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СИНХРОНИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

(НА БАЗЕ IEEE 1588 – PTP И WHITE RABBIT) 

Стецюра Г. Г.1 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Предложен децентрализованно выполняемый способ синхронного запуска 

действий группы физических объектов – участников управляемого экспери-

мента. В нем объекты обнаруживают появление событий, требующих сов-

местных действий всех объектов, и без участия управляющего центра со-

здают общую команду для начала выполнения действий объектов одновре-

менно или с заданными для каждого объекта дополнительными задержками. 

Для этого объекты обмениваются сообщениями через не содержащий вычис-

лительных средств ретранслятор сигналов, формируют в нем общую коман-

ду и выполняют вспомогательные вычисления. Обеспечен необходимый для 

этих действий одновременный приход в ретранслятор сообщений объектов 

с совмещением их одноименных двоичных разрядов. В целом, в способе группа 

объектов функционирует как распределенная управляющая система, с мини-

мальными задержками корректирующая выполнение эксперимента в ответ 

на появление непредвиденных или ожидаемых в неизвестные моменты време-

ни событий. 

Ключевые слова: синхронизация, распределенный управляемый экспе-

римент, Precision Time Protocol, White Rabbit, групповые операции. 

1. Введение 

Предложения статьи относятся к синхронизации действий 

объектов физического эксперимента, имеющего следующие 

особенности.  

1. В эксперименте участвует группа взаимодействующих 

между собой взаимно удаленных стационарных или мобильных 

физических объектов. 

2. Эксперимент управляемый, может быть многоэтапным. На 

разных этапах участники могут быть одними и теми же, частич-

но совпадающими или различными. Объекты разделены на ис-

точники сообщений и команд и приемники (исполнители) со-
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общений и команд. Переход к следующему этапу выполняется 

после выполнения всех команд исполнителями предыдущего 

этапа. 

3. Объекты на любом этапе могут обнаружить незапланиро-

ванные события, на которые потребуется реакция других объек-

тов. Требуется также реагировать как можно быстрее на ожида-

емые события с неизвестным моментом появления. 

Для экспериментов с такими особенностями статья предла-

гает организовать следующее взаимодействие объектов. 

Будем считать, что объектам из п. 3 требуется помощь дру-

гих объектов для реакции на событие. Каждый обнаруживший 

событие объект должен информировать все объекты группы 

о необходимости совместных действий объектов. Потенциаль-

ные участники этих действий должны их согласовать между 

собой, совместно сформировать групповую команду и передать 

команду объектам – исполнителям команды. Исполнители од-

новременно или с заданными для каждого объекта дополни-

тельными задержками выполнят команду. Интервал времени от 

обнаружения необходимости совместных действий до их начала 

должен быть как можно меньше. 

Предполагается, что каждый объект содержит компьютер, 

достаточно быстрый для управления локальными действиями 

объекта. Но для быстрого управления совместными действиями 

требуется также предоставить этим компьютерам возможность 

работать как единая система с быстрым обменом данными 

и управляющими командами. 

Изложенное означает, что группа участвующих в экспери-

менте объектов должна действовать как распределенная система 

управления, собственными средствами быстро корректирующая 

процесс выполнения эксперимента.  

В статье показан такой способ действий в эксперименте как 

в высокоскоростной системе управления. Он основан на разра-

ботанных в Институте проблем управления РАН (ИПУ РАН) 

способах получения быстрой реакции на события в распреде-

ленных системах управления. Эти способы имеют следующие 

основные возможности. Взаимодействие объектов системы вы-

полняется без участия управляющего центра. Объекты, чтобы 



 

Управление техническими системами 

и технологическими процессами 

173 

сообщить одновременно всем объектам о возникших событиях, 

создают общее сообщение, каждый двоичный разряд которого 

создан синхронным совмещением одноименных разрядов сооб-

щений группы объектов. Таким образом, последовательная пе-

редача многих сообщений заменена передачей одного общего 

короткого сообщения. Подобное совмещение выполняется при 

создании общей, групповой команды, совместно формируемой 

группой объектов для одновременного исполнения другими 

объектами группы.  

