на квантовых точках. Такие решетки существуют,
широко используются в средствах связи и доступны. Скорость модуляции
порядка 50 Гбит/с на канал. Для ориентации лучей на фиксированные
направления лучей в разные RT достаточно на путях лучей разместить
средства для фиксированных ориентаций луча.

§2. Логическая шкала и распределенные ассоциативные операции

В разделе 2.1 вводится «логическая шкала»— основная форма пред-
ставления данных во всех используемых в статье ассоциативных операциях.
В разделе 2.2 уточнен вид распределенных ассоциативных операций
РАСО, используемых во всех разделах данной статьи.

2.1. Форма распределенных управляющих данных— логическая
шкала

Логическая шкала (ЛШ) – последовательность разрядов с фиксиро-
ванной структурой— количеством и назначением отдельных разрядов
или групп разрядов, известных объектам исходно, в начале конкретной
операции.

В ЛШ, хранящейся у объекта, будут, в зависимости от задачи,
применяться двоичные разряды со значениями 1 и 0, и троичные,
представленные в ЛШ группой из двух двоичных разрядов: 10— единица;
01— ноль; 00— маска, которая применяется только в командах поиска
в объектах. Маска, как обычно, применяется при поиске для выделения
в искомых записях частей, которые надо игнорировать.
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При передаче сигналами через RT единице в ЛШ соответствует входя-
щий в RT сигнал f1, выходящий от RT — ∗f1; нолю в ЛШ соответствуют
сигналы f0, и ∗f0.

В предлагаемой статье ЛШ — основа представления данных при
сетевом синхронном управлении взаимодействием объектов с участием
РАСО.

Программы могут использовать ЛШ разными способами: программа
применяет единый вид ЛШ во всех применениях или при каждом
применении программе задают требуемый в ней вид ЛШ.

2.2. Распределенные ассоциативные операции

РАСО— операция групповая, выполняется с одновременным участием
в ней множества распределенных объектов и находящихся в них данных.
В РАСО могут быть указаны адреса объектов и данных. Однако, как
показано во введении, имеется много приложений, где использовать
адреса невозможно, и они должны быть заменены на наборы признаков,
характеризующих объекты и данные. При такой замене сигналы f1 и f0
одноименных разрядов сообщений группы объектов в RT совмещаются во
времени в RT , в результате замены объекты-приемники получат сигнал
∗f1, ∗f0, или одновременно ∗f1 и ∗f0. В результате время выполнения РАСО
не будет зависеть от количества участвующих в ней объектов. Подробно
о РАСО в разделе 5.2.

§3. Принцип децентрализации распределенного управления
однотактной синхронизацией.

Завершение асинхронных операций

3.1. Однотактная синхронизация

Принцип децентрализации синхронизует взаимодействие распределен-
ных объектов посылкой ими единственного синхросигнала [1]. Покажем
его действие на примере рисунка 3.
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Пусть группе объектов требуется синхронизировать свои действия.
Объекты следят за состоянием RT и если RT свободен в течение интервала
времени T , равного переносу оптического сигнала между RT и наиболее
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удаленными от него объектами, то запускается однотактная синхронизация.
В ней все объекты в пределах интервала не менее T посылают в RT
по единственному сигналу sk, . . . , sm, . . . , sn, которые RT объединяет в
общий сигнал S и отправляет всем объектам. Завершение сигнала S
будет воспринято объектами как сигнал ∗S — сигнал входа в синхронное
состояние.

Замечание к разделу 3.1. Общее замечание к процессу однотактной
синхронизации. Для входа в синхронизацию в общем случае RT не
требуется. Достаточно, чтобы каждый приемник получил сигналы s от
источников, совместил их в S и обнаружил по появлению ∗S, что каждый
источник завершил свои действия по входу в синхронизацию.

Однако такой способ без наличия RT полезен только при взаимодей-
ствии медленных объектов, которые считают одновременными события,
если интервал времени между их появлением не превышает времени
переноса сигнала в пределах распределенной системы.

Такой интервал возможен, так как ∗S может одновременно появиться
у группы объектов в разных местах системы, что и станет причиной
указанной неоднозначности.

