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ОПТИМАЛЬНОЕ ГРАНИЧНОЕ
УПРАВЛЕНИЕ КОЛЕБАНИЯМИ
ОДНОРОДНОЙ СТРУНЫ

ГИБКИНА Н.В., СИДОРОВ М.В.,
СТАДНИКОВА А.В.

Рассматривается задача оптимального граничного уп-
равления колебаниями однородной струны. Под опти-
мальным управлением в данной задаче понимается зада-
ние такого режима колебаний концов струны, при кото-
ром в конечный момент времени струна примет положе-
ние, наиболее близкое (в смысле среднеквадратической
метрики) к желаемому.

Введение
Актуальность исследования. Дифференциальные
уравнения в частных производных гиперболического
типа описывают широкий класс физических
процессов и явлений, в основе которых лежат
колебания. С помощью уравнений этого типа можно
моделировать поперечные колебания струны,
мембраны, продольные колебания стержня,
электрические колебания в проводах, акустические
и электромагнитные колебания, колебания элементов
стационарных конструкций, транспортных,
авиационных и космических конструкций, элементов
подвижных объектов, некоторые гидродинамические
процессы [13].
Простейшее уравнение гиперболического типа – это
одномерное волновое уравнение, которое описывает
колебания струны. Использование волнового уравне-
ния позволяет исследовать разнообразные приклад-
ные задачи, среди которых одними из наиболее важ-
ных являются задачи управления рассматриваемыми
процессами. Управляемые колебательные системы
широко распространены в промышленности, техни-
ке, механике и других областях науки и производ-
ства. В частности, такие задачи связаны с гашением
пульсаций потоков газа, жидкости, электричества в
длинных трубопроводах, генерацией электромагнит-
ных колебаний в волноводах и резонаторах, стабили-
зацией технических систем различной природы [1, 2].
Теоретическое исследование управляемости систем
с распределенными параметрами, которые описыва-
ются уравнениями гиперболического типа, было про-
ведено в [1, 6-9, 14].
Для решения этих задач используются принцип мак-
симума [12], метод моментов [1], методы финитного
управления [1], метод множителей Лагранжа [8],
метод Фурье [3], метод падающих и отраженных волн
[5] и другие методы.

РАДИОТЕХНИКА
Каждая из перечисленных работ содержит серьезные
теоретические исследования и значимые результаты,
которые могут быть использованы для решения задач
оптимального управления колебательными процессами
в различных постановках. В то же время основным
недостатком большинства указанных методов является
громоздкость предложенных схем решения, а иногда
отсутствие их вычислительной реализации и примеров
решения тестовых задач на ЭВМ.
Таким образом, разработка новых и усовершенство-
вание существующих методов оптимального управ-
ления колебательными процессами является актуаль-
ной научной проблемой.
Цель и задачи исследования. Цель настоящего иссле-
дования – разработка математических методов опти-
мального управления процессом свободных колеба-
ний однородной струны (без вынуждающей силы),
которые позволят установить в конечный момент вре-
мени положение точек этой струны, наиболее близкое
к заданному положению.
Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:
– сформулировать задачу оптимального управле-
ния процессом свободных колебаний однородной
струны;
– используя метод Фурье, получить решение одно-
мерного волнового уравнения при заданных краевых
и начальном условиях;
– рассмотреть аппроксимацию управляющих воздей-
ствий в виде линейной комбинации полиномов Ле-
жандра;
– провести вычислительные эксперименты для раз-
ных параметров процесса оптимального управления
конечным положением точек струны.
1. Постановка задачи
Исследуются свободные колебания однородной
струны 0 x L≤ ≤  без воздействия на нее вынуждающей
силы. Функция u u(x, t)=  характеризует отклонение
от положения равновесия точки струны с координатой

x  в момент времени t . Отклонение t 0u (x)= = ϕ  и

скорость точек струны 
t 0

u (x)
t =

∂
= ψ

∂
 в начальный

момент времени t 0=  считаем известными. Граничный
режим для концов струны также известен.
Математическая модель описанного процесса
свободных колебаний однородной струны имеет вид:

2 2
2

2 2
u ua

t x
∂ ∂

=
∂ ∂

, 0 x L< < , t 0> ,              (1)

t 0u (x)= = ϕ , 0 x L≤ ≤ ,                  (2)

t 0

u (x)
t =

∂
= ψ

∂
, 0 x L≤ ≤ ,                 (3)
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1 1 1
x 0

u u (t)
x =

∂ −α + β = µ ∂ 
, t 0≥ ,           (4)

2 2 2
x L

u u (t)
x =

∂ α + β = µ ∂ 
, t 0≥ ,          (5)

где 2a , L , 1α , 2α , 1β , 2β  – заданные константы;
(x)ϕ , (x)ψ  – заданные функции из 2L (0, L) .

В уравнении (1) 2 Ta =
ρ

, где ρ  – линейная плотность,

характеризующая распределение масс в струне (для
однородной струны constρ = ); T  – натяжение в
каждой точке струны ( T const=  для всех x  и t ).

Требуется, управляя положением концов струны с
течением времени t [0,T]∈ , достигнуть к заданному
моменту времени T 0>  такого положения струны,
которое будет как можно более близким к заданному
положению y(x) , 0 x L≤ ≤ . Формально это условие
может быть записано в виде функционала качества:

2
L (0, L)2

J( ) u(x,T; ) y(x)= − =μ μ

( )
L 2

0
u(x,T; ) y(x) dx= −∫ μ                 (6)

при условии, что u u(x, t) u(x, t; )= = μ  является
решением начально-краевой задачи (1) –(5).

Предполагается, что 1 2( (t), (t))= µ µμ  – управление,
принадлежащее множеству

1 2 2 2{ ( (t), (t)) L (0,T) L (0,T),Μ = = µ µ ∈ ×μ
min max
1 1 1(t)µ ≤ µ ≤ µ , min max

2 2 2(t)µ ≤ µ ≤ µ      (7)

почти всюду на [0,T]} , где min max
1 1µ < µ , min max

2 2µ < µ .

Возможны также и другие ограничения, накладываемые
на управление μ  исходя из физических ограничений
задачи.
2. Построение оптимального управления
Первый этап решения задачи оптимального граничного
управления процессом колебаний струны заключается
в поиске решения задачи (1) – (5) методом Фурье в
предположении, что краевые условия заданы. Сделаем
замену

u(x, t) w(x, t) v(x, t)= + ,                (8)

где v(x, t)  – новая неизвестная функция, а

2 2

2 12 2
2 2 1 1

x (x L)w(x, t) (t) (t)
2 L L 2 L L

−
= µ + µ

α + β α + β . (9)

Функция w(x, t)  выбрана так, чтобы удовлетворять
неоднородным краевым условиям (4) – (5).

На основании соотношений (1) – (5) для новой
неизвестной функции v(x, t)  получим начально-
краевую задачу с однородными краевыми условиями:

2 2
2

2 2
v va f (x, t)

t x
∂ ∂

= +
∂ ∂

, 0 x L< < , t 0> ,   (10)

t 0v (x)= = ϕ , 0 x L≤ ≤ ,                (11)

t 0

v (x)
t =

∂
= ψ

∂
 , 0 x L≤ ≤                  (12)

1 1
x 0

v v 0
x =

∂ −α + β = ∂ 
, t 0≥ ,              (13)

2 2
x L

v v 0
x =

∂ α + β = ∂ 
, t 0≥ ,              (14)

где

2
2 12 2

2 2 1 1

2 2f (x, t) a (t) (t)
2 L L 2 L L

 
= µ + µ −  α + β α + β 

2 2

2 12 2
2 2 1 1

x (x L)(t) (t)
2 L L 2 L L

 −′′ ′′− µ + µ  α + β α + β 
,   (15)

2

22
2 2

x(x) (x) (0)
2 L L

ϕ = ϕ − µ −
α + β



2

12
1 1

(x L) (0)
2 L L

−
− µ

α + β ,                (16)

2

22
2 2

x(x) (x) (0)
2 L L

′ψ = ψ − µ −
α + β



2

12
1 1

(x L) (0)
2 L L

− ′− µ
α + β .                (17)

Как известно [10], собственными значениями задачи

(10) – (14) являются 
2

n
n L

ζ λ =  
 

, n 1, 2, ...= , где nζ  –

n -й положительный корень трансцендентного
уравнения

2 2
1 2 1 2

1 2 2 1

L
ctg

( L L)
α α ζ − β β

ζ =
α β + α β ζ ,               (18)

а соответствующие им собственные функции n (x)Φ
имеют вид:

( )n n n(x) sin xΦ = λ + θ ,              (19)

где 1 n
n

1
arctg

α λ
θ =

β
.

При этом
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2
n L (0, L)2

Φ =

2 2
1 2 n 1 2 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 n 1 2 n 2

( L )( L L)L 1
2 ( L )( L )

 α α ζ + β β α β + α β = + 
α ζ + β α ζ + β  

.

Решение задачи (10) – (14) будем искать в виде ряда:

n n
n 1

v(x, t) T (t) (x)
∞

=
= Φ∑ ,               (20)

где n (x)Φ  имеет вид (19).

Подставив ряд (20) в уравнение (10) и начальные
условия (11) – (12), получим, что функции nT (t) ,
n 1, 2, ...= , являются решением задач Коши:

2
n n n nT (t) a T (t) f (t)′′ + λ = ,

n nT (0) = ϕ ,

n nT (0)′ = ψ ,

здесь

( )n L (0, L)2
n 2

n L (0, L)2

,ϕ Φ
ϕ =

Φ


 ,                  (21)

( )n L (0, L)2
n 2

n L (0, L)2

,ψ Φ
ψ =

Φ


 ,                 (22)

( )n L (0, L)2
n 2

n L (0, L)2

f ,
f (t)

Φ
=

Φ
,                (23)

и имеют вид:

n
n n n n

n
T (t) cos a t sin a t

a
ψ

= ϕ λ + λ +
λ



t
n n

n 0

1 f ( )sin a (t )d
a

+ τ λ − τ τ
λ

∫ , n 1, 2, ...= .  (24)

Подставляя в формулу (8) соотношения (9) и (20), где

nT (t)  определяется соотношением (24), а n (x)Φ  –
соотношением (19), получаем решение начально-кра-
евой задачи (1) – (5):

n n n
n 1

u(x, t) cos a t (x)
∞

=
= ϕ λ ⋅ Φ +∑ 

n
n n

n 1 n
sin a t (x)

a

∞

=

ψ
+ λ ⋅Φ +

λ
∑


         (25)

t
n n n

n 1 n 0

1 f ( )sin a (t )d (x)
a

∞

=
+ τ λ − τ τ ⋅ Φ +

λ
∑ ∫

2 2

2 12 2
2 2 1 1

x (x L)(t) (t)
2 L L 2 L L

−
+ µ + µ

α + β α + β .

Аппроксимацию функций 1(t)µ , 2 (t)µ  будем искать в
виде

m1
1 k k

k 1
(t) q Q (t)

=
µ = ∑ , 

m2
2 j j

j 1
(t) r R (t)

=
µ = ∑ ,        (26)

где k{Q } , j{R } – системы базисных функций в

2L (0,T) .

В этом случае

m22
j j2

j 12 2

2f (x, t) a r R (t)
2 L L =


= + α + β

∑

m1
k k2 k 11 1

2 q Q (t)
2 L L =


+ −α + β 

∑

2 2m m2 1
j j k k2 2j 1 k 12 2 1 1

x (x L)r R (t) q Q (t)
2 L L 2 L L= =

−′′ ′′− −
α + β α + β

∑ ∑ ,

2 m2
j j2 j 12 2

x(x) (x) r R (0)
2 L L =

ϕ = ϕ − −
α + β

∑

2 m1
k k2 k 11 1

(x L) q Q (0)
2 L L =

−
−

α + β
∑ ,

2 m2
j j2 j 12 2

x(x) (x) r R (0)
2 L L =

′ψ = ψ − −
α + β

∑

2 m1
k k2 k 11 1

(x L) q Q (0)
2 L L =

− ′−
α + β

∑ .

Тогда

2m2 (1)
n j j n2 2

j 1 2 2n L (0, L)2

1 2af (t) r R (t)
2 L L=


= ⋅η + α + βΦ 

∑

2m1 (1)
k k n2k 1 1 1

2aq Q (t)
2 L L=

+ ⋅ η −
α + β

∑            (27)

m2 (2)
j j n2j 1 2 2

1r R (t)
2 L L=

′′− ⋅η −
α + β

∑

m1 (3)
k k n2

k 1 1 1

1q Q (t)
2 L L=


′′− ⋅η α + β 

∑ , n 1, 2, ...= ,
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L
n n2

0n L (0, L)2

1 ( ) ( )d


ϕ = ϕ ξ Φ ξ ξ −Φ 
∫

m2 j (2)
j n2j 1 2 2

R (0)
r

2 L L=
− ⋅η −

α + β
∑             (28)

m1 (3)k
k n2k 1 1 1

Q (0)q
2 L L=


− ⋅η α + β 

∑ , n 1, 2, ...= ,

L
n n2

0n L (0, L)2

1 ( ) ( )d


ψ = ψ ξ Φ ξ ξ −Φ 
∫

m2 j (2)
j n2j 1 2 2

R (0)
r

2 L L=

′
− ⋅η −

α + β
∑             (29)

m1 (3)k
k n2

k 1 1 1

Q (0)q
2 L L=

′
− ⋅η α + β 

∑ , n 1, 2, ...= ,

где

L
(1)
n n

0
(x)dxη = Φ∫ , 

L
(2) 2
n n

0
x (x)dxη = Φ∫ ,

L
(3) 2
n n

0
(x L) (x)dxη = − Φ∫ .

Подставив (27) – (29) в (25) и вычислив полученную
функцию при t T= , получим, что фактическое поло-
жение точек струны в конечный момент времени
описывается соотношением

m m1 2
k k j j

k 1 j 1
u(x,T) q A (x) r B (x) C(x)

= =
= + +∑ ∑ ,    (30)

где

n
k 2

n 1 n L (0, L)2

(x)A (x)
∞

=

Φ
= ×

Φ
∑

(3)
k n n2

1 1

1 Q (0)cos a T
2 L L

× − λ ⋅η +α + β

n (3)
k n

n

sin a T
Q (0)

a
λ

′− ⋅η +
λ

( )
T

2 (1)
n k n

n 0

1 2a Q ( )sin a T d
a


 + η τ λ − τ τ −  λ 

∫  (31)

( )
T

(3)
n k n

0
Q ( )sin a T d


 ′′−η τ λ − τ τ + 


∫

2

k2
1 1

(x L) Q (T)
2 L L

−
+

α + β
, 1k 1, m= ,

n
k 2

n 1 n L (0, L)2

(x)B (x)
∞

=

Φ
= ×

Φ
∑

(2)
k n n2

2 2

1 R (0)cosa T
2 L L

× − λ ⋅η +α + β

n (2)
k n

n

sin a T
R (0)

a
λ

′− ⋅η +
λ

( )
T

2 (1)
n k n

n 0

1 2a R ( )sin a T d
a


 + η τ λ − τ τ −  λ 

∫  (32)

( )
T

(2)
n k n

0
R ( )sin a T d


 ′′−η τ λ − τ τ + 


∫

2

k2
2 2

x R (T)
2 L L

+
α + β

, 1k 1, m= ,

L
n

n n2
n 1 0n L (0, L)2

(x)
C(x) cos(a )T ( ) ( )d

∞

=

Φ
= × λ ϕ ξ Φ ξ ξ +Φ 

∑ ∫

L
n

n
n 0

sin a T
( ) ( )d

a

λ
+ ψ ξ Φ ξ ξλ 

∫ .           (33)

Таким образом, задача оптимального управления ко-
лебаниями концов однородной струны (1) – (7) сво-
дится к задаче оптимизации:

2L m m1 2
k k j j

k 1 j 10
J( ) q A (x) r B (x) C(x) y(x) dx

= =

 
= + + − =  

 
∑ ∑∫μ

m m m m1 2 1 2(1) (2)2 2
k j k j kjk j

k 1 j 1 k 1 j 1
q r 2 q r

= = = =
= δ + δ + γ +∑ ∑ ∑ ∑     (34)

m m1 2(1) (2)
k jk j q , k 1,m ,k 1k 1 j 1

r , j 1,mj 2

2 q 2 r min
== =

=

+ σ + σ + η →∑ ∑
,

где

L
kj k j

0
A (x)B (x)dxγ = ∫ , 1k 1, m= , 2j 1,m= ,

L
(1) 2

kk
0

A (x)dxδ = ∫ , 1k 1, m= ,

L
(2) 2

jj
0

B (x)dxδ = ∫ , 2j 1,m= ,

L
(1)

kk
0

A (x)(C(x) y(x))dxσ = −∫ , 1k 1, m= ,

L
(2)

jj
0

B (x)(C(x) y(x))dxσ = −∫ , 2j 1,m= ,

L
2

0
(C(x) y(x)) dxη = −∫ .