Для синхронного совмещения разрядов предложена струк-

тура взаимодействия объектов с заменой группы источников 

сообщений единственным ретранслятором сигналов. Ему ис-

точники синхронно передают свои сообщения, создавая направ-

ляемое приемникам общее сообщение. Ретранслятор – устрой-

ство простое, не содержащее логические элементы, но, благода-

ря специальному представлению ретранслируемых данных, 

в ретрансляторе выполняются логические и арифметические 

распределенные операции над данными в сообщениях. Созда-

ются групповые команды для управления взаимодействием объ-

ектов. Например, при попытке группы источников поочередно 

передать сообщения конфликт устраняется одновременно для 

всей группы. 

Изложенное выше направлено на ускорение выполнения 

двух задач, которые могут потребоваться в скоростном много-

компонентном физическом эксперименте. Первая задача связана 

с тем, что любой эксперимент, по определению, может действо-

вать незапланированно, и выполняющая его система должна 

с высокой скоростью реагировать на отклонения от планируе-

мых действий. Вторая задача характерна для многоэтапных экс-

периментов. В них выполнение каждого следующего этапа тре-

буется начать выполнять как можно быстрее после завершения 

предыдущего этапа, однако точно указать момент завершения 

очередного этапа эксперимента нельзя, но задержка начала сле-

дующего этапа недопустима.  

Для высокой реактивности способу требуется точное изме-

рение времени переноса сигналов между объектами и ретранс-

лятором. Из известных способов таких измерений наибольшую 
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точность обеспечивает стандарт IEEE 1588-2019 High Accuracy 

Default PTP Profile (PTP (HA)) [4, 7–9, 16], созданный в резуль-

тате объединения результатов предыдущего промышленного 

стандарта IEEE 1588-2008 Precise Time Protocol (PTP) и проекта 

White Rabbit (WR) [10–13, 15, 18, 19], созданного для выполне-

ния точных физических экспериментов в ЦЕРН (CERN). Изме-

рения в PTP использованы для синхронизации показаний часов 

объектов и обеспечивали ошибку в показаниях не более не-

скольких наносекунд. В WR и PTP (HA) для такой же задачи 

получена ошибка около пикосекунды.  

В PTP для взаимодействия объектов использована схема 

«ведущий – ведомый». Ведущий объект (общий центр) посыла-

ет ведомому сигнал и показание своих часов. Ведомый посыла-

ет ответный сигнал ведущему и устанавливает на своих часах 

показания часов ведущего. Получив сигнал ведомого, ведущий 

вычисляет занятый этим процессом интервал времени и посыла-

ет полученное значение ведомому для корректировки показания 

его часов. В WR и PTP (HA) использована такая же схема. Вы-

сокая точность измерения получена за счет использования циф-

рового варианта способа биений. Детали способа изложены 

в [10–13, 15, 18, 19]. Эти способы использованы в статье без из-

менений, но для уменьшения времени измерений все объекты 

проводят необходимые измерения без применения ведущего. 

Синхронизация показаний часов объектов позволяет ре-

шать важную задачу – управляющий центр может запустить 

очередной этап распределенного эксперимента в точно задан-

ный момент времени. Но в нем отсутствуют средства запуска 

очередного этапа в неизвестный момент времени, ближайший 

к моменту завершения предыдущего этапа или непосредственно 

после появления непредвиденного события. Для этого предла-

гаются решения настоящей статьи, в которой эксперимент 

функционирует как распределенная система управления с пол-

ностью децентрализованным управлением взаимодействием 

объектов. 

Материал статьи распределен между ее разделами следую-

щим образом. В разделе 2 приведена структура связей, исполь-

зуемая далее для синхронизации действий источников и прием-
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ников команд. В разделе 3 приведен способ распределенного 

управления взаимодействием источников. В разделе 4 дан спо-

соб выполнения приемниками команд источников одновремен-

но или с заданными в команде для каждого приемника задерж-

ками времени. В разделе 5 дана краткая сводка групповых опе-

раций. В разделе 6 даны примеры способов технической реали-

зации устройств, необходимых для скоростной синхронизации 

действий объектов. 

2. Структура связей между объектами  

Основная структура связей, использованная в статье для 

обмена сигналами и сообщениями между объектами, показана 

на рис. 1.  