Объектов с такой синхронизацией много, но в данной статье они
не рассматриваются. В разделе §4 и далее будет рассмотрена только
скоростная синхронизация, использующая RT .

3.2. Завершение асинхронных операций
Такие действия во многом похожи на однотактную синхронизацию.

Каждый объект, начиная асинхронную операцию, посылает в RT на
отдельной несущей по одному сигналу uk, . . . , um, . . . , un, которые RT
объединяет в общий сигнал U и отправляет всем объектам. Каждый
источник, завершив свою работу, прекращает передачу сигнала. При
завершении всех асинхронных операций сигнал U исчезнет, что будет
принято объектами как сигнал ∗U — завершения всех асинхронных операций.
До его появления объекты могут выполнять локальные действия, но не
действия в сети.

§4. Метод синхронизации сообщений объектов в ретрансляторе
Обратимся к рисунок 4. Здесь в центре рисунка находится ретрансля-

тор RT , на разных расстояниях Ri от него (R1, R2,. . . , Rk) находятся
объекты Oi, на расстоянии Rmax находится граница, которую не пересекает
ни один объект группы. Размещение RT в центре круга по отношению к
положению всех объектов системы определяется физическими ограничени-
ями. Удаленность объекта от RT снижает уровень сигнала и размещение
объектов в пределах Rmax должно гарантировать качество связи при
соблюдении дополнительных ограничений, указанных для системы.
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Возможна синхронизация двух видов. Первый вид— группа сообщений
поступит в RT и к приемникам как одно сообщение с совмещением
одноименных разрядов всех сообщений. Второй вид— сообщения поступают
одно за другим непрерывно как единое сообщение, в котором все сообщения
взаимно синхронизованы.

Рассмотрим первый вид. Пусть одноименные двоичные разряды
сообщений всех объектов совместились в RT . После RT каждый объект-
приемник получит совмещенное сообщение всех объектов-источников,
которое ему предоставит выполненная в RT ассоциативная часть операции
РАСО (раздел 5).

Покажем, как совместить одноименные разряды сообщений. Пусть
каждый объект Oi предварительно определил свое расстояние Ri до RT
с помощью метода CERN [7] или логически ему эквивалентного стандарта
IEEE 1588 редакции 2019 года [8]. Также объектам известна граница
Rmax расстояния объектов от RT , которую ни один объект не должен
пересекать. Точное значение Rmax объектам не требуется, но увеличение
выше требуемого значения увеличит инертность системы. Точный способ
определения Rmax дан в разделе 5.2 и сводится к определению с помощью
РАСО максимального из значений расстояний всех объектов от RT , т. е.
Rmax. Аналогично при необходимости определяется Rmin.

Имея Rmax, каждый объект Oi определит задержку ∆i = 2(Rmax −
−Ri)/с, где c— скорость переноса оптического сигнала. Объект задержит
передачу своего сообщения на ∆i, т. е. на время переноса сигнала между
объектом Oi и границей и в обратном направлении. В результате примене-
ния задержек ∆i всеми объектами одноименные разряды всех сообщений
объектов-источников совпадут в RT и результат совмещения получат
все объекты-приемники. Так объекты имитируют свое расположение
на едином расстоянии Rmax от RT . Далее в статье потребуется также
интервал времени Tmax = Rmax/с.
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Отметим, Rmax, как радиус окружности или сферы в пространстве,
следствие предположения, что для передачи сигналов среда однородна.
Иначе потребуется, используя обратную связь, согласовать действия
передатчиков и приемников сигналов в систем (или применить связь через
объектов-посредников).

Второй, указанный выше вид доступен, если объекты имеют адреса или
различные наборы признаков, которые можно упорядочить. Используется
РАСО «Обнаружение и устранение конфликтов при доступе объектов к
RT» из раздела 5.4. В операции применена ЛШ с количеством разрядов,
равным количеству упорядоченных объектов. Каждый объект-участник
операции заносит в свой разряд единицу, остальные разряды содержат
ноль. Получив от RT объединенную шкалу, объекты, внесшие в ЛШ
единицу, поочередно передают свои сообщения в RT .