Задачу оптимизации (34) нужно дополнить ограниче-
ниями на управление (7) или другими.
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3. Вычислительный эксперимент
Для проведения вычислительных экспериментов в
задаче (1) – (7) при разных значениях m  были выбра-
ны следующие значения параметров: L 1= , a 1= ,
T 1= . Положение и скорость точек струны в началь-
ный момент времени t 0=  равны (x) 0ϕ =  и (x) 0ψ =
соответственно. Считаем, что управление процессом
колебаний осуществляется только за счет колебаний
правого конца струны, поэтому функция 1(t)µ  задана,
и для нахождения оптимального управления μ  необ-
ходимо определить функцию 2 (t)µ . Во всех следую-
щих вычислительных экспериментах считаем, что
функция 1(t)µ  известна: 1(t) 0µ = .

Аппроксимацию управления 2 (t)µ  будем искать в
виде линейной комбинации смещенных полиномов
Лежандра:

m(m)
k k2

k 0

2x(t) r P 1
L=

 µ = − 
 

∑ .              (35)

Здесь kP (t)  – полином Лежандра степени k. Эти

полиномы образуют полную ортогональную в 2L ( 1,1)−
систему полиномов и могут быть вычислены по фор-
муле Родрига [10]:

k
2 k

k k k
1 dP (t) [(x 1) ]

2 k! dx
= ⋅ − .

На управление 2 (t)µ  накладывается следующее огра-
ничение (условие согласования краевого и начально-
го условий): 2 (0) 0µ = .

Случай 1. Пусть левый конец струны x=0 закреплен,
а управление заключается в задании при t (0,T]∈

режима колебаний правого конца струны x L= . Этот
случай соответствует следующим значениям пара-
метров в краевых условиях (4) – (5): 1 0α = , 1 1β = ,

2 0α = , 2 1β = . При этом собственные значения
2

n
n

L
π λ =  

 
, n 1, 2,...= , а собственные функции

n
nx(x) sin
L

π
Φ = , n 1, 2,...= .

Зададим желаемое положение струны в момент вре-
мени Т функцией 3y(x) x (1 x)= − .

На рис. 1 – 4 приведены графики аппроксимаций
(m)
2 (t)µ  оптимального управления режимом колеба-

ний правого конца струны 2 (t)µ  вида (35) для
m 3,6,9,12= .

Как видно из графиков, прослеживается тенденция

выхода функций (m)
2 (t)µ  на некоторое предельное

значение с ростом m . Так, в ходе вычислений полу-

чено, что (12)
2 (t)µ  совпадает с (11)

2 (t)µ  в норме 2L (0,T)

с точностью 20,15 10−⋅ , а значения соответствующих
им функционалов отличаются на величину порядка

180, 23 10−⋅ . Функцию (12)
2 (t)µ  возьмем в качестве

приближенного значения оптимального управления
процессом колебаний правого конца струны.

Рис. 1. График аппроксимации (3)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

Рис. 2. График аппроксимации (6)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

Рис. 3. График аппроксимации (9)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ
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Рис. 4. График аппроксимации (12)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

На рис. 5 приведено желаемое y(x)  и фактическое
u(x,T)  положение струны в конечный момент време-
ни T 1=  под воздействием управления (12)

2 (t)µ , а на
рис. 6 – соответствующий этому случаю модуль
разности u(x,T) y(x)−  при T 1= . При этом

L (0, L)2
2u(x,T) 0,51 0y(x)  1 −− ⋅= .

Рис. 5. График желаемого y(x)  (сплошная линия) и
фактического u(x,T)  (пунктирная линия) положения

точек струны при управлении (12)
2 (t)µ

в момент времени T 1=

Рис. 6. График u(x,T) y(x)−

Случай 2. Пусть левый конец струны x 0=  закреплен,
а управление заключается в задании при t (0,T]∈
приложенной к правому концу струны x L=  силы.
Этот случай соответствует следующим значениям
параметров в краевых условиях (4) – (5): 1 0α = ,

1 1β = , 2 1α = , 2 0β = . При этом собственные значе-

ния 
2

n
(2n 1)

2L
π + λ =  

 
, n 0,1,...= , а собственные фун-

кции n
(2n 1)x(x) sin

2L
π +

Φ = , n 0,1,...= .

Зададим желаемое положение струны в момент вре-
мени T функцией y(x) x(2 x)= − .
На рис. 7 – 10 приведены графики аппроксимаций

(m)
2 (t)µ  оптимального управления режимом колеба-

ний правого конца струны 2 (t)µ  вида (35) для
m 3,6,9,12= . Как и в предыдущем случае, из графи-
ков видно, что с ростом m прослеживается тенденция
выхода функций (m)

2 (t)µ  на некоторое предельное
значение. При этом (12)

2 (t)µ  совпадает с (11)
2 (t)µ  в

норме 2L (0,T)  с точностью 10,53 10−⋅ , а значения
соответствующих им функционалов отличаются на
величину порядка 150,19 10−⋅ . С указанной точностью
функция (12)

2 (t)µ  может быть использована в качестве
приближенного значения оптимального управления
процессом колебаний правого конца струны.

Рис. 7. График аппроксимации (3)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

Рис. 8. График аппроксимации (6)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ
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Рис. 9. График аппроксимации (9)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

Рис. 10. График аппроксимации (12)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

На рис. 11 приведено желаемое y(x)  и фактическое
u(x,T)  положение струны в конечный момент време-
ни T 1=  под воздействием управления (12)

2 (t)µ , а на
рис. 12 – соответствующий этому случаю график
модуля разности u(x,T) y(x)−  при T 1= . При этом

L (0, L)2
2u(x,T) 0, 20 0y(x)  1 −− ⋅= .

Рис. 11. График желаемого y(x)  (сплошная линия) и
фактического u(x,T)  (пунктирная линия) положения

точек струны при управлении (12)
2 (t)µ  в момент

времени T 1=

Рис. 12. График u(x,T) y(x)−

Случай 3. Считаем, что левый конец струны x 0=
упруго закреплен, а управление заключается в зада-
нии при t (0,T]∈  режима колебаний правого конца
струны x L= . Этот случай соответствует следующим
значениям параметров в краевых условиях (4)-(5):

1 1α = , 1 1β = , 2 0α = , 2 1β = . При этом собственное
значение nλ , n 1, 2,...= , определяется как n -й поло-

жительный корень уравнения 1

1
tg L α λ

λ = −
β , а соб-

ственные функции есть ( )n n(x) sin x LΦ = λ − ,

n 1, 2,...= .

Зададим желаемое положение струны в момент вре-

мени T  функцией 2 x 1y(x) x
2 2

= − − .

На рис. 13 – 16 приведены графики аппроксимаций
(m)
2 (t)µ  оптимального управления режимом колеба-

ний правого конца струны 2 (t)µ  вида (35) для
m 3,6,9,12= .

В этом случае также видно, что с ростом m  наблюда-
ется выход функций (m)

2 (t)µ  на некоторое предельное
значение. При этом (12)

2 (t)µ  совпадает с (11)
2 (t)µ  в

норме 2L (0,T)  с точностью 10,15 10−⋅ , а значения
соответствующих им функционалов отличаются на
величину порядка 120,11 10−⋅ . Как и в предыдущем
случае, функцию (12)

2 (t)µ  с указанной точностью
возьмем в качестве приближенного значения опти-
мального управления процессом колебаний правого
конца струны.

На рис. 17 приведено желаемое y(x)  и фактическое
u(x,T)  положение струны в конечный момент време-
ни T 1=  под воздействием управления (12)

2 (t)µ , а на
рис. 18 – соответствующий этому случаю график
модуля разности u(x,T) y(x)−  при T 1= . При этом

L (0, L)2
2u(x,T) 0,23 0y(x)  1 −− ⋅= .

y(x),
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Рис. 13. График аппроксимации (3)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

Рис. 14. График аппроксимации (6)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

Рис. 15. График аппроксимации (9)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

Рис. 16. График аппроксимации (12)
2 (t)µ

оптимального управления 2 (t)µ

Рис. 17. График желаемого y(x)  (сплошная линия) и
фактического u(x,T)  (пунктирная линия) положения

точек струны при управлении (12)
2 (t)µ  в момент

времени T 1=

Рис. 18. График u(x,T) y(x)−

Отметим, что кроме выражения (35) можно использо-
вать также другие виды аппроксимаций управляюще-
го воздействия 2 (t)µ , например, в виде отрезка три-
гонометрического ряда Фурье, линейной комбинации
сплайнов Шенберга [4].
Выводы
Предложен метод приближенного построения опти-
мального управления процессом колебаний однород-
ной струны за счет задания режима колебаний ее
концов. Вычислительные эксперименты проведены
для различных режимов колебаний правого конца
струны в случае, когда управляющие функции апп-
роксимируются полиномами Лежандра. Вычислитель-
ный эксперимент показал, что с ростом степени апп-
роксимирующего полинома структура оптимального
управления режимом колебаний 2 (t)µ  выходит на
некоторый предельный режим, свой для каждого типа
краевых условий. Предложенный метод отличается от
известных методов тем, что начально-краевая задача
для волнового уравнения решается аналитически и
оптимальное управление также ищется в аналитичес-
ком виде. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при расчете оптимальных программ управле-
ния режимом колебаний в физических и технологи-
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ческих системах. Этим определяется научная новизна
и практическая значимость полученных результатов.
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ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

УДК 519.713

СПОСОБ КОНТРОЛЯ БИТОВОЙ
СКОРОСТИ ВИДЕОПОТОКА
В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ
СИСТЕМАХ

ТВЕРДОХЛЕБ В.В.

Рассматриваются принципы построения управляющих
алгоритмов для контроля битовой скорости видеопотока.
Показы-вается эффективность подходов, основанных на
трехмерном представлении трансформант кадра, позво-
ляющих осуществлять контроль скорости с одновремен-
ным учетом итоговых значений ошибки. Приводятся
методики повышения быстродействия управляющих ал-
горитмов.

Ключевые слова: насыщенность трансформанты, уп-
равление битовой скоростью, битовая плоскость, СКО,
пропускная способность.

Keywords: saturation of transformant, bitrate control,
bitplane, MSE, bandwidht.

1. Актуальность управления интенсивностью
видеопотока
Современные инфокоммуникации характеризуются
стремительным ростом объема передаваемых видео-
данных. Происходит постоянный рост числа пользо-
вателей систем видеоконференций и сервисов транс-
ляции потокового видео. На фоне этого, однако, уве-
личение пропускной способности каналов запазды-
вает, что является причиной частых перегрузок сетей.
В таких условиях возможность адаптируемости ин-
тенсивности видеопотока к пропускной способности
канала является актуальной [1, 2].
Данная возможность способна обеспечить эффек-
тивную передачу видеопотока, предотвратить возник-
новение потерь и задержек передачи видеоданных.
Целью данного исследования является построение
методики управления битовой скоростью видеопото-
ка для согласования ее величины с пропускной спо-
собностью канала инфокоммуникационной сети.
Основными задачами построения метода управления
контроля битовой скоростью являются: определение
условий эффективной передачи видеопотока на фоне
изменяющейся пропускной способности канала, по-
строение механизма управления битовой скоростью
видеопотока, а также контроля уровня ошибки [3].

2. Условия эффективной передачи видеопотока
Эффективной можно считать такую передачу видео-
потока, при которой обеспечивается выполнение сле-
дующих условий:
– соответствие требованиям QoS касательно величин
задержки и потерь данных;
– поддержание уровня ошибки, не превышаеющего
заданного значения;
– обеспечение визуально приемлимого качества ви-
део на приеме.
Таким образом, наряду с управлением битовой ско-
ростью необходимо также обеспечить значение ошиб-
ки, в качестве которой будем рассматривать уро-вень
среднеквадратического отклонения, на требуемом
уровне [4].
Тогда условия эффективной передачи видеопотока
при изменяющейся пропускной способности канала
могут быть представлены следующим образом:

 
min

R min
d d

→
 ≤

;
.                          (1)

3. Суть метода контроля битовой скорости
Исходный видеокадр F, после выполнения ДКП и пре-
образования цветовой модели RGB в модель YCbCr,
рассматривается как множество P трансформант Yp .

В свою очередь, каждая трансформанта Yp  представ-
лена совокупностью −w)(h; х компонент

( )рyY hwp = .

Каждая компонента ( )рy hw  трансформанты Yp  пред-
ставлена в двоичном виде [1], на основе последо-

вательности α(p) )(
hw
µ  бит (рисунок). Это эквивалентно

преобразованию:

 
( ) α(p)...α(p),α(p)y(p) (0)

hw
1)(μ

hw
μ

hw
T

hw
−→ ,    (2)

 { }(μ)
hw 0,1α(p) ∈ , ;0,7h = ;0,7w = ,0,7μ =

где α(p) )(
hw
µ  – бит двоичного разложения (h,w)-й ком-

поненты р-й трансформанты.

Множество всех бит μ го−  разряда р-й трансфор-

манты составляет битовую плоскость Y(p)μ .

В свою очередь, совокупность двоичных представ-
лений всех элементов матрицы Yp  составляет бито-
вый куб Y d)(3

p , пример которого представлен на ри-
сунке.
При рассматриваемом способе организации данных
верхний слой этого куба образуют старшие биты

( )α(p) μ
hw  двоичного представления.
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Представление трансформанты pY  в трехмерном про-
странстве позволяет осуществлять передачу данных
отдельными битовыми плоскостями, аналогично под-
ходу, который используется методом последователь-
ного приближения технологии Progressive JPEG [2,
5].
В этом случае появляется возможность контроли-
ровать объем передаваемой информации в зависимо-
сти от требований пропускной способности Bw  кана-
ла.
В зависимости от требуемого объема бит для пред-
ставления кадра используются либо все n битовых
плоскостей Y(p)μ  трансформанты pY , либо только

μ)(n−  битовых плоскостей, чтобы обеспечить бито-
вую скорость RF  кадра на уровне, не превышающем
требуемое значение.

 

h  
w  

y(p)k  

α(p) )(
k
µ


•••

α(p) )1(
k

•••

•••

α(p) (2)
k

α(p) )3(
k

α(p) )0(
k

Y(p)μ  

y(p)k

Y(p) μ

n  

Представление трансформанты pY  в виде битового

куба Y d)(3
p

Таким образом, указанный способ представления
данных обеспечивает возможность управления ком-
прессией и может быть использован в качестве базо-
вого.
Принцип работы метода управления на базе тех-ноло-
гии Progressive JPEG может быть описан следую-щим
образом.
В начальный момент времени t0 буферное устройство
отправляет в канал тестовый пакет Rstart с известной
величиной.
Используя значение времени двусторонней задерж-
ки RTT, определяется величина полосы пропускания
в момент t0:

 0c( ) c RTTt = ,                          (3)

Используя значение 0c( )t , также вычисляется факти-
ческое число кадров, которое необходимо поместить
в буфер:

 0c( ) c RTTt = .                           (4)

При полученном значении 0c( )t  для соответствую-
щего количества кадров происходит оценка битовых
скоростей pμR  и величины ошибки pμd  по всем
битовым плоскостям каждой из трансформант кадра.