 

Рис. 1. Связи между объектами – источниками и приёмниками 

сигналов и сообщений 

Группа объектов состоит из группы So источников команд 

{Soi}, группы Re приемников команд {Rej} и ретранслятора RS 

сигналов, поступающих от источников и приемников. В общем 

случае любой объект может выполнять функции Soi, Rej или RS 

и в динамике изменять функцию. Сигналы объектов принимает 

только ретранслятор RS, и только его сигналы принимают объ-

екты. Объекты посылают в сообщениях двоичные значения 

единица и ноль сигналами с частотами f1 и f0 соответственно. RS 

ретранслирует их сигналами других частот *f1 и *f0. Каналы свя-

зи могут быть беспроводными и проводными, направленными 
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и ненаправленными. Далее предполагается, что по ним переда-

ются оптические или радиосигналы. До раздела 4 будем счи-

тать, что имеется единственный ретранслятор. Как будет пока-

зано, ретранслятор играет центральную роль в ускорении син-

хронизации действий объектов. 

3. Создание источниками общей групповой команды 

для группы приемников команд 

В статье часть объектов обнаруживает появление событий, 

на которые все объекты должны синхронно реагировать. Для 

этого каждый обнаруживший событие объект должен информи-

ровать все объекты группы о необходимости совместных дей-

ствий объектов. Потенциальные участники этих действий долж-

ны их согласовать между собой, совместно сформировать груп-

повую команду и передать ее объектам – исполнителям коман-

ды. последние одновременно или с заданными для каждого объ-

екта дополнительными задержками выполнят команду с как 

можно меньшей задержкой после момента обнаружения собы-

тий.  

Групповая команда позволит источникам организовать их 

совместные действия без участия управляющего центра, при 

этом максимально быстро. Приемникам команд также часто по-

требуется сообщать о своем состоянии, действуя как источники. 

Для выполнения групповой команды источники должны опре-

делить свою удаленность от RS [1, 2].  

 

3.1. ДЕЦЕНТРАЛИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЯ УДАЛЕННОСТИ 

ИТОЧНИКОВ ОТ RS 

Каждый источник Soi из группы So должен независимо (без 

центра управления) в порядке очередности измерить удален-

ность от RS [1, 2]. Очередность определяют порядковые номе-

ра j, присвоенные источникам Soi заранее. Измерения удаленно-

сти источники будут выполнять в выделенном для этого отдель-

ном канале, чтобы не задерживать передачу сообщений и груп-

повых команд. Управлять измерением удаленности от RS источ-

ники будут с помощью специального синхросигнала S, который 
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будет поступать в RS и возвращаться им к объектам на другой 

частоте, как сигнал S*. 

Для начала измерения каждый источник Soi следит за по-

ступлением синхросигнала S* и при его отсутствии в течение 

интервала T – наибольшего интервала времени переноса сигна-

ла между любыми объектами посылает широковещательно сиг-

нал S. Значение T = L/с, где L – наибольшее расстояние между 

объектами, с – скорость света. Длительность сигнала S должна 

быть не меньше T. При выполнении этого условия, если не-

сколько Soi пошлют сигналы S, то сигналы хотя бы частично 

совместятся в RS и будут восприняты источниками как един-

ственный сигнал S*. Спад этого сигнала поступит к любому Soi 

не позже момента T после завершения S* в RS и послужит для 

Soi разрешением начать процесс измерений. Как указано выше, 

для повышения скорости реакции объектов на возникающие 

события источники будут проводить измерения одновременно 

с передачей сообщений, используя для сигналов S и 

S*отдельные частотные каналы.  

Источники Soi поочередно в соответствии с их порядковы-

ми номерами измеряют Ti – время переноса сигнала до RS (их 

удаленность от RS). На каждое измерение отводится интервал 

времени 2T. За это время посланный RS сигнал S*покинет си-

стему измерения. Высокую точность измерения дает использо-

вание стандарта IEEE 1588-2019 PTP (HA) [4, 7–9, 16], включа-

ющего способ WR [10–13, 15, 18, 19].  

3.2. ДОСТАВКА СООБЩЕНИЙ И КОМАНД В RS  

УСТРАНЕНИЕ КОНФЛИКТОВ 

После выполнения раздела 3.1 объекты готовы к доставке 

сообщений в RS двумя способами – в виде единого сообщения, 

содержащего поочередно сообщения объектов без пауз между 

ними, и в виде единого сообщения, в каждом разряде которого 

совмещены с наложением одноименные разряды всех передава-

емых сообщений. Источники посылают сообщения, чтобы со-

общить всем объектам о возникших событиях и выявить среди 

них союзников в формировании групповой команды, затем 
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участвовать в отправке этой команды объектам-исполнителям 

команды.     