§5. Ассоциативные операции над распределенными множествами
данных

Доступны основные виды РАСО, рассмотренные в разделах 5.1— 5.4.

5.1. Ассоциативные поразрядные операции AND, OR, XOR над
множествами

Рассмотрим РАСО AND, OR, XOR. Ассоциативность их состоит в том,
что участники операции обращаются к объектам не по адресам, а по
наборам характерных признаков, помещенных в ЛШ. Источники операции
предварительно сообщают приемникам вид операции. Ретранслятор
выполнит совмещение одноименных разрядов в множестве сообщений
источников. Приемники завершат операции.

Выполнение операция поразрядное AND. Участники операции
AND выполняют следующее действие. Если в RT одновременно приходят
ЛШ только с сигналами f1 (значение сигнала = 1), то все объекты
содержат признак и результат операции AND будем считать равным 1,
иначе равным 0.

Выполнение операция поразрядное OR. Если в RT одновременно
приходят ЛШ только с сигналами f0 (значение — 0), все объекты не
содержат признак, то результатом операции будет 0, иначе 1.

Выполнение операция поразрядное XOR. Если в RT одновре-
менно приходят ЛШ с сигналами f1 и f0, то результатом операции будет
1, иначе 0.

Таким образом, все три операции фиксируют появление неоднородности
хотя бы в одном разряде всего множества анализируемых ЛШ. Естественно,
можно использовать маски и исключить из анализа любые группы
разрядов ЛШ.

Объектам может быть задано не одно действие, а последовательность
действий (сложная программа). В этом случае исполнители должны
объявить себя асинхронными, и доступ к их данным будет разрешен
только после завершения всех операций.
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5.2. Поиск в распределенной группе чисел числа со значением
max или min

Задача следующая. Есть группа объектов— источников и приемников
данных. У каждого источника имеется множество различных двоичных
чисел разрядности N, среди которых есть число со значением max или min
во всей группе объектов. Объекты должны среди них найти максимальное
и минимальное число во всей группе объектов.

Для ускорения поиска объект, имеющий несколько указанных чисел,
предварительно локальными средствами находит среди них одно число,
максимальное и минимальное. После этого применение РАСО найдет среди
них max/min в группе объектов. Числа будут представлены в двоичном
коде.

Первая задача— поиск max в группе источников. Требуется
выделить объекты и число в них с максимальным значением. Задача
выполняется последовательно. Выделяется множество объектов с максиму-
мом в старшем разряде числа и т.д. После проверки всех разрядов чисел
будет найдено подмножество объектов с максимальным значением числа.
Каждый объект группы выполняет поиск, действуя одновременно как
источник и приемник сигналов.

По шагам поиск max следующий. Источник, посылает в RT старший
разряд проверяемого числа. Этот разряд может быть сигналом f0 или f1.
RT объединяет одноименные разряды сигналов источников и поразрядно
отправляет всем объектам-приемникам. Любой разряд сообщений группы
источников после прохода RT представлен сигналом ∗f1 или ∗f0, или
одновременно парой сигналов ∗f1 и ∗f0.

Одновременно все объекты-приемники, применяя приведенное ниже
правило 1, сравнят разряд своего числа на max с полученным от RT .
Между моментом отправки источником через RT сигнала приемнику и
получением от него ответа в источнике проходит значительное время, и
ИК или объекты должны его учитывать при передаче следующего разряда
числа. Поэтому между сигналами должен быть интервал не меньше
2Tmax, где Tmax — интервал времени, требуемый для переноса сигнала
между RT и самым удаленным от него объектом, т. е. размещенном на
расстоянии Rmax от RT . (раздел 4). К 2Tmax надо добавить время анализа
пришедшего разряда числа в приемнике, но им часто можно пренебречь.
Например, при Rmax = 1 м интервал Tmax = 3, 3 нс, что много больше
времени анализа в приемнике.