На этапе, предшествующем нахождению pμR  и pμd
битовых плоскостей трансформант, выполняется оцен-
ка насыщенности НЧ-областей трансформант [3], как
показано в следующей формуле:

 
L Λ

m,n 2 γλ
γ 1 λ 1

( )χ log y(p)
= =

= ∏∏ ,                (5)

где γ−  количество диагоналей НЧ-области трансфор-
манты; λ− число элементов диагонали;

γλy(p) − γ, λ− я компонента НЧ-области трансфор-
манты.
Для кадра, состоящего из m n×  трансформант, ве-

личины m,nχ  вычисляются по всем строкам.

Если в последовательности m,1 m,n,χ χ  выявлены зна-
чения насыщенностей, для которых разность

m,k m,k 1Δχ χ χ += −  имеет несущественную величину

и справедливо соотношение m,1 m,k m,k 1...χ χ χ +≈ ≈ , то
данные трансформанты составляют вектор стабилиза-
ции j,δS . Индекс j при этом определяет позицию тран-

сформанты в кадре, а δ  – количество входящих в
вектор стабилизации трансформант.

В пределах вектора стабилизации j,δS , с учетом по-
добия между трансформантами, существует возмож-
ность сократить количество выполняемых арифмети-
че-ских операций при обработке кадра.
В частности, некоторое количество значений бито-
вых скоростей pμR  и pμd  битовых плоскостей одно-
го разряда для трансформант вектора j,δS  может быть
интерполировано.

При полученных значениях seqR  и seqd  для последо-

вательности 0c( )t  кадров определяется разность

w seqΔR B R= −  между суммарной фактической би-
товой скоростью кадров серии и требуемой битовой
скоростью, величина которой равна треб

seq wR B=  [4].

Если ΔR 0≤ , то вся последовательность 0c( )t  пере-
дается в буфер передатчика без дополнительной обра-
ботки [6].
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В случае, когда ΔR 0< , битовую скорость seqR

необходимо снизить на величину ΔR  для обеспече-

ния требуемой битовой скорости треб
seqR  последова-

тельности кадров 0c( )t .

Используя величину требуемой битовой скорости [7]
треб,R  соотношение (1) можем представить в следу-

ющем виде:

 
треб

min

R R
d d

 ≤


≤

;
.                     (6)

Очевидно, что ΔR  определяется следующим выра-
жением:

 
c( )0

i
i 1

t
ΔR ΔR

=
= ∑ ,                    (7)

где iΔR −  величина, на которую необходимо снизить
битовую скорость каждого кадра последовательнос-
ти 0c( )t .

В этом случае вычисление iΔR  производится про-
порционально величинам битовых скоростей каждо-
го кадра последовательности 0c( )t  [8, 9], как показа-
но в выражении:

 
i i

i
ср seq

ΔR ΔRR R ,ΔR c R R
= ⋅ =                  (8)

где 0c( )t − число кадров в серии; iR −  битовая ско-

рость i-го кадра; 
seq

ср
0

R
R

c( )t
= − средняя битовая ско-

рость кадра в серии.
В свою очередь, требуемая битовая скорость кадра
последовательности 0c( )t  определяется формулой:

 треб
i iiR R R= − ∆ .                  (9)

Для эффективного учета битовой скорости транс-
формант в пределах кадра используется подход, учи-
ты-вающий характер распределения битовой скорос-
ти в кадре:

 
треб
iтреб

р p
R γR Q

= ,                 (10)

где pγ −  коэффициент, зависящий от степени насы-
щен-ности р-й трансформанты.
После того, как для каждой трансформанты кадра

найдены величины треб
рR , определяются битовые плос-

кости, которые будут исключены, чтобы обеспечить
значения битовых скоростей в соответствии с (10).

Для плоскостей трансформант, битовые скорости

которых необходимо снизить до величины треб
рR ,

определяется порядок ранжирования, при котором

первыми обрабатываются битовые плоскости (p,μ)Y ,
вносящие максимальные значения pμd  в общее СКО
трансформанты.
В первую очередь это относится к старшим битовым

плоскостям (p,μ)Y . Далее обрабатываются битовые
плоскости в порядке снижения величин pμd , вноси-
мых ими в общее СКО.
После определения ранжирования битовых плоско-
стей на каждом р-м шаге вычисляются суммарные

значения СКО и битовой скорости трансформант ( )μ
pY

и ( )μ
p 1Y + .

Сложение значений СКО и битовых скоростей транс-

формант ( )μ
pY  и ( )μ

p 1Y +  происходит попарно, с учетом
порядка обработки.
Суммируются при этом только величины, имеющие
одинаковые индексы ранжирования.
На каждом р-м шаге вычисления требуемой битовой
скорости трансформанты определяется условно-оп-

тимальное *
F,pR  значение битовой скорости кадра,

состоящего из трансформант, исходя из условий:

 
{ }* * треб

i,p i,p i,p p

i,p

|R R R R
mind

 ∈ ≤


→

;
.         (11)

Величина F,р 1R +  для кадра F на (p+1)-м шаге в этом
случае будет определяться следующим способом:

 
p 1 n

F,р 1 i,u
i p u 1

R R
+

+
= =

= ∑ ∑ ,               (12)

где u – индекс очередности обработки битовой плос-
кости; i,uR −  битовая скорость u-й битовой плоско-
сти трансформанты в порядке снижения вносимого
уровня СКО.
В свою очередь, СКО на (p+1)-м шаге будет опреде-
ляться выражением:

 
p 1 n

i,uF,р 1
i p u 1

d R
+

+
= =

= ∑ ∑ ,                  (13)

где i,ud − битовая скорость u-й битовой плоскости
трансформанты.

В результате сложения битовых скоростей ( )μ
pY  и

( )μ
p 1Y +  СКО по трансформантам и на шаге результиру-
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ющий порядок обхода полученного множества будет
определяться суммарными значениями СКО по умень-
шению.
Это позволяет более эффективно производить кор-
рекцию битовой скорости трансформант, исключая
необходимый объем битовых плоскостей для сниже-
ния битовой скорости трансформанты, не прибегая к
дополнительным операциям.

Результирующая битовая скорость seqR  последова-
тельности кадров определяется выражением:

 
Qcтреб треб

seq і,р
i 1р 1

R R
= =

= ∑ ∑ ,                 (14)

где треб
p,іR −  полученное в соответствии с (12) значе-

ние битовой скорости p-й трансформанты i-го кадра
последовательности.
Выбор на каждом р-м шаге вычисления требуемой
битовой скорости трансформанты в соответствии с
условиями (11) гарантирует, что уровень СКО, соот-
ветствующий полученной последовательности из 0c( )t
кадров, будет минимально возможным в момент вре-
мени передачи t0. Сформированная последователь-
ность 0c( )t  кадров помещается в выходной буфер
[10], размер которого рассчитывается согласно сле-
дующей формуле:

 буф срcRTTR R=  .                  (15)

После помещения 0c( )t  кадров в буфер происходит
отправка всей серии кадров в канал, а также опреде-
ление RTT, по величине которой находится значение
полосы пропускания wB  в момент t1, в соответствии
с (3), а также количество кадров 1c( )t , из которого
будет состоять передача в момент t1.
4. Выводы
Предложена методика управления интенсивностью
битовой скорости, способствующая адаптации интен-
сивности видеопотока в соответствии с изменяющей-
ся пропускной способностью канала. Рассмотрены
условия и способы обеспечения эффективной переда-
чи видеопотока с использованием предложенной ме-
тодики. Приведены способы эффективного распреде-
ления битовой скорости между трансформантами кад-
ра. Показано, что при данном способе обработки
кадров уровень ошибки на приемной стороне будет
минимально возможным.
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СИСТЕМЫ И
ПРОЦЕССЫ
УПРАВЛЕНИЯ
УДК 681.518.24

МОДЕЛИ СИСТЕМЫ ЭМУЛЯЦИИ
СЛОЖНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

НАЙДА В.В., ОКСАНИЧ А.П., ШЕВЧЕНКО И.В.,
КОНОХ И.С.

Разрабатывается теоретико-множественная модель струк-
туры системы эмуляции поведения сложного технологи-
ческого объекта при его взаимодействии с системой
управления. Предлагается нечеткая вычислительная мо-
дель для решения задачи эмуляции поведения объекта
управления.

Введение
Широкое распространение сложных автоматизиро-
ванных технологических комплексов, включающих
в себя технологические объекты управления и авто-
матизированные системы управления, а также необ-
ходимость сокращения сроков разработки и внедре-
ния приводят к необходимости использования имита-
ционного моделирования (эмуляции) в системах от-
ладки АСУТП. Имитационные комплексы обеспечи-
вают отработку взаимодействия проектируемых сис-
тем управления с объектом управления и окружаю-
щей средой. Несмотря на то, что математическое
моделирование значительно уменьшает стоимость
исследовательских и отладочных работ, обладает хо-
рошей повторяемостью и безопасностью, оно не по-
зволяет полностью исключить натурные испытания и
исследования качества работы систем управления
при взаимодействии с реальным объектом.
Для сложных объектов, таких как корабельные сис-
темы, системы управления летательных аппаратов,
электрических станций, обогатительных установок,
обязательным этапом является отладка и настройка
программно-аппаратных компонент на испытатель-
ных комплексах.
Известны программно-аппаратные имитационные ком-
плексы [1], которые позволяют для информационно-
управляющих систем боевых кораблей формировать
внешние сигналы на основе специальных аппаратно-
программных средств. Дополнительными преимуще-
ствами являются возможность тренинга обслужива-
ющего персонала и исследование реакции системы
управления в нештатных ситуациях.
В источниках [1-4] показаны характерные приложе-
ния для отладочных комплексов с имитацией электри-
ческих сигналов. Для подобных комплексов актуаль-

ным является совершенствование специальных мето-
дов идентификации объектов управления и эмуляции
их поведения, которые характеризуются высокой сте-
пенью автоматизации и точностью воспроизведения
осведомительных сигналов с сохранением метроло-
гических особенностей.
Идентификация многомерных объектов в кибернетике
и других областях предусматривает построение с
помощью средств математики соответствующих им
операторов связи между функциями входных и вы-
ходных сигналов на основе доступной информации
[5]. При этом процесс создания математической мо-
дели того или иного объекта состоит из двух основ-
ных этапов:
1) структурная идентификация – установление пере-
менных величин и элементов структуры модели;
2) параметрическая идентификация  – этап, во время
которого на основе наблюдения входных и выходных
сигналов объекта определяются значения параметров
и устанавливается окончательная структура модели
путем устранения лишних элементов.
В основе современной теории идентификации лежит
моделирование исследуемых объектов при помощи
уравнений (дифференциальных, разностных и т. п.).
При этом сложность того или иного объекта самым
непосредственным образом влияет на качество пост-
роения его модели. Если для описания некоторых
объектов применяется информация, которая не может
быть выражена количественно – так называемая се-
мантическая, т. е. смысловая, качественная информа-
ция, то классическая теория оказывается плохо при-
способленной для таких случаев. Основные причины
малой эффективности или же вообще неприспособ-
ленности традиционных методов моделирования к
подобным ситуациям состоят в следующем:
– не все входные и выходные параметры объекта
могут описываться количественно;
– между рядом входных и выходных параметров не-
возможно установить количественные зависимости;
– существующие способы моделирования объектов
приводят к таким громоздким конструкциям, что их
практическое применение оказывается невозможным;
– объект эволюционирует во времени, его структура и
функции изменяются.
Преодоление таких сложностей с высокой эффектив-
ностью возможно при использовании технологий ис-
кусственного интеллекта. Известна работа [6], кото-
рая посвящена исследованиям в области идентифика-
ции нелинейных многомерных объектов нечеткими
базами знаний. Этот метод идентификации ранее был
научно обоснован в предыдущих работах. Для реше-
ния задачи идентификации предлагается комплексное
использование нечетких баз знаний, нейронных сетей
и генетических алгоритмов, объединенных под терми-
ном интеллектуальные технологии или мягкие вычис-
ления (Soft Computing).
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При моделировании объектов, которые характеризу-
ются указанными  особенностями, возникает пробле-
ма построения так называемых  логико-лингвисти-
ческих моделей, т.е. моделей, в которых средства
обработки информации основаны на логике, а экспе-
риментальные данные представляются в лингвисти-
ческой форме [6]. Такие модели должны основывать-
ся на системах знаний об исследуемом объекте, кото-
рые представляют собой концентрацию опыта специ-
алистов (экспертов) в данной области. Для систем
знаний, в свою очередь, должен быть выбран язык
представления знаний, при помощи которого в моде-
ли можно было бы адекватно воссоздавать сведения
о структуре объекта, и который по возможности дол-
жен быть близким к естественному языку (в простей-
шем варианте – быть ее определенным подмноже-
ством) и характеризоваться достаточной формально-
стью и логичностью в целях построения компактной,
строгой и четкой системы знаний.
Одним из таких современных формальных аппаратов
для обработки экспертной естественно-языковой ин-
формации является теория нечетких множеств. В со-
ответствии с этой теорией  модель объекта представ-
ляет собой так называемую нечеткую базу знаний в
виде совокупности логических высказываний. Адек-
ватность таких моделей к данным эксперимента опре-
деляется качеством функций принадлежности [7], при
помощи которых лингвистические оценки превраща-
ются в количественную форму. Но поскольку функ-
ции принадлежности определяются экспертными ме-
тодами, адекватность нечетких моделей целиком за-
висит от квалификации экспертов. Иначе говоря, про-
блема адекватности известных нечетких моделей ос-
тается открытой. А когда привлечение экспертов для
построения модели оказывается невозможным по
причине их отсутствия, в таком случае возникает
проблема извлечения лингвистических знаний об
объекте из экспериментальных данных.
Таким образом, актуальность поднятой проблемы
обусловлена тем, что для моделирования многих объек-
тов есть смысл применять логико-лингвистические
модели, дающие возможность преодолеть трудности
моделирования классическими методами. Однако во
многих случаях повышенная сложность того или
иного объекта или его новизна (и как следствие -
недостаточное освоение) делают невозможным при-
влечение квалифицированных экспертов для постро-
ения таких моделей. Это порождает проблему отыска-
ния закономерностей, которые бы легли в основу
системы лингвистических знаний об объекте модели-
рования, из имеющихся статистических (эксперимен-
тальных) данных, характеризующих исследуемый
объект. Такие модели обычно являются «грубыми»,
поэтому не менее важен вопрос о поиске эффектив-
ных методов их тонкой настройки.
Целью исследования является разработка моделей си-
стемы эмуляции поведения сложного технологическо-
го объекта при его взаимодействии с системой управ-
ления, позволяющих разработать информационную тех-
нологию эмуляции и испытаний без разработки и ис-
пользования сложных систем дифференциальных урав-
нений и систем имитационного моделирования.