Итак, будем считать, что каждый источник Soi определил Ti, 

удаленность от RS, и для взаимодействия источников в RS 

выделен отдельный частотный канал. 

Источники Soi выполняют следующие действия. 

1. Источники формируют задержки di = T – Ti.  

2. Источники формируют логическую шкалу – двоичную 

последовательность, в которой каждому источнику выделен 

разряд, соответствующий его порядковому номеру. Источники, 

которым в текущий момент требуется передать сообщение в RS, 

заносят в свой разряд единицу, остальные разряды содержат 

нули.  

3. Источники посылают в RS сигнал S. Спад возвращенного 

от RS объектам сигнала S* служит началом синхронизации. 

4. Обнаружив спад S*, источники Soi с задержками 2di 

посылают в RS шкалы. При задержке 2di одноименные разряды 

шкал источников приходят в RS одновременно с задержкой 2T 

после завершения передачи шкалы ретранслятором [1]. Единица 

и ноль в разряде передаются RS сигналами с частотами *f1 и *f0 

соответственно. Объединенную шкалу RS возвращает 

источникам. Каждый источник определяет свое место в порядке 

передач источниками сообщений по количеству 

предшествующих в шкале разрядов с единицами. При этом 

в разрядах шкалы одновременное наличие сигналов с частотами 
*f1 и *f0 воспринимаются как единица. 

5. Затем каждый запросивший передачу источник Soi 

передает в RS сообщение всем другим источникам. Для 

формирования групповой команды сообщение может содержать 

описание обнаруженного Soi события и предложение по реакции 

на него. Если одновременно несколько источников требуют 

создать групповую команду, то сообщения этих источников 

передаются в едином сообщении с совмещением одноименных 

разрядов, как при передаче шкал, или в указанном в разрядах 

шкалы порядке. В п. 5 предполагается, что объекты – 

приемники команд готовы к приему команд. 
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6. Может потребоваться несколько подобных обменов 

сообщениями, завершающихся согласованным сообщением – 

групповой командой, адресованной для исполнения группе 

приемников.  

Этим завершено описание действий источников, 

объединенных в структуру в соответствии с разделом 2. 

В результате группа источников указанным способом создает 

общую команду группы источников, которая затем 

направляется группе приемников-исполнителей команды. 

4. Взаимодействие приемников-исполнителей 

команды с ее источниками 

В разделе показаны децентрализованные процессы измере-

ния удаленности приемников от RS и синхронного запуска их 

действий групповой командой. 

 

4.1. ДЕЦЕНТРАЛИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЯ УДАЛЕННОСТИ 

ПРИЕМНИКОВ ОТ RS 

Измерение удаленности от RS не отличается от таких же 

действий источников. Приемники Rej из Re также должны без 

центра управления поочередно измерить удаленность от RS.  

Приемникам Rej заранее присвоены порядковые номера i. Затем 

до начала измерения приемник Rej следит за поступлением спе-

циального синхросигнала S, и при его отсутствии посылает ши-

роковещательно такой же сигнал S. Сигнал S посылается через 

RS. Длительность сигнала S не меньше T – наибольшего интер-

вала времени переноса сигнала между любыми объектами. Если 

несколько Rej, пошлют сигналы S, то они хотя бы частично сов-

местятся и будут восприняты приемниками как единственный 

сигнал. Спад этого сигнала поступит к любому Rej не позже мо-

мента T после завершения S и служит началом процесса измере-

ний. Затем приемники Rej измеряют их удаленности Tj от RS.  

Измерения Rej также выполняют поочередно в соответ-

ствии с их порядковыми номерами, используя способ PTP (HA) 

или WR. На каждое измерение по PTP (HA) отводится интервал 
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времени 2T. За это время посланный Rej сигнал покинет систему 

измерения. 

 

4.2. СИНХРОННОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ ГРУППОВОЙ КОМАНДЫ 

ПРИЕМНИКАМИ 

Приемники начинают подготовку к выполнению общих 

действий, получив через RS групповую команду источника. При 

этом приемники, несмотря на разные расстояния от RS, должны 

выполнить его команду одновременно. Для этого каждый при-

емник выполняет следующие действия. 