Время ∗Tmax, необходимое для поиска max среди N-разрядных чисел
при их количестве M, зависит только от N и ∗Tmax ≈ 2NTmax, где
Tmax = Rmax/c. Зависимости от M нет поскольку при выполнении
передачи сигналов через RT сообщения от M объектов объединяются
в одно. Результат следует из предположения, что для передачи сигналов
среда однородна (раздел 4).
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Правило 1. Приемник, имеющий единицу в старшем разряде,
не должен проверять ожидаемый от RT старший разряд в множестве
чисел источников. Он остается претендентом на max и готов к анализу
следующего по старшинству разряда от RT .

Приемник с нолем в старшем разряде будет проверять старший разряд
чисел источников, и если от RT поступит только ∗f0, то приемник остается
претендентом на max— среди поступившего от RT множества сигналов нет
∗f1. Если приемник с нолем получил ∗f1, то он не содержит максимальное
число и прекращает поиск max.

После аналогичного анализа остальных разрядов выделяется множе-
ство объектов, содержащее максимальное число.

Вторая задача— поиск min: среди группы объектов найти группу
объектов, имеющих число с минимальным значением.

Задача подобна предыдущей и выполняется последовательно. Каждый
источник посылает в RT разряды своего проверяемого числа. Действия
над ними подобны действиям при поиске max. Применяется правило 2.

Правило 2. Приемник, имеющий ноль в старшем разряде, без
анализа готов к проверке следующего разряда числа. Приемник с единицей
в разряде, получивший от RT только сигнал ∗f1, также не имеет конкурен-
тов и готов к проверке следующего разряда числа. Если приемник с
единицей получит ∗f0, то он не содержит минимальное число и прекращает
поиск min.

После аналогичного анализа остальных разрядов выделяется множе-
ство объектов, содержащее минимальное число.

5.3. Распределенное аналого-цифровое сложение двоичных чисел
Ставится следующая задача. Есть группа объектов-источников

и группа объектов-приемников, передающих и принимающих целые
неотрицательные двоичные числа. Связь между группами выполняется
синхронно через RT , как во всех разделах статьи. Все источники передают
числа RT одновременно всем приемникам. Требуется вычислить сумму
всех таких чисел без зависимости времени вычисления от количества
участников операции.

Типичная область применения— оценка состояния объектов, внешней
среды, а также вычисления в эвристических задачах, не требующих
высокой точности.

Рассмотрим выполнение аналого-цифрового сложения. Пусть
объекты передают суммируемые двоичные числа оптическими сигналами
на частотах f1 и f0 для единицы и ноля соответственно. В числе «ноль»
все разряды содержат ноли и источник их передает сигналами f0. Каждый
сигнал имеет одинаковую энергию. Все объекты-источники посылают в RT
двоичные суммируемые числа в виде сообщений, синхронно объединяемых
в RT с совмещением одноименных двоичных разрядов в общее сообщение.
В числе «ноль» все разряды содержат ноли и источник их передает
сигналами f0.
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Общее сообщение из RT в предыдущих разделах поступало к прием-
никам с заменой в RT частот f1 на ∗f1, и f0 на ∗f0. Возникали также
совмещенные пары ∗f1 и ∗f0. Пока это обычные для всех разделов действия.

Но теперь RT дополнительно содержит *АЦП— измененный вариант
обычного аналого-цифрового преобразователя АЦП, который только
уровень энергии аналогово сигнала частоты f1 преобразует в двоичное
число. Сигнал, полученный в RT от источников, теперь поступает на вход
*АЦП. Цифровой результат, полученный в *АЦП, побитно поступает на
выходной блок RT , который передаст их, как и без *АЦП, частотами
∗f1 и ∗f0, объектам-приемникам в соответствии с разделами 2.1 и 2.2.
Скорости передачи сигналов источниками и *АЦП, естественно должны
быть согласованы.

Время выполнения операции не зависит от количества участников
операции в пределах гарантированной точности вычисления. Требуемую
стабильность уровня сигналов обеспечивают лазеры [11]. Отметим, что в
задачах, приведенных в статье, поддерживать стабильность лазеров надо
доли секунды, а лазерные источники гарантируют их стабильность в
течение часов.