1. Формальная постановка задачи эмуляции
объекта управления и тестирования системы
управления
Для записи формальной постановки задачи эмуляции
объекта управления (ОУ) и тестирования СУ введем
следующие обозначения:
T={tl, L1l ,= } – множество дискретных моментов
времени в сеансе тестирования; U={ui(t)| ui(t)∈DUi ,

I1,i = },  t∈T – множество управляющих воздействий
на объект управления (ОУ);
DU={DUi, I1,i = } – область допустимых значений уп-
равляющих воздействий;
Р={рj(t)| рj(t)∈DРj, J1,j = }, t∈T – множество экспе-
риментальных последовательностей входных сигна-
лов для ОУ; DР={DРj, J1,j = } – области допустимых
значений входных сигналов для ОУ;

S = {St: St =f (St-1, U, Р), U∈ DU, Р∈ DР, t∈T} –

множество состояний ОУ; SI = {SIt: SIt =ϕ(St), t∈T}
– множество параметров, характеризующих состоя-
ние ОУ;
Y = {ym(t), M1,m = }, t∈T, ym(t) = ηm(t,St), t∈T –
множество выходов ОУ; Z = {zn(t), N,1n = }, t∈T –
множество задаваемых параметров, определяющих
режим сеанса тестирования;
С={сk(t)| сk(t)∈DСk , K1,k = }, t∈T – множество же-
лаемых последовательностей экспериментальных сиг-
налов на выходе ОУ;
DС={DСk, K1,k = } – область допустимых значений
желаемых экспериментальных сигналов на выходе
ОУ;
Q={qg , G1,k = } – множество целей тестирования
СУ.
Тогда взаимодействие системы управления и объекта
управления в процессе тестирования и эмуляции мож-
но представить рядом отображений:
η: UхРхSхТ → Y – отображение множества управля-
ющих воздействий U, выбранных из множества экс-
периментальных последовательностей входных сиг-
налов Р, множества состояний ОУ S на всём интерва-
ле времени Т, в котором осуществляется тестирова-
ние, во множество выходов ОУ Y;
µ: UхРхT → S – отображение множества управляю-
щих воздействий U,  выбранных из множества экспе-
риментальных последовательностей входных сигна-
лов Р на всём интервале времени Т, на множество
состояний S;
ψ: SхТ → SI – отображение множества состояний ОУ
во множество параметров состояния ОУ на интервале
времени Т;
ϕ: QхYхSI →  С –  отображение множества целей
тестирования Q, множества выходов ОУ Y и множе-
ства параметров состояний ОУ SI на множество же-
лаемых последовательностей экспериментальных сиг-
налов на выходе ОУ.
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Выбор критерия качества процесса тестирования.
В процессе тестирования система тестирования и эму-
ляции должна фиксировать последовательности вход-
ных сигналов ОУ, последовательности выходных
сигналов ОУ и оценивать степень соответствия после-
довательности выходных сигналов Y желаемой пос-
ледовательности С.
Считая, что успешность процесса тестирования опре-
деляется степенью совпадения выходных последова-
тельностей Y и желаемых выходных последователь-
ностей С в различных сценариях тестирования, запи-
шем критерий успешности процесса тестирования в
виде:

    ( )∑ ∑ ∑
= = =

→−=
K

1k

N

1i

T

0t

2
kitkitttT minc)s,u(yQ  ,       (1)

где k – номер сценария тестирования; К – количество
сценариев; i – номер отрезка последовательности
сигналов, на котором фиксируются значения входа и
выхода; N – число отрезков последовательностей.
В систему ограничений в данной задаче входят:
а) ограничения на параметры состояния и управления:

s(t)∈DS ,  t∈T ;
ui(t)∈DUi , I,1i = , t∈T ;

сk(t)∈DСk , K,1k = , t∈T;

б) показатели качества функционирования ОУ, зави-
сящие от специфики и назначения ОУ.
Ограничения могут быть жесткими и нежесткими, в
последнем случае они могут быть записаны в вероят-
ностном виде, нечетком виде.
Таким образом, сформулирована задача эмуляции
сложного технологического объекта управления и
тестирования системы управления.
2. Структура системы эмуляции и
тестирования

Структуру системы эмуляции и тестирования (СЭТ)
представим набором:

 SТS = < IА(η, µ, ψ, ϕ), F, DВ, R, ММ, ОМI, IСS >,    (2)

где IА –  интеллектуальный агент, реализующий ото-
бражения η, µ, ψ, ϕ; DВ(Т, Р, Y, С, D) – база данных,
содержащая отсчеты времени, входные и выходные
последовательности, сигналы и ограничения; F – мно-
жество функций СЭТ; RН FхQ – отображение множе-
ства функций СЭТ на множество целей тестирования
комплекса СУ–ОУ; ММ – мастер-монитор, осуще-
ствляющий диспетчерские функции в ходе процесса
тестирования; ОМI –  интерфейс с объектом управле-
ния; IСS – интерфейс с системой управления.
3. Краткая характеристика комплекса
функциональных задач СЭТ
Комплекс функциональных задач СЭТ предназначен
для решения задачи оптимизации параметров системы
управления сложного технологического объекта в
процессе отладки и испытаний.

В комплекс входят следующие задачи:
– полуавтоматическая настройка входных и выход-
ных сигналов тестирующих процедур;
– генерация и фиксация тестовых воздействий на ОУ
и фиксация откликов ОУ;
– структурирование и анализ результатов тестирова-
ния;
– формирование отчетов и рекомендаций для опера-
тора.
Комплекс задач решается в процессе испытаний СУ в
режиме Hardware-in-the-loop. Продолжительность
решения задач обусловлена продолжительностью
процесса тестирования и испытаний. Периодичность
решения задач определяется периодичностью проект-
ных и пуско-наладочных работ на технологических
объектах. Автоматизированное решение задач может
быть прекращено по желанию оператора.
В процессе решения данного комплекса задач СЭТ
связана информационными потоками с системой ав-
томатического управления ОУ и оператором, прово-
дящим тестирование.
Входной информационный поток комплекса задач
содержит:
1. Исходные данные о входных и выходных сигналах
ОУ и данные о связях «вход-выход» ОУ.
2. Сигналы СУ, подаваемые на ОУ, и сигналы ОУ –
реакции на тестовые воздействия.
Выходной информационный поток комплекса задач
содержит структурированные массивы значений вы-
ходных сигналов ОУ и результаты их анализа.
4. Концепция функционирования СЭТ
Предлагаемый метод решения задачи эмуляции пове-
дения объекта управления базируется на идее накоп-
ления экспериментальных временных рядов входов и
выходов ОУ и расчете на их основе точек новой
последовательности, которая соответствует текуще-
му входному управляющему сигналу. При этом целе-
сообразно использовать предварительную классифи-
кацию последовательностей путем указания для каж-
дой из них атрибутов, содержащих информацию о
форме и величине управляющего воздействия, на-
чальном состоянии объекта, производных выходной
величины. Для объектов выше второго порядка при
поиске ближайших точек в выбранных последова-
тельностях необходимо учитывать их предыдущие
состояния в моменты времени, определяемые посто-
янными времени передаточных функций. Информа-
ция о всех последовательностях хранится в БД, со-
держащей следующую информацию:
– тип управляющего воздействия;
– амплитуда входного воздействия;
– дополнительная характеристика управляющего воз-
действия (например, скорость нарастания линейного
сигнала);
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– начальное состояние (начальный выход) объекта;
– значение дискреты времени;
– путь и имя файла, непосредственно содержащего
экспериментальные отчеты.
Последовательности, которые возможно использо-
вать для расчета выхода объекта управления, выбира-
ются на основании определения евклидова расстоя-
ния по набору переменных. Сюда входят тип и ампли-
туда управляющего воздействия, начальный выход
объекта, время с момента изменения управляющего
воздействия. Исходя из этого, целесообразно исход-
ные непрерывные экспериментальные последователь-
ности разбить на более короткие фрагменты для со-
кращения времени поиска.
После выбора нескольких последовательностей, ко-
торые удовлетворяют условию поиска, необходимо
определить отдельные точки в них и рассчитать интер-
полированные значения.
Для универсальности метода необходимо на основе
указанной информации рассчитать относительные от-
клонения сигналов и подать их на входы интеллекту-
ального агента, роль которого играет нечеткая вычис-
лительная модель.
5. Нечеткая вычислительная модель
Нечеткая модель имеет четыре входные переменные
из множества Х :
–  x1 = <type> – тип управляющего воздействия (сту-
пенчатое или линейное);
–  x2 = <impact> – относительная амплитуда управля-
ющего воздействия;
–  x3 = <sprev> – прошлое относительное значение
выхода объекта;
– x4 = <scurrent> – относительное значение выхода
объекта в момент времени, которое непосредственно
предшествует рассчитываемой точке.
Единственная выходная переменная out определяет
коэффициент, на который следует умножить текущее
значение экспериментального сигнала, чтобы полу-
чить искомое значение.
Для исследуемых примеров были выбраны диапазо-
ны лингвистических переменных и количество тер-
мов (рис. 1). База правил (таблица) содержит 23
правила, которые определяют в лингвистических тер-
минах выход нечеткого контроллера.
Нечеткая модель на первом этапе вычисляет дискрет-
ное значение переменной outj на основании значений
степени истинности термов переменных из множества
Х (type,  impact, sprev, scurrent) в соответствии с
базой знаний (таблица):

                 ( ) j
jÐ

1p

n

1i

k
ii outAx →=

= =
   ,               (3)

где k
iA – лингвистическая оценка (терм) параметра хi;

k – номер терма в соответствующем терм-множестве;
р – номер конъюктивной цепочки в нечетком правиле;
Рj – количество конъюнктивных цепочек в правиле с
номером j; оutj – логический вывод по текущей ситу-
ации в правиле j.
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Рис. 1. Функции принадлежности входных и выходных
переменных для расчета выхода объекта по экспери-

ментальной последовательности

Преобразование агрегированных нечетких значений
оutj производится центроидным методом.
Поскольку расчетная временная последовательность
может быть получена путем интерполяции на основа-
нии двух имеющихся (ближайших по параметрам)
последовательностей, в СЭТ используются два нечет-
ких контроллера, реализующих описанные выше вы-
числительные функции.
Результаты вычислений нечетких контроллеров ус-
редняются на основании значений расчетных коэффи-
циентов по следующей формуле:
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где u1(t), u2(t) – текущие  значения реальных экспе-
риментальных сигналов; k1, k2 – расчетные коэффи-
циенты, определенные нечеткими контроллерами для
каждой последовательности в отдельности. Формула
(4) описывает логику потоковых вычислений для
формирования итогового результата.

Таким образом, выражения (3) и (4) в совокупности
с базой знаний (таблица) представляют собой нечет-
кую вычислительную модель для решения задачи
интерполяции выходного сигнала объекта управления
в процессе эмуляции и тестирования.

Экспериментальная проверка нечеткой модели вы-
полнялась путем модельных экспериментов с сигна-
лами, формируемыми динамическими звеньями пер-
вого и второго порядков:
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Для экспериментальной проверки были выбраны двух-
ступенчатые управляющие воздействия, при которых
искомая последовательность имела такие воздействия,
что ее значения в одно время были близки к первой,
а в другое – ко второй последовательности, получен-
ных от одного и того же звена. Таким образом, схема
проведения модельных экспериментов включает мо-
дули задания управляющих воздействий и две одина-
ковые передаточные функции, моделирующие экспе-
риментальные данные. Их выход моделирует найден-
ные точки, по которым можно определить следующее
значение выхода объекта. Начальные условия – нуле-
вые. Два нечетких контроллера, каждый из которых
на основании входной информации оценивает бли-
зость искомой последовательности к эксперимен-
тальной, и формируют расчетный коэффициент. Такая
вычислительная процедура обеспечивает больший вес
для того результата, чей коэффициент ближе к едини-
це, что дает преимущество более близкой последова-
тельности и позволяет лучше учесть нелинейные свой-
ства объекта управления, если они есть. Рассчитанное
и усредненное значение управляемой переменной
используется для поиска новых точек в эксперимен-
тальных последовательностях и расчетах новых зна-
чений входных лингвистических переменных.
Результаты модельных экспериментов показаны на
рис. 2. Так как в наличии имеется эталонный резуль-
тат, то настройку нечеткой экспертной системы мож-
но производить по технологии гибридных нейро-не-
четких систем или путем последовательного пере-
смотра точек переходного процесса и формулирова-
ния экспертных правил для равномерно разбитых на
термы лингвистических переменных. Выполнив такой
процесс для объекта первого порядка, были сформу-
лированы первые 17 экспертных правил. Аналогич-
ные исследования для колебательного звена второго
порядка позволили добавить еще 11 правил без изме-
нения уже найденных.

0 1 2 3 4 5 6 70

2

4

6

8

10

0,5 1 1,5 2

2
4
6
8

10
12

3

4

5

t, с

y, 
о.е. 1

2

Рис. 2. Результаты модельных экспериментов по
эмуляции выходного сигнала динамического звена

первого порядка: 1, 2 – входные последовательности; 3,
4 – выходы нечетких контроллеров; 5 – усредненный

итоговый результат
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Выводы
1. Разработана формальная постановка задачи эмуля-
ции объекта управления и тестирования системы уп-
равления для сложного технологического объекта.
2. Разработана теоретико-множественная модель
структуры системы эмуляции поведения сложного
технологического объекта при его взаимодействии с
системой управления. Она отличается наличием ин-
теллектуального агента, реализующего функции ото-
бражения множества управляющих воздействий, мно-
жества состояний объекта управления во множество
выходов объекта, отображение множества функций
системы эмуляции на множество целей тестирования,
интерфейс с объектом управления и интерфейс с
системой управления. Это дает возможность постро-
ения эффективной системы эмуляции и тестирования
без использования имитационных моделей на основе
уравнений динамики сложного объекта управления.
3. Предложена нечеткая вычислительная модель для
решения задачи эмуляции поведения объекта управ-
ления, отличающаяся тем, что для вычисления реаль-
ного выходного сигнала используется информация о
текущем входном сигнале и нечеткая интерполяция
выходного сигнала на основе имеющихся временных
последовательностей входных и выходных сигналов
объекта управления, что позволяет гибко моделиро-
вать поведение объекта управления без разработки и
использования систем дифференциальных уравнений,
а также  повысить эффективность процесса испытаний
и отладки системы управления.
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ОДНОГО
НЕЛИНЕЙНОГО ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО
УРАВНЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩЕГО ПРИ
МОДЕЛИРОВАНИИ
МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ
СИСТЕМ

КОНЧАКОВСКАЯ О.С., СИДОРОВ М.В.

Рассматривается задача расчета микроэлектромехани-
ческой системы, математической моделью которой слу-
жит нелинейная краевая задача для эллиптического урав-
нения. На основании метода последовательных прибли-
жений строится алгоритм получения двусторонних при-
ближений к точному решению задачи. Эффективность
разработанного численного метода иллюстрируется се-
рией вычислительных экспериментов.

Ключевые слова: микроэлектромеханическая система,
нелинейное эллиптическое уравнение, двусторонние
приближения, инвариантный конусный отрезок, поло-
жительное решение.

Введение
Актуальность исследования. Современные иссле-
дования микросистемной техники (МСТ) сконцент-
рированы на создании и применении разнообразных
методов математического моделирования, целью ко-
торых является описание механических (деформа-
ция), электромагнитных (проводимость, диэлектри-
ческая и магнитная проницаемость), оптических и
других свойств [5]. Создаваемые микpоpазмеpные
устройства широко применяются в различных облас-
тях науки и техники: авиационной технике, автомоби-
лестроении, робототехнике, атомной энергетике, сис-
темах связи, медицине.
Для наиболее точных и сложных моделей основными
методами решения являются численные методы, тре-
бующие проведения большого объема вычислений на
ЭВМ. Эти методы позволяют добиться хорошего ко-
личественного и даже качественного результата в
описании модели, однако они не лишены недостат-
ков. Так, не всегда удается оценить погрешность
полученных численных решений. Свободными от этого
недостатка являются численные методы, которые дают
итерационную последовательность, имеющую дву-
стороннюю сходимость. Это позволяет апостериорно
оценить погрешность приближенного решения на каж-
дом шаге итерационного процесса.
Таким образом, разработка и совершенствование су-
ществующих средств математического моделирования
и численного анализа задач, возникающих при проекти-
ровании МСТ,  является актуальной научной задачей.
В данной работе рассмотрена проблема математичес-
кого моделирования и численного анализа первой
краевой задачи для нелинейного эллиптического урав-

нения второго порядка. Эта задача служит математи-
ческой моделью работы одного микросистемного
устройства. Для ее решения  предлагается применить
метод последовательных приближений с двусторон-
ним характером сходимости к точному решению за-
дачи.
Цель и задачи исследования. Целью настоящего ис-
следования является разработка и программная реа-
лизация метода численного анализа задачи математи-
ческого моделирования процессов в простейших
микросистемных устройствах.
Для достижения поставленной цели необходимо:
– сформулировать задачу математического модели-
рования и численного анализа процессов в микроси-
стемном устройстве;
– разработать метод решения задачи расчета микроси-
темного устройства;
– провести вычислительные эксперименты для раз-
личных параметров модели;
– провести анализ адекватности полученного решения.
Настоящая работа продолжает исследования, начатые
в [2, 3].
1. Постановка задачи
Применение МСТ для различных областей физики
обусловило разработку микроэлектромеханических
(МЭМС), микрооптоэлектромеханических (МОЭМС),
микроакустоэлектромеханических (МАЭМС) и дру-
гих систем.
Микроактюатор (составная часть МЭМС) – это уст-
ройство, которое преобразует энергию в управляемое
движение. Электростатический актюатор является
одним из самых распространенных типов актюатор-
ных элементов МСТ и состоит из подвижного и
неподвижного электродов. В качестве подвижного
электрода выступают упругие диэлектрические плас-
тины и мембраны, которые покрываются тонкой ме-
таллизированной пленкой. Принцип действия данных
актюаторов основан на возникновении электростати-
ческой силы между подвижным и неподвижным элек-
тродами (рис. 1). При подаче отклоняющего напряже-
ния между электродами возникает электростатичес-
кое взаимодействие и подвижный электрод притяги-
вается к неподвижному, вследствие чего может про-
изойти слипание электродов. Обратный процесс на-
зывается устойчивым состоянием системы.