1. Приемник Rej до получения команды, имея T и Tj, вычис-

ляет задержку dj = T – Tj.  

2. Источник через RS посылает всем приемникам требующую 

их одновременного действия команду. 

3. Получив команду, каждый Rej выдерживает задержку dj 

и после этого выполняет требуемое командой действие. В ре-

зультате все действия объекты выполнят одновременно. с за-

держкой T после завершения передачи команды от RS.  

Действительно, команда после выхода из RS поступает в Rej 

через интервал времени Tj. Следовательно, при задержке dj лю-

бой Rej выполнит действия в момент времени τ = Tj + T – Tj = T. 

Все Rej выполнят команду одновременно в момент T после вы-

хода команды из RS, что и требовалось. Задержка dj учла разни-

цу в удаленности приемников от RS.    

Если требуется выполнить сдвиги во времени выполнения 

команды приемниками, то к dj приемника Rej должна быть до-

бавлена требуемая задержка aj. 

 

4.3. МНОГОСЛОЙНАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ ДЕЙСТВИЙ  

ПРИЁМНИКОВ 

Многослойная структура ориентирована на эксперименты, 

состоящие из поочередно выполняемых этапов. Выполнение 

каждого следующего этапа требуется начать выполнять как 

можно быстрее после завершения предыдущего этапа.  

Потребность в таком взаимодействии возникает, когда 

нельзя точно указать момент завершения очередного этапа экс-
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перимента, но задержка начала следующего этапа недопустима. 

Многослойная структура представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Многослойная структура приемников 

По сравнению с разделом 2 здесь вся группа объектов раз-

делена на несколько слоев Le1, Le2, …, Len, каждый из которых 

имеет группы своих источников и приемников и снабжен ре-

транслятором. Сигналы объектов любого слоя Lei доступны 

только RSi того же слоя, который может передавать их из слоя 

RSi в RSi+1 следующего по порядку слоя и в RSi-1 предшествую-

щего слоя. В пределах слоя объекты действуют в соответствии 

с разделами 2, 4.1, 4.2. Процесс синхронизации начинается 

в слое Le1 и последовательно перемещается к конечному слою. 

Приемники слоя выполнят требуемые действия с минимальной 

задержкой, подобно действиям в однослойной структуре. Слой 

Len, действуя аналогично, с минимальной задержкой информи-

рует предыдущие слои о завершении синхронизации. Промежу-

точные слои, в частности, могут быть обычной сетью и будет 

получена удаленная синхронизация группы объектов, ограни-

ченная во времени задержкой в средствах сети. 

5. Групповые операции в управлении экспериментом 

В предыдущих разделах применены групповые операции 

управления, в которых в пределах одной операции одновремен-

но участвует группа объектов. К ним относятся следующие опе-

рации. 

1. Операция одновременного запуска действий объектов 

формированием сигнала S.  
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2. Операции создания и применения логической шкалы. 

Шкала создается в пределах одной операции группой объектов 

и позволяет упорядочить одновременные или поочередные дей-

ствия группы объектов.  

3. Операции, одновременно посылаемые асинхронно дей-

ствующими приемниками для сообщения о готовности к сов-

местным действиям (конец раздела 4.2). 

4. Синхронное выполнение задания групповой команды 

группой приемников команды. Эти операции использованы для 

управления порядком действий объектов.  

Разработаны и другие, вычислительные групповые опера-

ции для быстрого сбора информации о текущем состоянии всех 

объектов – участников эксперимента. Ниже приведены примеры 

групповых операций, выполняющих распределенные вычисле-

ния в RS.  

 

5.1. ГРУППОВОЕ ПОРАЗРЯДНОЕ ЛОГИЧЕСКОЕ  

СЛОЖЕНИЕ И УМНОЖЕНИЕ 

Пусть имеется набор признаков, характеризующих состоя-

ние любых объектов в эксперименте. Представим последова-

тельность этих признаков логической шкалой. В ее двоичный 

разряд, соответствующий признаку, будет внесена единица при 

наличии признака у объекта и ноль при его отсутствии. Требу-

ется одновременно для всей совокупности объектов получить 

два вида сведений: найти признаки, имеющиеся хотя бы у одно-

го объекта, и найти признаки, имеющиеся у всех объектов. 

Для первой задачи используем операцию поразрядное ИЛИ. 