О выполнении вычитания с применением РАСО. Учтем, что
АЦП работает только с положительными числами. В распределенных
системах вычитание выполняется в следующем виде. Источники двух
групп A и B содержат множества чисел и суммируются числа из A и
сохраняют сумму как A1. Аналогично требуется поступить с B, получая
сумму B1. Затем вычитается значение второй суммы из первой.

Наиболее быстрое решение— получить показанным выше распределен-
ным способом обе суммы. В начале операции приемникам указывается
в каких приемниках будут формироваться обе суммы A1 и B1 и разность.
Затем каждый приемник, получив от RT распределенно созданные в RT
две суммы, обычным вычитанием получают разность.

Частный вариант сложения — операция СЧЕТ. Типичное
применение счета –использование АЦП в RT для создания гистограммы.
Счет отличается от сложения только одним— объекты в RT посылают не
числа, а ЛШ произвольной разрядности. Каждая ЛШ содержит набор
качественных признаков, характерных для объекта или данного в нем.
Разряд в ЛШ соответствует одному из признаков и равен единице, если
признак присутствует, иначе— ноль.

Источники посылают в RT такие шкалы одинаковой разрядности.
Подобно выполнению сложения АЦП подсчитает количество сигналов f1.
которое теперь показывает количество объектов, для которых характерен
данный признак.



Методы и средства сетевого синхронного взаимодействия 429

5.4. Обнаружение и устранение конфликтов при доступе объектов
к RT

Объект— претендент на обращение к RT для обнаружения и устранения
конфликтов доступа посылает ЛШ в RT . Количество разрядов в ЛШ
равно общему количеству объектов, и каждому объекту выделен разряд,
в который объект, требующий доступ к RT , внесет единицу, остальные
ноли.

В RT создастся общая ЛШ с совмещением одноименных разрядов.
В общей ЛШ каждому объекту выделен разряд, в который объект,
требующий доступ к RT , внес единицу. ЛШ с набором единиц поступает от
RT к объектам, и объекты, внесшие в ЛШ единицы, устраняют конфликт
по очереди.

Отметим, подобно указанному устранению конфликтов ЛШ подобным
способом может быть применена для упорядоченного действия с другими
особенностями объектов. Например, упорядочим в ЛШ набор признаков
по их значимости в конкретной задаче и используем ЛШ для порядка
действий с такими объектами.

§6. Синхронная интерфейсная карта и ее организация

6.1. Основные требования к предлагаемой синхронной
интерфейсной карте

• Каждый отдельный объект должен иметь доступ к ресурсам других
объектов с малыми задержками, в основном определяемыми временем
переноса оптических сигналов по беспроводным связям между ИК
объектов.

• Взаимодействие ИК должно быть адресным и (или) по характерным
признакам. Должны выполняться РАСО— основное средство ускорения
взаимодействия распределенных объектов.

• ИК воспринимается компьютером объекта, как один из специализиро-
ванных процессоров, и скорость взаимодействия ИК с компьютером не
должна быть ниже скорости взаимодействия между собой других
процессоров компьютера.

• Следует стремиться с наименьшим усложнением ИК освобождать как
можно быстрее общий ресурс—RT . Для этого ИК должна иметь группу
активных блоков слежения, непрерывно следящих за поступающими от
RT сигналами.
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Рисунок 5. Структура интерфейсной карты

6.2. Структура и взаимодействие блоков интерфейсной карты
Связь блоков ИК с RT и объектом показан на рисунке 5.
Группа составляющих ИК блоков состоит из блока 1 управления и

исполнительных блоков 2–7.
Блок 1 связывает объект с исполнительными блоками 2–7.
Связь ИК с RT выполняется только через блоки 2–7.
Таким образом, функции блока 1 разделены на две взаимодействующие

в пределах блока части— раздающую задания блокам 2–7 и собирающую
результат взаимодействия интерфейсных карт в сети.

Структура каналов, объединяющих блоки 2–7 с блоком 1, зависит от
требования к скорости реакции на события в совокупности объектов.

В простейшем варианте для связи достаточны две шины, одна для
ввода сигналов из блока 1 в блоки 2–7, вторая— для приема их сигналов
в блок 1.