Рис. 1. Схема работы простейшей электростатической
МЭМС
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Рассмотрим механическую систему, состоящую из
упругого тела и приложенных к нему внешних
«мертвых» сил, т.е. сил, сохраняющих величину и
направление при деформациях системы; тело считаем
закрепленным таким образом, что его перемещения
как жесткого целого исключены [1].
Полная потенциальная энергия такой консервативной
силы в нагруженном состоянии определяется суммой

E R W= + ,

где R – потенциальная энергия деформации тела; W  –
потенциал внешних сил.
Электростатические методы активации устройств
основаны на законе Кулона [9]: сила взаимодействия
неподвижных зарядов 1q  и 2q  прямо пропорциональна
произведению зарядов и обратно пропорциональна
квадрату расстояния между ними, который в
приведенных единицах измерения имеет вид

1 2
2

q qF
r
⋅

= .

В общем случае, когда электрические заряды
распределены неравномерно по двум электродам,
расстояние между электродами равно

r L v( )= + x ,

где L 0>  – расстояние между двумя электродами при
отсутствии деформаций мембраны; v( )x  – величина
деформации мембраны.
Потенциал внешних сил определяется равенством

2a VW d
L v( )Ω

⋅
= −

+∫ x
x ,

здесь a 0>  – константа, которая определяет
относительную диэлектрическую проницаемость

среды; Ω  – ограниченная область в 2R .
Если в системе присутствуют упругие деформации, то
v 0≠ .

Потенциальная энергия деформации – это энергия,
которая накапливается в теле при его упругой
деформации.
В соответствии с законом сохранения энергии без
учета её рассеивания (диссипации) потенциальная
энергия деформации численно равна работе внешних
сил, затраченной при упругой деформации тела.
Известно, что потенциальная энергия деформаций
состоит из суммы потенциальной энергии изменения
формы и потенциальной энергии изменения объема.
Потенциальная энергия изменения формы – это энергия,
накапливаемая за счет изменения формы элементарного
объема, которая определяется как

2TP v d
2Ω

= ∇∫ x ,

где T 0>  – константа напряжения.

Потенциальная энергия изменения объема – это энер-
гия, накапливаемая за счет изменения объема рас-
сматриваемого элементарного объема (одинакового
изменения всех его размеров без искажения формы),
которая равна

2DQ v d
2Ω

= ∆∫ x ,

где 
3

2
2 h YD
3(1 )

⋅ ⋅
=

− ν
; h  – толщина мембраны; Y  – модуль

Юнга; ν  – коэффициент Пуассона.
Таким образом, полная потенциальная энергия системы
равна

2
2 2T D a VE P Q W v v d

2 2 L vΩ

 ⋅ = + + = ∇ + ∆ − 
+  

∫ x .

По теореме Лагранжа состояние равновесия консер-
вативной механической системы устойчиво тогда и
только тогда, когда её полная потенциальная энергия
минимальна [7]. Необходимое условие минимума
функционала E  (уравнение Эйлера-Остроградского)
имеет вид

2
2

2
a VT v D v

(L v)
⋅

∆ − ∆ =
+

 в Ω ,                 (1)

v | 0∂Ω = .                          (2)

Поскольку нижний электрод тонкий, то его толщиной
можно пренебречь относительно его размеров ( D 0= ),
и задача (1), (2) примет вид

2

2
a VT v

(L v)
⋅

∆ =
+

 в Ω ,

v | 0∂Ω = .

Тогда после замены v u= −  получим нелинейную
краевую задачу

1 2
2

f (x , x )
u

(L u)
−∆ =

−
 в Ω ,

u | 0∂Ω = ,

где 
2

1 2
a Vf (x , x )

T
⋅

= .

Пусть L 1= , 1 2f (x , x ) = λ . Тогда получим задачу

2u
(1 u)

λ
−∆ =

−
 в Ω ,                        (3)



25РИ, 2016, № 2

0 u 1< <  в Ω , u 0∂Ω = .                 (4)

2. Метод численного анализа
Для решения задачи (3), (4) воспользуемся методом
двусторонних приближений [4, 6].

На конусе К неотрицательных в C( )Ω  функций введем
в рассмотрение нелинейное операторное уравнение

u Tu= ,

где

2
G( , )Tu d

(1 u( ))Ω
= λ

−
∫

x s s
s
 

,

G( , )x s  – функция Грина первой краевой задачи для
оператора −∆ .
Рассмотрим некоторые свойства оператора Т.
Оператор Т является непрерывным и монотонным на
конусе К, так как

1 2 1 2 1 2u , u K u u 1 Tu Tu∀ ∈ ≤ < ⇒ ≤     .

Ввиду монотонности оператора Т  построим инвари-
антный конусный отрезок

0 0 0 0v , w {u | v u w }< >= ≤ ≤ ,

0 0 0 0T v , w v , w< >⊂< >  .

Для этого рассмотрим схему последовательных
приближений

n 1 2
n

G( , )u ( ) d
(1 u ( ))

+
Ω

= λ
−

∫
x sx s

s
 

, n 0,1, 2, ...=    .     (5)

Положим 0v 0= , 0w const (0,1)= β = ∈  . Тогда полу-
чим

0
1 2 2

u ( )dw ( ) G( , )
(1 ) (1 )Ω

λ
= λ =

− β − β
∫

xsx x s ,

1 0v ( ) G( , )d u ( )
Ω

= λ = λ∫x x s s x ,

где 0u ( ) G( , )d
Ω

= ∫x x s s .

Необходимо выбором β  достичь выполнения условия

1 0w w≤ , т.е. 
0

2
u ( )

(1 )
λ

≤ β
−β

x
. Значит, β  определяется си-

стемой неравенств

2max G( , )d (1 ) 
∈Ω Ω

λ ⋅ ≤ β − β∫
x

x s s , 0 1< β < .       (6)

Пусть Ω  – круг радиуса  R. Функция Грина для круга
радиуса R  имеет вид

1

1 1 1 RG( , ) ln ln
2 r 2 r

= −
π π ρxs xs

x s ,

где 1 2(x , x )=x , 1 2(s ,s )=s ; точки s , 1s  – точки, сим-
метричные относительно окружности радиуса R ;

rxs , 1r
xs

 – расстояние между точками x и s, x и 1s

соответственно; 2 2
1 2s sρ = + .

Тогда 
2

0
Rmax u ( )
4∈Ω

=
x

x . Значит, система неравенств

(6) для определения β  принимает вид

2
2R (1 )

4
λ

≤ β − β , 0 1< β < .                 (7)

В работе [8] было доказано, что задача (3), (4) в

единичном круге в 2R  имеет при 40
9

< λ <  един-

ственное положительное решение, при 
4 0,593...
9

≤ λ <

существует несколько положительных решений, а
при 0,593...λ ≥  – задача решений не имеет. Таким
образом, задача (3), (4) в круге радиуса R  имеет

единственное решение при 2
40,

9R
 

λ ∈ 
 

 .

Вследствие монотонности оператора T  справедливы

неравенства 0 1 1 00 v v u w w∗= ≤ ≤ ≤ ≤ = β .

Продолжая этот процесс, получаем

0 1 n0 v v ... v ... u∗= ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

n 1 0... w ... w w≤ ≤ ≤ ≤ ≤ = β .

Итак, имеет место следующая теорема.

Теорема. Оператор 2
G( , )Tu d

(1 u( ))Ω
= λ

−
∫

x s s
s
 

, где Ω  –

круг радиуса R , имеет при 2
40;

9R
 

λ ∈ 
 

  единствен-

ную неподвижную точку на конусном отрезке

0 0v , w< > , 0w = β , 0v 0= , причем β  определяется
неравенствами (7). Последовательные приближе-
ния, формируемые по правилу (5), двусторонне схо-
дятся к неподвижной точке оператора T .

3. Результаты численного анализа
Вычислительный эксперимент для задачи (3), (4) был
проведен в круге радиуса R 1= . Тогда рассматрива-
емая задача эквивалентна нелинейному интегрально-
му уравнению

2
G( , )u( ) d

(1 u( ))Ω
= λ

−
∫

x sx s
s                     (8)
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и имеет единственное решение при 40; 0, (4)
9

 λ ∈ = 
 

.

Для вычислительного эксперимента возьмем 0,3λ = .
Тогда итерационный процесс решения уравнения (8)
строим по схеме

(k 1)
(k) 2

G( , )u ( ) 0,3 d
(1 u ( ))

+

Ω
= ⋅

−
∫

x sx s
s

, k 0, 1, 2, ...= . (9)

Для определения β  воспользуемся соотношениями
(7). Получим 0,090710 0,663889≤ β ≤ .

На рис. 2 представлены верхние  (непрерывная линия)
и нижние приближения (пунктирная линия)
при n 0,1, 2,3, 4,5=   в сечении 2x 0= .

Рис. 2. Графики n 1w (x , 0)  и n 1v (x , 0)  при

n 0,1, 2,3, 4,5=  

В табл. 1 приведены значения nw ( )x  и nv ( )x  при
n 0,1, 2,3, 4,5=   в точках области Ω  с полярными

координатами i j( , )ρ ϕ , где i 0, 2iρ = , j
j

10
π

ϕ = ,

i 0, 4=  , j 0,5=   (значения в остальных четвертях сим-
метричны).
Как видно из табл. 1, в каждой из выбранных точек

n nv ( ) w ( )≤x x значения nw ( )x  убывают, а значе-
ния nv ( )x  – возрастают.

Поскольку

5 5v u w∗≤ ≤ , 5
5 5max(w ( ) v ( )) 0,5 10−

∈Ω
− = ⋅

x
x x ,

то с точностью 50, 25 10−⋅  имеем

5 5
5

w v
u u

2
∗ +

≈ = .

В табл. 2 приведены значения приближенного реше-

ния 5u ( )x  с точностью 50, 25 10−ε = ⋅  в точках области

Ω  с полярными координатами i j( , )ρ ϕ , где i 0, 25iρ = ,

i 0, 2=  , j
j

10
π

ϕ = , j 0,5=  . Поверхность приближенно-

го решения 5u ( )x  и его линии уровня представлены на
рис. 3 и 4 соответственно.
Значения нормы приближенного решения задачи (3),

(4) с точностью 50, 25 10−ε = ⋅  в зависимости от пара-
метра λ  представлены в табл. 3 и на рис. 5.

Рис. 3. Поверхность приближенного решения 5u ( )x

Полученные результаты были доложены на XX Меж-
дународном молодежном форуме «Радиоэлектрони-
ка и молодежь в XXІ веке» (Харьков, ХНУРЭ, 19 –
21 апреля  2016) и на 19 Всеукраинской (14 Между-
народной) студенческой научной конференции по
прикладной математике и информатике „СНКПМI-
2016” (Львов, ЛНУ им. И.Франко, 14 – 15 апреля
2016) [2, 3].

Рис. 4. Линии уровня приближенного решения 5u ( )x
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Таблица 2. Значения приближенного решения 5u ( )x  в точках области Ω

ϕ
ρ  0  

10
π  

5
π  3

10
π  2

5
π  

2
π  

0  0,085612 0,085612 0,085612 0,085612 0,085612 0,085612 

0,25  0,079796 0,079814 0,079831 0,079832 0,079834 0,079814 

0, 5  0,063412 0,063458 0,063504 0,063517 0,063530 0,063467 

 

ϕ  
ρ  0  

10
π  

5
π  3

10
π  2

5
π  

2
π  n  

0  

0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0 
0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 1 

0,086424 0,086424 0,086424 0,086424 0,086424 0,086424 2 
0,085720 0,085720 0,085720 0,085720 0,085720 0,085720 3 
0,085626 0,085626 0,085626 0,085626 0,085626 0,085626 4 
0,085614 0,085614 0,085614 0,085614 0,085614 0,085614 5 

0, 25  

0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0 
0,084816 0,084832 0,084849 0,084848 0,084847 0,084824 1 
0,080543 0,080560 0,080578 0,080580 0,080582 0,080562 2 
0,079895 0,079912 0,079929 0,079931 0,079932 0,079912 3 
0,079809 0,079827 0,079844 0,079845 0,079847 0,079827 4 
0,079798 0,079816 0,079833 0,079835 0,079836 0,0798162 5 

0,5  

0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0,090710 0 
0,067997 0,068044 0,068090 0,068098 0,068106 0,068034 1 
0,063980 0,064026 0,064072 0,064086 0,064100 0,064037 2 
0,063485 0,063530 0,063576 0,063589 0,063602 0,063538 3 
0,063422 0,063467 0,063513 0,063526 0,063539 0,063476 4 
0,0634139 0,063459 0,063505 0,063518 0,0635313 0,063468 5 

0  

0 0 0 0 0 0 0 
0,075000 0,075000 0,075000 0,075000 0,075000 0,075000 1 

0,084250 0,084250 0,084250 0,084250 0,084250 0,084250 2 
0,085438 0,085438 0,085438 0,085438 0,085438 0,085438 3 
0,085590 0,085590 0,085590 0,085590 0,085590 0,085590 4 
0,085609 0,085609 0,085609 0,085609 0,085609 0,085609 5 

0, 25  

0 0 0 0 0 0 0 
0,070126 0,070140 0,070154 0,070153 0,070152 0,070133 1 
0,078864 0,078581 0,078598 0,078599 0,078600 0,078581 2 
0,079640 0,079657 0,079674 0,079676 0,079677 0,079657 3 
0,079777 0,079794 0,079811 0,079813 0,079814 0,079795 4 
0,079794 0,079812 0,079829 0,079830 0,079832 0,079812 5 

0,5  

0 0 0 0 0 0 0 

0,056221 0,056259 0,056297 0,056304 0,056310 0,056251 1 
0,062513 0,062557 0,062602 0,062615 0,062627 0,062565 2 
0,063299 0,063344 0,063389 0,063340 0,063416 0,063352 3 
0,063398 0,063444 0,063489 0,063502 0,063516 0,063452 4 
0,063411 0,063456 0,063502 0,063515 0,063528 0,063465 5 

 

Таблица 1. Значения nw ( )x  и nv ( )x  в точках области Ω , n 0,1, 2,3, 4,5=  
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Таблица 3. Значения нормы приближенного решения в
зависимости от параметра λ

λ  Cu  λ  Cu  λ  Cu  

0, 02  0,005038 0, 22 0,060318 0, 42 0,128525 
0, 04  0,010153 0, 24 0,066437 0, 44 0,136425 
0, 06  0,015348 0, 26 0,072687 0, 46 0,144587 
0, 08  0,020631 0, 28 0,079076 0, 48 0,153037 
0,10  0,026001 0,30  0,085611 0,50  0,161804 
0,12  0,031462 0,32  0,092304 0,52  0,170920 
0,14  0,037020 0,34  0,099164 0,54  0,180429 
0,16  0,042678 0,36  0,106202 0,56  0,190377 
0,18  0,048446 0,38  0,113431 0,58  0,200825 
0, 20  0,054323 0, 40 0,120867 0, 592  0,207367 

 

 

0. 0 0.1 0. 2 0. 3 0. 4 0.5 0.6 ?0.00

0.05
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Рис. 5. Значения нормы приближенного решения в
зависимости от параметра λ

Выводы
Впервые построены двусторонние приближения к ре-
шению первой краевой задачи для нелинейного эл-
липтического уравнения, возникающего при модели-
ровании электростатических микроэлектромеханичес-
ких систем. В ходе выполнения исследований также
был разработан программный продукт в пакете
Mathematica 10, с помощью которого проведен ряд
вычислительных экспериментов. Результаты работы
могут найти применение в научных исследованиях по
физике, химии, биологии, медицине. Этим определя-
ется научная новизна и практическая значимость ра-
боты.
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чивость упругих систем. М.: Машиностроение, 1978. 312
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механическую систему // Радиоэлектроника и молодёжь
в XXI веке: Материалы ХХ Международного молодёжно-
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КОМПЬЮТЕРНЫЕ
НАУКИ

УДК 004.891

ЕКСПЕРТНА СИСТЕМА
«ІНВЕСТИЦІЙНА ПРИВАБЛИВІСТЬ
ОБЛАСНИХ ЦЕНТРІВ УКРАІНИ»

СІЗОВА Н.Д., ПЕТРОВА О.О., КАМАРДІН А.С.