Объекты, используя приведенные выше задержки, посылают 

свои шкалы в RS так, чтобы их одноименные разряды совпали. 

Значения разрядов шкал «единица» и «нуль» представлены со-

ответственно сигналами частот f1 и f0. Объекты получают от RS 

объединенную шкалу и получение в ее разряде сигнала f1 или 

одновременно f1 и f0, воспринимаемые как «единица», иначе 

значение равно «нулю». Так будут выделены признаки, имею-

щиеся хотя бы у одного объекта. 

Для второй задачи используем операцию поразрядное И. 

Объекты действуют аналогично действиям в первой задаче, но 
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интерпретируют полученные сигналы иначе. Получение в ее 

разряде сигнала f0 или одновременно f1 и f0 воспринимается как 

«ноль», иначе значение равно «единице». Выделены признаки, 

имеющиеся у всех объектов. 

В обоих случаях сообщения объектов поступают в RS одно-

временно, на операцию затрачено минимальное время, не зави-

сящее от количества участвующих в ней объектов. 

 

5.2. ПОИСК ОБЪЕКТАМИ MAX И MIN 

Здесь требуется, чтобы от объектов в RS одновременно по-

ступали по одному числу и все объекты, получив от RS резуль-

тат наложения сигналов, определили наибольшее или наимень-

шее значение указанных чисел. 

Цифры чисел будем представлять в виде логических шкал 

следующего вида. В выбранной системе счисления шкала со-

держит количество двоичных разрядов, соответствующее зна-

чению основания системы счисления. Далее для определенно-

сти возьмем десятичную систему. Шкала будет иметь 9 разря-

дов, причем только один разряд, равный значению цифры, со-

держит единицу, остальные нули. Например, цифра 8 представ-

лена шкалой 010000000, цифра 1 представлена шкалой 

000000001, цифра 0 представлена шкалой 000000000. Объекты 

представляют многоразрядное число последовательностью 

шкал цифр. Операция определения max выполняется в виде сле-

дующих действий. 

1. Каждый объект из своей указанной выше шкалы берет 

старшую десятичную цифру своего числа и посылает в RS. Все 

объекты действуют синхронно с совмещением в RS сообщений. 

2. Совмещенная в RS шкала группы объектов поступает 

к объектам. В шкале теперь может быть несколько единиц, 

и каждый объект выясняет, послал ли он наибольшую из стар-

ших цифр. 

3. Только объекты, передавшие наибольшую цифру, переда-

ют следующую цифру числа и т.д.  

4. Получив последнюю цифру числа, объекты определяют 

максимальное значение среди переданных чисел. 
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Минимум находится, как и максимум, но на каждом шаге 

определяется наименьшая из передаваемых объектами цифр. 

Таким образом, время выполнения операции не зависит от 

количества ее участников. Время обработки разрядов цифры 

в шкале можно уменьшать, повышая частоту передаваемых сиг-

налов. Но шкала, соответствующая следующей цифре, будет, 

подобно передаче отдельного сигнала, задержана на удвоенное 

время доставки ее в RS от наиболее удаленного объекта. Поэто-

му для уменьшения общего времени выполнения операции сле-

дует уменьшать число пересылок шкал, выбирая возможно 

большее основание системы счисления. 

Следует подчеркнуть, что приведенные в разделе 5 простые 

групповые операции являются базовыми, необходимыми для 

быстрого выполнения всех приведенных в статье действий по 

взаимодействию объектов. Они разработаны в ИПУ РАН и их 

аналоги в литературе не найдены. 

Завершая раздел 5, обратим внимание на сходство 

групповых операций с ассоциативными операциями 

ассоциативных процессоров. В обеих операциях одновременно 

участвует группа объектов. Но групповые операции, в отличие 

от ассоциативных операций, полностью децентрализованы 

и распределены. Групповые операции могут выполнить все 

ассоциативные операции, но не наоборот. 

6. О технической реализации предлагаемого способа 

Статья использует два вида устройств, имеющих основное 

значение. Это измеритель времени переноса сигнала и ретранс-

лятор. Как указано выше, возможности измерителя прошли 

тщательную проверку, стандартизованы и широко применяют-

ся. В статье не потребовалось внести в измерители какие-либо 

изменения, ссылки на эти работы содержатся в [10–13, 15, 

18, 19].  