Объект и ИК находятся в непосредственной близости. ИК подключена
к объекту соединением, обеспечивающим наиболее быстрое взаимодействие
с ним. Между каждой ИК и RT установлена беспроводная оптическая
связь.

6.3. Действия основных блоков ИК и связи между блоками.
Блок 1— блок управления в ИК, как уже отмечено выше, управляет

взаимодействием всех боков ИК, связью ИК с компьютером в объекте,
с другими ИК. Связи между блоками проходят в ИК только через блок
управления. Блок 1 получает команды и данные от компьютера объекта,
сигналы от активных блоков ИК, опрашивает пассивные блоки ИК,
передает блокам полученное от объекта задание на взаимодействие
с RT , передает объекту информацию, собранную всеми объектами ИК от
других ИК и от блоков ИК данного объекта. Также блок 1 получает
сигнал о начале приема сообщения от RT (сигнал ∗S) от блока 2 и
посылает предупреждение в компьютер объекта, который проанализирует
необходимость реакции на это сообщение. Анализ вместо компьютера
можно выполнить в ИК, добавив в нее существенно усложняющий ИК
блок 7.
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Блок 2— блок управления входом ИК в синхронное состояние. Блок 2
ожидает приход от RT сигнала ∗S (раздел 3), разрешившего объектам
начинать в сети совместные синхронные действия. О приходе ∗S блок 2
информирует блок 1, который пошлет сигнал объекту, последний сможет
начать в сети синхронные действия.

Блок 3 –выполняет действия ИК, не требующие согласования с
другими ИК.

Блок 4 — блок уведомления объекта о выполнении и завершении
асинхронной операции, выполнявшейся группой объектов в сети. (раздел
3 статьи).

Блок 5— блок устранения конфликта доступа объектов к RT . Объект,
получивший право начать операцию в сети, обнаружив конфликт, включает
блок 5 (через блок 1) для устранения конфликта выполнением действий
раздела 5.3.

Блок 6— блок управления передачей сообщения общего вида, для
которого получено разрешение на передачу.

Блок 6 последний из минимального набора блоков, позволяющих
ускорить взаимодействие ИК с другими ИК. Другие операции, например,
распределенные поразрядные AND, OR, XOR, проверку необходимости
реакции на обращение от RT не по адресу, а по набору признаков,
выполнит компьютер объекта. Ускорит такие операции дополнительный
блок 7.

6.4. О Блоке 7— средстве управления ассоциативными
операциями

Блок 7 выбирает объекты по признакам (ассоциативный выбор)
и управляет выполнением РАСО. Он работает как фильтр, который
проверяет поступившие из сети данные, отмеченные в фильтре как
значащие для объекта. О поступлении значащего сообщения блок 7 сообщит
блоку 1, который оповестит объект.

В частности, признаком может быть адрес ИК-приемника, адреса
ИК-источников с указанием границ диапазона их адресов, отличительные
признаки ожидаемых в текущий момент сообщений, и т.п. Можно
применить широко используемое для подобных задач средство— троичную
память— TCAM, где третье состояние— маска отмечает часть сообщения,
сведения в которой не учитываются.

В настоящее время TCAM необходим и широко применяется для
управления коммутацией в системах цифровой телефонии, где требуется
TCAM на несколько десятков и сотен тысяч записей (Cisco Systems, Inc).
Но TCAM устройство сложное, энергоемкое и, судя по количеству многих
публикаций, идет поиск новых более эффективных алгоритмических и
технических решений для его упрощения.
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TCAM начинает применяться в компьютерах, решающих задачи
с большой долей неопределенности— системы типа Dataflow, потоковые [3]
и ассоциативные компьютеры. В таких системах от TCAM не требуются
такие большие объемы памяти, как для цифровой телефонии, но нужна
более разнообразная и быстрая реакция на события. Последнее характерно
и для систем, предложенных в статье.