Пропонується розробка експертної системи мовою логіч-
ного програмування Visual Prolog для оцінки інвестування
в регіони з використанням методу експертних оцінок.

Ключові слова: інвестування, метод експертних оцінок,
експертна система.

Вступ
На початку 80-х років у дослідженнях зі штучного
інтелекту сформувався самостійний напрям, що одер-
жав назву «експертні системи» (ЕС). Основним при-
значенням ЕС є розробка програмних засобів, які при
рішенні задач, важких для людини, одержують ре-
зультати, що не уступають по якості й ефективності
розв’язкам, одержаним людиною – експертом [1]. ЕС
використовуються для рішення так званих неформал-
ізованих задач, загальним для яких є те, що: задачі не
можуть бути задані в числовій формі;
висновки не можна виразити в термінах точно визна-
ченої цільової функції; не існує алгоритмічного розв-
’язку задачі; якщо алгоритмічний розв’язок є, то його
не можна використовувати через обмеження ресурсів
(час, пам’ять).
Експертні системи – це клас систем штучного інтелек-
ту, призначених для отримання, накопичення, коригу-
вання знання, що надається експертами з деякої пред-
метної області для отримання нового знання, яке доз-
воляє вирішувати певні задачі, віднесенні до класу
неформалізованих, слабо структурованих, пояснюю-
чи хід їх рішення [2–3]. Неформалізовані задачі мають
помилковість, неповноту, неоднозначність і супереч-
ливість як вихідних даних, так і знань про задачу, яка
розв’язується.
Технологічно експертна система – це пакет програм,
здатний за допомогою методів штучного інтелекту
аналізувати факти, що представляються користува-
чем, досліджувати ситуацію, процес, надавати реко-
мендації.
Серед функцій ЕС відмічають, як правило, такі:
– імітацію діяльності кваліфікованого експерта;
– надання допомоги недостатньо кваліфікованим фа-
хівцям у їх діяльності в певній предметній галузі;

– компенсацію недостатньої кількості експертів у кон-
кретній предметній галузі;
– зняття небажаних наслідків надмірної спеціалізації
людини завдяки нагромадженню експертних знань;
– ефект навчання, зумовлений набуттям користувачем
досвіду за період роботи з системою.
Актуальність. Більшість ЕС не цілком придатні для
широкого використання. Якщо користувач не має
деякого досвіду роботи з цими системами, у нього
можуть виникнути серйозні труднощі. Багато ЕС дос-
тупні лише тим експертам, які створюють їх бази
знань. Тому паралельно потрібно розробляти відпов-
ідний користувацький інтерфейс, який би забезпечив
кінцевому користувачеві властивий йому режим ро-
боти.
На сьогодні актуальним питанням є залучення достат-
нього обсягу іноземного капіталу, оскільки це страте-
гічно важливий напрямок подальшого розвитку будь–
якої країни. Для України це один з елементів розвитку
її економіки [4–5]. Приплив іноземних інвестицій може
забезпечити в майбутньому повноцінне функціону-
вання суб’єктів господарювання, зокрема обласних
центрів, підвищить конкурентоспроможність націо-
нального виробництва та забезпечить збалансованість
розвитку економіки країни, її галузей та регіонів.
Кожний інвестор стає перед вибором об’єкта інвесту-
вання, загальної суми інвестування та частки в окре-
мому секторі народного господарства країни. Для
прийняття правильного рішення необхідно враховува-
ти ряд факторів, в тому числі інвестиційний клімат в
регіонах і країні.
Розробники запропонованої ЕС ставили за мету по-
легшення прийняття рішення інвестором при виборі
регіону України для розвитку інвестиційних планів.
Мета дослідження – розробка ЕС для визначення
інвестиційної привабливості обласних центрів Украї-
ни на основі експертних оцінок.
Для досягнення поставленої мети сформульовані такі
завдання:
– аналіз сучасного стану інвестування в господарю-
ючі суб’єкти;
– створення алгоритму оцінки інвестиційної приваб-
ливості обласних центрів;
– використання експертних оцінок для побудови ек-
спертної системи;
– побудова ЕС для оцінки інвестиційної привабливості
регіонів.
1. Аналіз попередніх досліджень
Однією з найбільш актуальних проблем сучасного
етапу розвитку економіки кожної країни є залучення
інвестицій в реальний сектор економіки. В роботі [6]
відмічена необхідність грамотного формування інвес-
тиційного плану та вибору стратегії інвестування з
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урахуванням того, що кожен окремий регіон має певні
розвинені сектори економіки [7].
Основними причинами, які зумовлюють необхідність
використання інвестицій, є відновлення наявної мате-
ріально–технічної бази, нарощування обсягів вироб-
ництва, освоєння нових видів діяльності та ін.
Інвестиційна діяльність будь–якого господарюючого
суб’єкта спрямована на економічне зростання і мак-
симізацію ринкової вартості підприємства. При цьому
ефективне вирішення таких завдань неможливе без
розробки і створення відповідного комп’ютерного
програмного забезпечення інвестиційного проекту-
вання.
Аналіз існуючих публікацій показав приклади розроб-
ки експертних систем, які допомагають у вирішенні
питання інвестиційного характеру. Одна з систем [8]
призначена для експерта, який будує інвестиційну
характеристику міста на основі великої кількості еко-
номічних показників та надає користувачу найбільш
привабливий проект для інвестування.
Запропонована авторами ЕС може бути використана і
недостатньо досвідченим спеціалістом у економічній
теорії інвестиційної привабливості регіонів. Тому було
поставлено завдання розробки програмного продукту
для самого інвестора. Особливістю програми є те, що
користувач добавляє факти, які були надані експер-
том, а програма працює із самим інвестором на основі
цих фактів для прийняття рішення відносно інвестиц-
ійної привабливості конкретного міста або регіону.
Користувачеві не потрібно самому знаходити показ-
ники для оцінки інвестиційного стану міста або регіо-
ну, що долає обмеження, які можуть бути пов’язані зі
знанням економічної теорії.
2. Основний матеріал
ЕС – це програмний засіб, що використовує екс-
пертні знання для забезпечення високоефективного
рішення неформалізованих задач у вузькій пред-
метній області. Однією з характеристик ЕС є те, що
вона застосовує досвід мислення кваліфікованих
експертів у даній області знань, що приводить до
точних, творчих та ефективних рішень. Крім того для
ЕС характерна  наявність  прогностичних можливо-
стей, системи можуть видавати відповіді на поведін-
ку в конкретній ситуації і показувати, як зміняться ці
відповіді у нових ситуаціях. Це дасть змогу користу-
вачеві оцінити можливий вплив нових фактів та
зрозуміти, як вони пов’язані з рішенням.
Для аналізу інвестиційної привабливості пропонуєть-
ся використання методу експертних оцінок. Сутність
експертних методів полягає  в тому, що для прий-
няття рішень (оцінок явищ) залучаються висококва-
ліфіковані спеціалісти, які мають необхідну профес-
ійну освіту, досвід та професійну інтуїцію. Експер-
ти, як правило, виконують роль радників осіб, яким
надано право приймати рішення. Робота експертів
полягає в проведенні інтуїтивно–логічного аналізу
проблеми, нерідко з кількісною оцінкою тверджень

та наступною формальною обробкою результатів. В
розробленій ЕС знання експертів реалізовано у виг-
ляді фактів та правил мовою логічного програму-
вання Visual Prolog. Логічне програмування бу-
дується не за допомогою деякої послідовності абст-
ракцій і перетворень, а на основі абстрактної моделі,
що ніяк не пов’язана з якимось типом машинної
моделі. Ідея використання можливостей теорії пре-
дикатів першого порядку – одна з головних переваг
мови Visual Prolog для комп’ютерних наук взагалі
та штучного інтелекту зокрема [9–11]. Програму-
вання на Visual Prolog полягає у визначенні відно-
син та у постановці питань, які стосуються цих
відносин.
У запропонованій ЕС за допомогою логічних запи-
тань користувачеві видаються повідомлення про те,
в яке місто йому бажано робити інвестиції.
При роботі ЕС були виділені основні критерії, за
якими виконувався аналіз, серед них можна виділи-
ти:
– кожне місто або регіон має власні сфери інвесту-
вання, які в програмі описані у вигляді правил;
– розроблені правила, за допомогою яких програма
запам’ятовує відповіді користувача і завдяки цьому
може знайти рішення задачі;
– існує критерій, за яким програма розуміє, що дане
місто або регіон не підходить користувачеві, та
обираються критерії інших міст.
Інтерпретатор намагається уніфікувати аргументи
відповідей з аргументами фактів та правил бази
знань і у випадку співпадіння повертає результат
правила.
Експертна система інвестиційної привабливості об-
ласних центрів є системою, за допомогою якої
може бути визначене інвестиційно привабливе місто.
Показники розраховуються за спеціальними фор-
мулами згідно з параметрами, які вираховує екс-
перт (таблиця).
Таким чином, показник інвестиційної привабли-
вості території є чистою економічною віддачою від
вкладення інвестицій, яка визначається як розмір
отриманого від інвестування доходу за мінусом
втрат, викликаних проявом ризиків.
Розроблена програма побудована таким чином, що
в неї вже вбудована база даних з обласними центра-
ми країни, де для кожного міста на основі методу
експертних оцінок експерт з власних міркувань і
власного досвіду обрав найбільш важливі показни-
ки, проаналізував їх динаміку розвитку та сформу-
вав висновки стосовно інвестиційного клімату в
означеному регіоні у вигляді пріоритетних сфер
народного господарства з визначеною відсотковою
ставкою доцільності вкладення капіталу інвестора в
це місто. До таких характеристик можна віднести на
прикладі Харкова важку промисловість, освіту та
інші галузі.
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Показник Формула 
Підсумкові 
показники 
інвестиційної 
привабливості 
регіону 

ИПK = X*ИПM + Y*ИПO 

 

ИПK – комплексний показник 
інвестиційної привабливості 
регіону; 
ИПM – показник інвестиційної 
привабливості території регіону; 
ИПO – показник інвестиційної 
привабливості галузі регіону 

Показник 
інвестиційної 
привабливості 
регіону на 
територіальному 
рівні 

ИПm(O) = ЕОm(O)*(1 – РВm(O)) 
 
ЕОm(O) –  показник, який 
характеризує рівень дохідності 
інвестованих коштів на 
територіальному рівні; 
РВm(O) –  показник ризику 
вкладення коштів на 
територіальному рівні. 

Економічна 
віддача 

ЕОP = П/Y 
 
ЕОP = показник економічної 
віддачі регіону; 
П – сальдований фінансовий 
результат діяльності організацій 
регіону, отриманий в 
аналізованому періоді; 
Y – обсяг інвестицій в основний 
капітал, вкладених в регіон в 
попередньому періоді. 

 
Користувачеві на питання треба відповідати тільки no
– ні або yes – так. В результаті діалогу інвестору буде
запропоноване лише те місто, яке повністю відповідає
його вимогам.
Логіка програми базується на двох принципах:
– інвестор не має за мету інвестувати у конкретну
галузь міста. Він дивиться на місто в цілому, а потім,
якщо він обирає деяке місто, то він інвестує в нього
гроші, але сам не розподіляє їх по галузях. За це
відповідає міська рада, яка краще розуміється на
слабких та сильних сторонах міста;
– інвестор має за мету інвестувати у конкретну галузь
міста, але хоче знати про характеристики інших галу-
зей. У цьому випадку експертна система дає повну
інформацію користувачеві про вибране ним місто.

В розробленій ЕС користувач додавати та видаляти
факти про місто не має змоги, так як він виступає у
ролі інвестора, який користується вже готовими фак-
тами. Це зроблено для того, щоб інвестор не міг
випадково замінити дані. Для редагування експертних
оцінок необхідно змінювати код програми.
На початку роботи ЕС користувачеві–інвестору нада-
ються характеристики міста або регіону. Інвестор
повинен відповісти на запитання: «Чи є ці характерис-
тики прийнятні для нього чи ні?». Програма по черзі
пропонує характеристики міст, які є в списку, та якщо
якась характеристика користувачеві не підходить, то
програма не продовжує роботу з даним містом, а
переходить до іншого. Фрагмент лістингу початку
роботи з програмою наведено на рис. 1.
В запропонованій ЕС підготовлена та реалізована кон-
кретна стратегія, яка заснована на експертних оцінках,
що передбачає різні експертні бали для різних груп
показників з застосуванням факторів для відображен-
ня ступеня важливості аргументів у процесі виведення
висновків стосовно інвестування в регіон, який розг-
лядається. На рис. 2 наведено правило для визначення
інвестиційної привабливості м. Харків (рис.2).

 

city("Харьков"):- 
 positive("Промышленость развита на 
65/100"),  
 positive("Развито тяжелое 
машиностроение 80/100"),  
 positive("Образование развито на 

Рис.2 Фрагмент лістинга програми для визначення
інвестиційної привабливості м. Харків

Висновок
Перевагою використання експертного підходу є мож-
ливість адаптації показників і факторів, що вивчають-
ся, для потреб конкретних інвесторів або поглиблений
аналіз привабливості певних галузей.
На основі результатів експертів щодо розвинутих
сфер народного господарства обласних центрів краї-
ни розроблена експертна система для визначення
інвестиційної привабливості міста. Розглянуті основні
функції, які мають бути у програмі, такі як: вибір між
характеристиками міста, відповіддю на питання про
інвестиційну привабливість міста та повний опис ха-
рактеристик, завдяки яким програма видає результат.
До переваг цієї експертної системи можна віднести:

run(no) :- check(n). 
  
 run(yes) :- write("Устраивает ли вас одна из характеристик города:",'\n'),  
 city(X),!, write("Рекомендуем вам город ",X, "\n"), nl,nl,check(no). 
  
 run(yes):- write("Нет подходящего города для инвестирования."), check(no). 
  
 check(no) :- retractall(_,dbasedom),readchar(_). 
 Рис. 1. Правило для початку роботи з розробленою ЕС
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– рішення, отримані за допомогою розробленої екс-
пертної системи, є “прозорими”, тобто можуть бути
пояснені користувачеві на якісному рівні (на відміну
від рішень, отриманих за допомогою числових алго-
ритмів, і особливо від  рішень, отриманих статистич-
ними методами);
– експертна система здатна поповнювати свої знання
в ході діалогу з експертом;
– необов’язковість глибоких економічних знань у
теорії інвестування та можливість вибору інвестиційно
привабливого міста за допомогою готових експерт-
них оцінок.
Таким чином, основою ЕС є сукупність знань, яка
структурується для спрощення процесу прийняття
рішень. ЕС «Інвестиційна привабливість обласних
центрів України» може за прийнятний час знайти відпо-
відний до запитів інвестора розв’язок та може бути
використана як один із модулів загальної експертної
системи, призначеної для дослідження питань інвести-
ційної привабливості з інших предметних областей.
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МЕТОД ЭФФЕКТИВНОГО
КОДИРОВАНИЯ РАЗДЕЛЕННЫХ ПО
КОМБИНИРОВАННОЙ СХЕМЕ
АЭРОФОТОСНИМКОВ

БАРАННИК В.В., СТАСЕВ С.Ю.,
ТАРНОПОЛОВ Р.В.

Предлагается метод эффективного кодирования по ком-
бинированной схеме. Устраняется недостаток снижения
минимальной границы массива верхнего квантового
уровня. Указывается порядок вычисления значений для
квантованных элементов массива раздельного представ-
ления компонент трансформанты. Обосновывается сни-
жение временных затрат на доставку видовых изображе-
ний для комбинированной схемы кодирования.