Ретранслятор, преобразующий входной сигнал, – также 

устройство, распространенное для оптических и радиосигналов. 

Полезно остановиться только на двух его беспроводных вариан-

тах. Первый из них использует ненаправленные оптические 
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сигналы, создаваемые объектами и ретранслятором [6]. Ре-

транслятор помещается в произвольном месте закрытого поме-

щения, в пределах прямого доступа находятся группы источни-

ков и приемников сообщений. Скорость передачи – порядка пи-

косекунд. Второй вариант использует оптические направленные 

сигналы для связи одного источника сообщений и одного при-

емника [5, 14, 20]. В способе приемник посылает направленный 

непрерывный сигнал источнику. В последнем сигнал приемника 

проходит через управляемый источником модулятор в ретроре-

флектор, возвращающий сообщение источника только послав-

шему непрерывный сигнал приемнику. Таким образом, в при-

емник поступит его сигнал, модулированный данными источни-

ка. Передача сообщения выполнена за счет энергии приемника. 

Связь применялась в морских условиях на расстоянии до 7 км, 

при наличии помех. В задачах данной статьи способ достаточно 

просто модифицировать для взаимодействия групп источников 

и приемников. Достаточно ретранслятору принимать сигналы 

группы источников, превращать в электрический сигнал и дей-

ствовать им на модулятор. 

Полезно также иметь средство, поддерживающее стабиль-

ность мощности пересылаемых в системе сигналов. Современ-

ные технологии позволяют получать точное цифровое значение 

при одновременном суммировании нескольких тысяч сигналов. 

В работе [3, 17] приведен простой светодиодный источник со 

стабильностью выходной мощности лучше 50 ×10–6 ºС–1. 

7. Заключение 

Предложен способ ускорить управление распределенными 

физическими экспериментами, имеющий следующие особенно-

сти. 

В способе в группе произвольно расположенных участни-

ков эксперимента (объектов) некоторые объекты обнаруживают 

непредвиденное появление событий, требующих совместных 

действий других объектов группы. Такие объекты-источники 

информируют об этом другие объекты, и все объекты совместно 

создают групповую команду, управляющую одновременным 
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запуском действий группы объектов – исполнителей команды. 

Объекты исполняют групповую команду с минимальной за-

держкой после возникновения события. 

Все объекты действуют синхронно, взаимодействуя между 

собой без привлечения управляющего центра.  

Быстрая реакция на возникающие события достигнута за 

счет взаимодействия группы исполнителей команды с группой 

источников команды через посредника RS. Вместо этого прием-

ники взаимодействуют с единственным эквивалентом источни-

ков – простым ретранслятором сигналов. Источники синхронно 

передают свои сообщения в ретранслятор одно за другим в виде 

единого сообщения или как одно сообщение с совмещением во 

времени прихода в ретранслятор одноименных двоичных разря-

дов сообщений. 

В целом, способ превращает эксперимент в децентрализо-

ванную управляющую распределенную систему, работающую 

в реальном времени с использованием обратной связи о состоя-

нии объектов и быстрой реакцией на изменения в ходе экспери-

мента, синхронно выполняемой объектами.  
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SYNCHRONIZATION OF A DISTRIBUTED EXPERIMENT 

WITH FEEDBACK (BASED ON IEEE 1588 – PTP AND 

WHITE RABBIT) 

Gennady Stetsyura, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences 

of RAS, Moscow, Dr. Sc. (Engg), professor (gstetsura@mail.ru). 

Abstract: We propose a method decentralized executed synchronous initiation of 

actions of a group of physical objects participants of a controlled experiment. Here, 

the objects detect the occurrence of events, which require joint actions of all ob-

jects, and without the participation of the control center create a common command 
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to initiate the actions of the objects simultaneously or with additional delays pre-

scribed for each object. For this purpose, objects exchange messages via a signal 

repeater that does not contain computational means, form a common command in 

it, and perform auxiliary calculations. Necessary for these actions the simultaneous 

arrival in the repeater messages objects with the alignment of their binary digits of 

the same name is provided. In general, in the method, a group of objects functions 

as a distributed control system, which corrects the execution of the experiment with 

minimum delays in response to the appearance of unforeseen or expected at un-

known points in time events. 

Keywords: synchronization, distributed controlled experiment, Precision 

Time Protocol, White Rabbit, group operations. 
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