В связи с этим для ИК полезна разработка в составе блока 7 специаль-
ного ассоциативного процессора для освобождения компьютера в объекте
от ассоциативных операций фильтрации обращений из сети к объекту.
Может быть полезен принцип действия ассоциативного процессора,
содержащего небольшую троичную память с маскированием, который был
разработан в Лаборатории электромоделирования АН СССР (директор
проф. Л.И. Гутенмахер) для ассоциативного процессора информационно-
логической ЭВМ ЛЭМ-4 и опубликован в 1960, 1961 годы. Процессор
предназначался для многоэтапного анализа данных сложной структуры
с уменьшением на каждом этапе размера группы данных предыдущего
этапа. Принцип многоэтапного анализа на этом процессоре приведен в [12]
на стр. 14. Первые публикации с описанием ассоциативного процессора и
многопроцессорной ЭВМ, для которой процессор был разработан, указаны
в [13–16].

§7. Пример применения сетевого синхронного взаимодействия

Приведем пример современной области, где полезно применить
результаты статьи. Появляются публикации по реализации систем и
обзоры по объединнению крупномасштабных систем планирования
(КМС) и скоростных систем управления внешней средой в задачах
следующего вида. КМС составляет глобальный план действий для
системы управления. которая в конкретный момент времени обнаружила
незапланированные изменения в среде, требующие быстрой реакции.
Естественно было бы обратиться к более осведомленной планирующей
организации за инструкцией и получить ответ предельно быстро. Сейчас
развитие информационно-технологических систем и систем искусственного
интеллекта (ИТ- и ИИ-систем) позволяют решать задачу [17–19].

Типичная схема действий такая: отдельный объект управления посы-
лает запрос ИИ-системе, содержащей архив решений систем планирования
для близких ситуаций. ИИ-система с малой задержкой предложит решение,
возможно согласовав его с КМС; при срочности отправит свое решение
непосредственно системе управления или предложит ей перейти на менее
эффективный аварийный режим.
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Задача существенно усложняется, если исполнитель, ИИ-система и
КМС не одиночные, а локально распределенные группы. Участникам
потребуется, возможно итерационно, уточнять сведения об исполнителях,
их проблемах и создавать общую и отдельные инструкции к действию.
Использование результатов статьи ускоряет указанные действия.

При этом области применения результатов потребуют разных моди-
фикаций решений статьи при объединении систем ненаправленными,
направленными каналами радиосвязи и волоконно-оптическими каналами.
Последний вариант приводит к переходу от свободного пространства к од-
номерной линии связи с упорядоченным фиксированным расположением
объектов, что вводит новые ограничения, но дает и новые возможности.

Заключение
(1) Предложены структурные и управляющие решения, которые сближают

скорости взаимодействия объединенных синхронной локальной сетью
распределенных компьютеров и их ИК (объектов) и локализованного
многопроцессорного компьютера.

Размеры объединяющей объекты синхронной локальной сети могут
изменяться от размеров микросхем до сотен метров в зависимости от
требований, предъявляемых решаемыми задачами.

(2) Основные новые свойства предлагаемых структур связи слезующие:
результат обработки данных в одном или группе объектов поступает ко
всем объектам по беспроводным каналам связи. Интервал времени меж-
ду началом передачи и началом приема множества данных объектами
не превышает времени переноса сигнала сообщения в пределах всей
группы объектов.

За этот же интервал может быть полностью перестроена структура
связей между объектами.

(3) Основной способ ускорения— выполнение объектами распределенных
ассоциативных операций (РАСО), которые в качестве операндов
используют распределенные между объектами множества данных,
поступающие к ним в виде единого сообщения. Время выполнения
РАСО не зависит от количества участвующих в операции объектов.

(4) Основной вид доставки значений операндов в РАСО выполняется
не по адресам, а по набору признаков, характерных для требуемого
объекта или (и) данного.

(5) За время выполнения единственной РАСО определяется общее
состояние группы объектов, представленное наборами их характерных
признаков. Для этого не требуется поочередный выбор объектов.

(6) Результаты пп. 1–5 позволяют для многих новых видов приложений
создавать алгоритмы, которые не избегают, как обычно, обмен данными
через сеть, а стремятся количество и размеры обменов увеличить и
этим ускорить решение задач.

(7) Предложенная интерфейсная карта позволяет синхронно выполнять
в сети пп. 1–6.
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