Ключевые слова. Аэромониторинг, обработка видовых
изображений, структурное кодирование, избыточность
представления изображений.

Keywords. Aeromonitoring, processing of views images,
structured coding, redundancy of image representation.

1. Введение
В настоящее время происходит активное внедрение
систем наблюдения в структуру управления ведом-
ственными организациями, особенно в Вооруженных
Силах Украины, с применением беспилотных лета-
тельных аппаратов [1]. Целью аэромониторинга явля-
ется получение видовых изображений местности с
помощью фотографирования. Ценность содержимо-
го данных видовых изображений выдвигает требова-
ния к снижению временных затрат на обработку и
доведение данных аэрофотоснимка при необходимо-
сти соответствия восстановленного изображения ис-
ходному [2]. Для математического описания обра-
ботки аэрофотоснимков исходные изображения пред-
ставляют двумерный сигнал с некоторым объемом
информации [3].
В таких технологиях обработки аэрофотоснимков на
базе статистического кодирования (кодов перемен-
ной длины), как JPEG, JPEG2000, значение инфор-
мационной интенсивности потока данных определя-
ется постфактум [4]. При альтернативном выборе в
качестве технологии обработки структурного коди-
рования, служебная информация о векторе основа-
ний при формировании вектора-столбца взвешенных
коэффициентов позволяет определить максимальное

значение и соответственно длину кода-номера. Также
данная схема кодирования формирует меньшее коли-
чество разрядов на кодовое представление массивов
данных [5]. Значение кода при этом вычисляется на
основе аналитического выражения. Для этого ис-
пользуются только значения элементов массива дан-
ных и значения компонент вектора оснований. Это
приводит к образованию спектрального раздельно-
нормированного пространства (СРНП) [6].
В случае обработки аэрофотоснимка с сильнонасы-
шенными фрагментами, которые характеризуются
повышенной информационной интенсивностью, уве-
личиваются  временные затраты на доставку данных.
При этом динамический диапазон компонент транс-
форманты характеризуется неравномерностью рас-
пределения. В результате этого появляется возмож-
ность  квантования компонент по величинам значений
в массивы раздельного представления (МРП).
Поэтому цель работы заключается в создании метода
обработки аэрофотоснимков на основе структурного
кодирования с выполнением следующих требований:
– квантование на основе выделения двухградацион-
ности диапазонов представления элементов транс-
форманты с помощью их матрицы признаков;
– уменьшение комбинаторной избыточности в ходе
одномерного кодирования в двумерном пространстве
по блочной схеме;
– устранение дополнительных затрат служебной ин-
формации.
2. Разработка метода эффективного
кодирования
Первый механизм предлагаемого метода технологии
компактного представления основан на квантовании
массивов раздельного представления в двумерном
пространстве с матрицей признаков.

1. На основе разброса k∆  значений элементов МРП
определяется порог квантования. При этом применя-
ется следующая формула:

2

1k 1
kпор /)()x(S β∆=′ ∑ ∑

β

=

β

=
 .

2. Производится квантование МРП. Принадлежность
элементов МРП по массивам квантующих уровней
определяется согласно следующему правилу:
– при выполнении соотношения для диапазона эле-
ментов kx′ :

порk )x(S ′≤∆  ,

элемент kx′  изначально соотносят к области нижнего

квантующего уровня )0(
k Xx ∈′  ;
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– в обратном случае элемент kx′  предварительно
соотносят к массиву верхнего квантующего уровня

)1(
k Xx ∈′  .

3. Для устранения недостатка, связаного со снижени-
ем минимальной границы в массиве верхнего кванто-
ванного уровня вплоть до нулевого уровня, когда
диапазон значений элемента kx′  МРП будет выше

порогового значения квантования пор)x(S ′ , а само
значение элемента будет ниже порогового значения
[2], предлагается сформировать матрицу признаков
для элементов массива раздельного представления.
Значение элементов матрицы определяется следую-
щей системой неравенств:





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где kmatrix  - элемент матрицы признаков )2(Matrix
на позиции );k(  .

При этом значение элементов матрицы признаков
)2(Matrix  на позиции );k(   передается декодеру при

выполнении условия порk )x(S ′>∆  .

4. Элементы массивов нижнего )0(
k

x


 и верхнего )1(
kx 

квантованного уровня могут находиться на разных
позициях в МРП. Для этого на следующем этапе
обработки из полученных элементов создаются наи-
более полные массивы для упрощения процесса ко-
дирования. В процессе формирования подмассивов
нижнего и верхнего квантованного уровня необходи-
мо обращать внимание на следующие особенности,
которые выражаются в том, что:
– заполнение массивов производится в направлении
строк, так как это определяется направлением кодиро-
вания;
– при заполнении строки элементом из другой строки,
который характеризуется большим значением, необ-
ходимо пересчитать разброс значений элементов для
всей строки.
Это приводит к образованию двух составляющих

массива раздельного представления )0(X  и )1(X .

5. Производится пересчет диапазона )0(
k

∆  значений

элементов массива нижнего квантованного уровня с
учетом применения матрицы признаков. Расчет при
этом происходит согласно следующей системе урав-
нений:







=→′
=→∆

=∆
.1matrix,)x(S

;0matrix,

kпор

kk)0(
k




            (2)

6. Производится обработка массива верхнего кванто-
ванного уровня. При этом определяются минималь-
ные значения iv  для каждой строки массива верхне-
го квантованного уровня, т.е.

}x{ )1(
jij1

i minv
β≤≤

= ,    α= ,1i .            (3)

При этом образуется динамический диапазон элемен-

тов массива )1(X  в раздельном пространстве соглас-
но следующей формуле:

i
)1(
jiji vdist −∆= ,                      (4)

где jidist  – разность между максимальным )1(
ji∆  и

минимальным iv  значениями в i-й строке массива
)1(X  верхнего квантованного уровня.

По итогам расчетов формируется массив )1(X  верх-
него квантованного уровня в дифференциальном про-
странстве, элементы которого смещены на величину
минимального уровня )2(V  раздельного простран-
ства:

iijji
)1( vxx −′= .                        (5)

7. Происходит объединение составляющих кванто-
ванных уровней в единый массив, в итоге чего
формируется композиционное представление кван-
тованного массива раздельного представления в
двумерном пространстве. Смысл композиции со-

стоит в распределении элементов массивов )0(X ,
)1(X  на исходные позиции в массиве X′  раздельно-

го представления. При композиции применяется
информация о диапазонах k∆  массива РП. При
объединении формируется композиционный мас-
сив X ′′ , }x{X k′′=′′ . Элементы данного массива
составляют  композиционное квантованное число в
двумерном пространстве.
Упорядочивание составляющих квантованных уров-
ней в единый массив приводит к увеличению обла-
сти кодируемых элементов. Результатом этого яв-
ляется большее количество потенциально устраня-
емой структурно-комбинаторной избыточности.
Второй механизм процесса эффективного кодиро-
вания заключается в одномерном кодировании по
блочной схеме. Для его выполнения необходимо
определить код для композиционных квантованных
с матрицей признаков чисел в двумерном про-
странстве.
Определение значений квантованных с матрицей
признаков композиционных чисел в пространстве
описывается согласно (2), (4) и (5) следующими
системами уравнений  для элементов нижнего кван-
тованного уровня, верхнего квантованного уровня
со значением матрицы признаков 1matrix k = и вер-
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хнего квантованного уровня со значением матрицы
признаков 0matrix k =  соответственно:
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Здесь kx ′′  - );k(  -й элемент квантованного с матри-
цей признаков композиционного числа в двумерном
пространстве.
Процесс вычисления кода в квантованном с матрицей
признаков пространстве выполняется одновременно
для элементов двух квантованных уровней с учетом
применения матрицы признаков и дифференциально-
го преобразования составляющей верхнего динами-
ческого уровня. В результате этого к динамическим
диапазонам элементов kx ′′  возможно применение
трех типов коррекций относительно системы основа-
ний двумерного пространства.
Содержание кода описывает структурную сложность
фрагмента аэрофотоснимка. Значение кода будет об-
ратно пропорционально площади статических по яр-
кости элементов фрагмента аэрофотоснимка.
При этом структурная сложность аэрофотоснимка
заранее неизвестна. Это приводит к тому, что в
процессе обработки разных фрагментов аэрофотос-
нимка будут сформированы различные значения
кодов. В результате этого данные значения  будут
определяться структурным содержанием компози-
ционных массивов.
При этом для фиксированной длины КПМ числа соот-
ветствие между длиной его кодового слова и струк-
турной сложностью композиционного квантованного
числа может быть нарушено. Это может привести к
снижению эффективности компрессии при формиро-
вания кодов для отдельных столбцов композиционно-
го массива; к несоответствию восстановленного аэро-
фотоснимка исходному вследствие недостаточной
длины кодового слова для отображения значения
кода, который был сформирован сразу для всего
композиционного массива. В результате такая обра-
ботка приводит к уменьшению коэффициента сжатия
или несоответствию восстановленного аэрофотосним-
ка исходному.
Для устранения зависимости от:
– динамичности содержимого массивов раздельного
представления;

– дополнительных затрат служебных данных на мар-
кировку кодовых комбинаций -
предлагается формировать неравномерные кодовые
комбинации для композиционных квантованных с
матрицей признаков чисел (ККМПЧ), которые харак-
теризуются одинаковой длиной.

При этом ККМП числами будут столбцы массива X ′′ ,
а длина неравномерных кодовых комбинаций будет
определяться на основе накопленного произведения
оснований элементов ККМП числа.

Отсюда значение кода )(Z   и длина 2
)( |Z|   кодовой

комбинации будут формироваться для отдельных стол-
бцов и вычисляться согласно следующим этапам
алгоритма.
Первый этап. Значение кода определяется согласно
следующему выражению:
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где )(
1Z   – значение  -го кода, состоящего из одного

элемента ККМПЧ.
Соответственно накопленное произведение основа-
ний будет определяться основанием одного элемента,
т.е.
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где )(
1O   – значение накопленного произведения для

одного элемента  -го ККМП числа.

После этого процесс формирования  -го кода-номе-
ра для ККМПЧ продолжается.
Очередной этап заключается в добавлении следую-
щего );1k( +  -го элемента, а именно
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  (9)

где )(
kZ  , )(

1kZ 
+  - значения  -го кода-номера, состо-

ящего соответственно из k  и )1k( + -го элементов
ККМП числа.
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При этом величина )(
1kO 

+  накопленного произведения
для )1k( + -го количества оснований определяется
согласно следующей системе:
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     (10)

где )(
kO   – величина накопленного произведения для

k -го количества оснований.

Общая схема алгоритма представлена на рисунке.
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Схема алгоритма формирования кода )(
1kZ 

+

Окончание обработки определяется фактом обработ-
ки ,xβ′′  элемента в  -м столбце.

3. Оценка эффективности метода кодирования
применительно к изменениям временных
затрат на доставку данных
Для оценки эффективности разработанного метода
необходимо рассмотреть изменения  информацион-
ной интенсивности передаваемых данных кодера, а
именно передачи матрицы признаков )2(Matrix  из (1),
минимальных значений iv  для каждой строки масси-
ва верхнего квантованного уровня из (3) и изменение
длины 2

)( |Z|   кода )(Z   для  -го столбца.

Значение кода для  -го столбца будет равно  )(Z  , а
величина накопленного произведения – )(O  . Из этого
длину 2

)( |Z|   кодовой комбинации, содержащей зна-

чение кода )(Z  , предлагается определять на основе
соотношения:

1]Oog[|Z| )(
22

)( +=    (бит).

Вследствие мультипликативного порядка вычисления
значения кода )(Z   для  -го столбца и его длины

2
)( |Z|   согласно (9) и (10) уменьшение внутритран-

сформантной структурной избыточности в абсолют-
ных величинах превосходит затраты на передачу ми-
нимальных значений iv  для каждой строки массива
верхнего квантованного уровня. Минимальные зна-
чения iv  для массива верхнего квантованного уров-
ня в созданном методе передаются только строк.
Касательно затрат на передачу матрицы признаков

)2(Matrix  стоит отметить их физическое проявление в
один бит на каждую компоненту, которая изначально
была распределена в массив верхнего квантованного
уровня. Передача остальной информации происходит
согласно правилу выполнения структурного кодиро-
вания [5].
В результате выполнения данного алгоритма предос-
тавляется возможность определить длину кодового
слова под код ККМП числа с помощью значений
оснований его элементов без применения дополни-
тельной служебной информации. При этом происхо-
дит уменьшение внутритрансформантной структур-
ной, вероятностно-статистической избыточности ком-
понент трансформанты аэрофотоснимка, что приво-
дит к уменьшению временных затрат на доведения
данных видовых изображений.
4. Выводы
1) Разработан метод эффективного кодирования аэро-
фотоснимков с применением разделения фрагментов
аэрофотоснимка по комбинированной схеме.
2) Построена концепция квантования массивов раз-
дельного представления в двумерном пространстве с
применением матрицы признаков на основе взаимно-
го отношения значений элемента kx′  МРП, его диапа-
зона k∆  и порогового значения квантования пор)x(S ′ .

3) Построен  алгоритм выполнения одномерного
блочного кодирования для образования кода компо-
зиционных квантованных с матрицей признаков чи-
сел в двумерном пространстве. Это приводит к уве-
личению нижней границы раздельного пространства
массива верхнего квантованного уровня и уменьше-
нию разброса значений элементов массива, которые
относятся к нижнему квантованному уровню. В ре-
зультате этого достигается уменьшение внутритран-
сформантной структурной, вероятностно-статисти-
ческой избыточности компонент трансформанты аэро-
фотоснимка.
4) Выполнено условие касательно недопустимости
дополнительных затрат служебной информации, что
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суммарно выражается в снижении временных затрат
на доведение данных видовых изображений.
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СИНТЕЗ Q-ТЕСТОВ ПО КУБИТНОМУ
ОПИСАНИЮ ФУНКЦИОНАЛЬНОСТЕЙ

TAMER BANI AMER, ЕМЕЛЬЯНОВ И.В.,
ЛЮБАРСКИЙ М., ХАХАНОВ В.И.

Предлагаются методы и аппаратно-программные реали-
зации безусловного параллельного синтеза тестов на ос-
нове булевых производных для логических схем в black box
форме, заданных кубитным покрытием. Дается теорети-
ческое обоснование применения методов и оценки их
эффективностей для широкого класса цифровых схем,
имплементируемых в кристаллы программируемых ло-
гических устройств. Предлагаются инновационные мето-
ды взятия булевых производных и дедуктивного модели-
рования неисправностей для функциональных элемен-
тов, заданных кубитными покрытиями.

1.  Реализация логических функциональностей
на элементах памяти
Понятие адресного выполнения логических операций,
реализованных на элементах памяти LUT в програм-
мируемых логических устройствах (PLD), дает потен-
циальную возможность создавать на кристалле только
адресное пространство, максимально технологичное
для встроенного восстановления работоспособности
всех компонентов, участвующих в формировании
функциональности [1-3]. Актуальность создания ад-
ресного пространства для всех компонентов подтвер-
ждается следующим распределением логики и памяти
на кристалле, представленным на рис. 1, где после
2020 года на чипе будет только один процент логики и
99 процентов памяти.

Рис. 1. Распределение памяти и логики на кристалле

Тенденция к увеличению памяти дает возможность
встроенного восстановления работоспособности отка-
завших ячеек за счет выделенных дополнительных
ресурсов для их ремонта (spare logic cells). Проблема
автономного устранения дефектов (самовосстановле-
ния работоспособности) логических элементов связана
с отсутствием у них адресов. Но решить ее можно, если
связи между элементами логики сделать гибкими с
помощью программы описания структуры, помещен-
ной в память, которая соединит логические компоненты
в схему. Кроме структуры взаимодействия элементов

память должна содержать порядок их обработки. В
случае возникновения дефекта в одном из адресуемых
логических элементов система встроенного тестирова-
ния восстановит его работоспособность путем переад-
ресации на заведомо исправный аналог из ремонтного
запаса. Просто решается проблема повышения каче-
ства и надежности цифровых систем на кристаллах
путем создания инфраструктуры встроенного тестиро-
вания, диагностирования, оптимизации и восстановле-
ния работоспособности за счет аппаратной избыточно-
сти и уменьшения быстродействия выполнения функ-
циональных операций [2-5].
Цель – существенное повышение быстродействия син-
теза тестов и дедуктивной верификации для black box
функциональностей логических компонентов с помо-
щью компактных описаний в форме кубитных покры-
тий и параллельного выполнения минимального числа
регистровых логических операций (shift, or, not, nxor).
Задачи:
1) Метод генерации тестов для black box функциональ-
ностей логических схем на основе использования ку-
битных покрытий и параллельного выполнения регис-
тровых логических операций (shift, or, not, nxor).
2) Метод взятия булевых производных для синтеза
тестов на основе использования кубитных покрытий.
3) Метод синтеза тестов на основе применения булевых
производных, представленных векторами в формате
кубитных покрытий.
Сущность исследования – разработка методов генери-
рования входных тестовых последовательностей и оцен-
ки их качества для функциональных логических ком-
понентов путем параллельного выполнения регистро-
вых логических операций (shift, or, not, nxor) над
кубитным покрытием и его производными в структуре
процессора кубитного моделирования.
Мотивация нового подхода для проектирования компь-
ютинговых систем обусловлена появлением облачных
сервисов в рамках новой киберкультуры Internet of
Things, которая представляет собой специализирован-
ные и рассредоточенные в пространстве системы, реа-
лизуемые в аппаратуре или в программном продукте.
Любой компонент функциональности, равно как и
структура системы, представляется векторной фор-
мой, упорядоченной по адресам, таблицы истинности,
реализуемой с помощью памяти. Логические функции
в традиционном исполнении reusable logic не рассмат-
риваются. От этого частично уменьшается быстродей-
ствие, но, учитывая, что 94% SoC-кристалла составля-
ет память [2,3], оставшиеся 6% будут имплементиро-
ваться в памяти, что не критично для большинства
облачных сервисов. Практически для создания эффек-
тивных компьютинговых структур следует использо-
вать теорию, основанную на вычислительных компо-
нентах высокого уровня абстракции: адресуемая па-
мять и транзакция.
Особенность организации данных в классическом
компьютере состоит в адресации бита, байта или друго-
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го компонента. Адресуемость создает проблему в
обработке ассоциации неадресуемых элементов мно-
жества, которые не имеют порядка по определению.
Решением может быть процессор, где образ универ-
сума из n унитарно кодированных примитивов ис-
пользует суперпозицию для формирования булеана

 всех возможных состояний [4,12].
Следовательно, структуру данных «булеан» можно
рассматривать как детерминированный образ кван-
тового кубита в алгебре логики, элементы которой
унитарно кодируются двоичными векторами и обла-
дают свойствами суперпозиции, параллелизма и пе-
репутывания. Это дает возможность использовать
предлагаемые кубитные модели для повышения бы-
стродействия анализа цифровых устройств на клас-
сических вычислителях, а также без модификации –
в квантовых компьютерах, которые появятся через
несколько лет на рынке электроники.
Квантовое описание цифровых функциональных
элементов. Кубит (n-кубит) есть векторная форма
унитарного кодирования универсума из n примити-
вов для задания булеана состояний  с помощью

 двоичных переменных. Если n=2, то 2-кубит
задает 16 состояний с помощью четырех перемен-
ных, при n=1 кубит задает четыре состояния на
универсуме из двух примитивов (10) и (01) с помо-
щью двух двоичных переменных (00,01,10,11) [12].
При этом допускается суперпозиция в векторе 
состояний, обозначенных примитивами. Синонимом
кубита при задании двоичного вектора логической
функции является Q-покрытие (Q-вектор) [6,7] как
унифицированная векторная форма суперпозицион-
ного задания выходных состояний, соответствую-
щих адресным кодам входных переменных функци-
онального элемента. Формат структурного кубитно-
го компонента цифровой схемы  вклю-
чает интерфейс (входные и выходную переменные),
а также кубит-вектор Q, задающий функцию

, размерность которого определяется сте-
пенной функцией от числа входных линий 
Новизна кубитной формы заключается в замене не-
упорядоченных по строкам таблиц истинности фун-
кциональных элементов векторами упорядоченных
состояний выходов. Например, если функциональ-
ный примитив имеет двоичную таблицу, то ему мож-
но поставить в соответствие кубит или Q-покрытие:
Q=(1110):

.

Таким образом, дизрапторная идея, положенная в
основу исследований, заключается в замене множе-
ства вход-выходных соответствий таблицы истинно-
сти кубитным вектором адресуемых выходных со-
стояний (рис. 2).

Рис. 2. Таблица истинности и кубитное покрытие

Примитивизм и компактность кубитной векторной
формы (Q-coverage) диктует применение только про-
стых параллельных регистровых операций над его
содержимым: (not, shift, or, and, xor) для решения
всех задач синтеза и анализа цифровых изделий.
2. Кубитный метод синтеза тестов
Предлагается метод синтеза тестов, использующий
кубитные векторы или Q-покрытия функциональных
примитивов цифровых устройств, который характе-
ризуется компактностью описания данных и паралле-
лизмом выполнения логических операций.
Q-покрытие есть векторная форма описания поведе-
ния цифрового устройства, где каждый разряд имеет
адрес, формируемый двоичными состояниями его
входных переменных:

Q-тест есть векторная форма неявного задания тесто-
вых последовательностей цифрового устройства, где
координаты вектора формируют упорядоченную пос-
ледовательность двоичных наборов, подаваемых на
входные переменные по правилу:

Другими словами, если координата вектора Q(i)=1, то
тестовый набор, составленный из двоичных разрядов,
формирующих десятичный адрес i, подается на входы
устройства. В противном случае, при нулевом значе-
нии координаты Q(i)=0, такой тестовый набор отсут-
ствует.
Естественно, что размерности Q-покрытия и Q-теста
всегда одинаковы, что делает возможным выполнять
параллельный анализ их совместного взаимодействия
при синтезе тестов для функциональных элементов по
правилу [4]: F⊕Q⊕T=0, T=Q⊕F.
Пример 1. Необходимо сгенерировать тест проверки
одиночных константных неисправностей для логи-
ческого элемента 2and, заданного таблицей истинно-
сти. Для этого задается таблица влияния одиночных
константных неисправностей входных переменных с
числом кубов, равным количеству входов. Каждый
куб неисправности имеет единицу на координате вход-
ной переменной и на выходе, а остальные координаты
равны нулю. Это означает, что существует заказ:
изменение входной переменной должно вызывать
изменение состояния выхода.

∅
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Алгоритм синтеза теста по таблице истинности [4]:
1) На первом шаге выполняется покоординатная xor-
операция между таблицей истинности и каждой стро-
кой матрицы неисправностей, которая генерирует две
таблицы, по числу входных переменных, содержащие
строки-кандидаты в тест:

 

=   

2) Затем строки двух последних таблиц упорядочива-
ются по правилу возрастания двоичных кодов вход-
ных переменных:

  

=   

3) После этого сравниваются полученные состояния
выходов ( ) с вектором значений выходов исход-
ной таблицы истинности Y по правилу операции экви-
валентности (nxor) – если значения одноименных
координат двух кубитов равны, то результат сравне-
ния равен 1, в противном случае – 0:

        

4) На последнем шаге выполняется операция логичес-
кого сложения полученных результатов сравнения,
которая дает Q-тест или Т-вектор, единичные коорди-
наты которого идентифицируют только те двоичные
входные последовательности, которые следует пода-
вать на входы цифрового устройства для его провер-
ки:

      

В данном примере Q-тест содержит три единицы 0111,
поэтому соответствующие ему входные наборы пред-
ставлены тремя векторами: 010, 100, 111.

Пример 2 иллюстрирует работу алгоритма [4] синтеза
теста по таблице истинности для функционального
элемента, имеющего три входных переменных. Здесь
также фигурирует таблица истинности, в которой пос-
ледний столбец Y является кубит-вектором. Столб-
цы  формируют матрицу неисправностей,
сущность каждой строки которой – одномерная акти-
визация входа на выход. Столбцы ( )  получены
в результате xor-взаимодействия таблицы истинности
и матрицы неисправностей, которое определяет пове-
дение функциональности при внесении на каждый
вход неисправности, инверсной по отношению к ее
исправному поведению. Столбцы ( ) получены
путем покоординатного сравнения вектора выходных
состояний исходной таблицы истинности с наборами
( ), полученными на предыдущем шаге. Вектор
T – логически объединяет наборы ( ) в тест для
заданной функциональности:

Последний столбец представляет собой тест проверки
неисправностей внешних входных и выходных пере-
менных функционального элемента T=(10111111).
Тест-вектор задает следующие входные наборы, ко-
торые следует подать на входы функционального эле-
мента: 0001, 0100, 0111, 1000, 1011, 1101, 1110, чтобы
проверить все дефекты заданного класса.
Формальный Q-алгоритм синтеза тестов для констан-
тных неисправностей функционального примитива на
основе использования Q-покрытия содержит следую-
щие пункты:

1) Инвертирование Q-покрытия: .
2) Упорядочение инверсного Q-покрытия для каждой
из n входных переменных  . Данная
процедура сводится к выполнению операций логичес-
кого сдвига (shift) на кубитном векторе, каждая из
которых имеет собственный алгоритм для рассматри-
ваемой входной переменной, что иллюстрируется
следующей схемой для трех входов (рис. 3).

Рис. 3. Операции встречного сдвига на регистрах
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Здесь вторая строка адресными индексами задает
процедуру обмена данными между соседними коор-
динатами кубит-вектора путем встречного сдвига со-
держимого двух соседних координат, что формирует
тест-вектор для первой входной переменной. Третья
строка иллюстрирует обмен данными между соседни-
ми парами координат кубит-вектора путем встречного
сдвига их содержимого, что формирует тест-вектор
для второй входной переменной. Четвертая строка
задает обмен данными между соседними тетрадами
координат кубит-вектора путем встречного сдвига их
содержимого, что формирует тест-вектор для третьей
входной переменной.
3) Получение Т-векторов для каждой из n входных
переменных путем сравнения с исходным кубитным
покрытием функционального элемента:

4) Получение Q-теста функциональности путем логи-
ческого объединения Т-векторов для каждой входной
переменной:

.

Интегрально алгоритм безусловного синтеза тестов
для функциональных элементов, заданных кубитны-
ми покрытиями, компактно может быть записан в виде
следующей формулы:

 .

Вычислительная сложность безусловного алгоритма
синтеза тестов на основе последовательного исполь-
зования  регистровых логических операций (not –
shift – nxor – or) для функционального элемента,
описанного кубит-вектором, представлена следую-
щим выражением:

n nq n n 2 n n n(2 3)= + × + + = + .

Здесь n – число переменных, первое слагаемое опре-
деляет вычислительную сложность операции 1) ин-
версии, второе – 2) логический сдвиг для перестанов-
ки состояний координат кубит-вектора относительно
каждой из n входных переменных, третье – 3) nxor-
сравнение полученных тест-векторов с исходным
кубит-покрытием функционального элемента, четвер-
тое – 4) объединение тест-векторов для входных пере-
менных.
Абстрагируясь от понятия таблицы истинности, далее
предлагаем формальный безусловный алгоритм ку-
битного синтеза тестов для функциональных примити-
вов на основе Q-покрытия применительно к ранее
рассмотренному примеру:
1) Инвертирование всех разрядов Q-покрытия функ-
ционального элемента, имеющего три входных пере-
менных:

Q 1 0 0 1 0 0 1 0
Q 0 1 1 0 1 1 0 1

2) Логический сдвиг номеров разрядов инвертиро-
ванного кубитного вектора в соответствии с последо-
вательностями номеров:

Здесь действует простое логическое правило: для
первой входной (младшей) переменной выполняется
параллельный обмен данными между соседними ко-
ординатами, для второй входной переменной реализу-
ется обмен данными, но уже между соседними пара-
ми координат, для третьей переменной выполняется
обмен данными между соседними тетрадами коорди-
нат вектора адресов.
Обобщение операций сдвига для функциональности,
содержащей 4 переменных, представлено на рис. 4.
Увеличение количества переменных принципиально не
изменяет сущностей сдвига данных: встречный сдвиг
двух битов, пар битов, тетрад битов, восьмерок и т.д.

Рис. 4. Операции сдвига для четырех-входовой функци-
ональности

Процедура встречного сдвига данных в инверсном
кубитном векторе является самой времязатратной в
алгоритме синтеза тестов для функциональных эле-
ментов. Поэтому ее быстродействие будет иметь мак-
симальное значение при аппаратной реализации сдви-
говых операций.
Процедурная реализация обмена номерами для фор-
мирования тест-векторов проверки неисправностей
входных переменных, применительно к рассматрива-
емому примеру, имеет следующий вид:

Q 0 1 2 3 4 5 6 7
Q1 1 0 3 2 5 4 7 6
Q2 2 3 0 1 6 7 4 5
Q3 4 5 6 7 0 1 2 3

Интересно, что для первой переменной существует
простая формула перенумерации ячеек кубит-вектора
для синтеза тестов: . Для остальных пере-
менных такой простой зависимости определить пока
не удалось.
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С учетом введенных правил встречного сдвига ячеек
кубит-вектора реализация данного пункта алгоритма
для Q=11010110 представлена таблицей:

Таким образом, каждая переменная делает разбиение
кубит-вектора на группы упорядоченных последова-
тельностей. Первая (младшая) переменная создает
изменения состояний по правилу: прибавить 1 к теку-
щему четному адресу ячейки: j=j+1, отнять 1 у текуще-
го нечетного адреса ячейки: j=j-1. Для второй пере-
менной рассматриваются уже пары ячеек, которые
обрабатываются по правилу: прибавить 2 к текущему
четному адресу пары ячеек: j=j+2, отнять 2 у текущего
нечетного адреса пары ячеек: j=j-2. Для третьей пере-
менной рассматриваются уже тетрады ячеек, которые
обрабатываются по правилу: прибавить 4 к текущему
четному адресу тетрады ячеек: j=j+4, отнять 4 у теку-
щего нечетного адреса тетрады ячеек: j=j-4.
3) Сравнение с помощью операции эквивалентности
полученных в данном случае трех инвертированных и
переупорядоченных Q-векторов с исходным Q-по-
крытием функционального элемента:

4) Дизъюнкция полученных трех векторов формирует
Q-тест, единичные координаты которых определяют
тестовые наборы для проверки всех одиночных кон-
стантных неисправностей внешних входов и выходов:

Учитывая существенность встречных регистровых
сдвигов, ниже предлагается универсальный алгоритм
получения перестановок кубитных фрагментов в за-
висимости от номера входной переменной.
Последовательный алгоритм встречного сдвига дан-
ных в кубитных покрытиях для получения Q-тестов
входных переменных имеет три вложенных цикла:

1) Задание i-номера входной переменной или шага 
для встречного сдвига данных в кубите: 

2) Формирование цикла обработки кубита с уже за-
данным шагом  (2,4,8,16…), кратным степени двой-
ки: . В зависимости от номера входной
переменной i формируются следующе последова-
тельности индекса j=f(i): [(0,2,4,6…), (0,4,8,12…),
(0,8,16,32…)].
3) Задание цикла встречного сдвига данных для пары
соседних групп: . Значения индекса
t=f(i,j): обработка кубита первой переменной – (0,0;
2,2; 4,4…), второй переменной – (0,1; 4,5; 8,9…),
третьей переменной – (0,3; 8,11; 16,19…). Выполне-
ние операций сдвига посредством использования бу-
ферного регистра B (рис. 5):

Конец алгоритма сдвига данных в регистрах.

Рис. 5. Встречный сдвиг соседних частей кубита

Вычислительная сложность последовательного алго-
ритма для обработки кубитного покрытия функцио-
нальности, имеющей n входных переменных, равна

.

Пример 3. Построить тест для проверки функцио-
нальности, заданной логическим уравнением:

 Результаты выполнения алгоритма
синтеза теста по заданному кубит-вектору представ-
лены в следующем виде:

Результирующий тест содержит 4 входных последо-
вательности, каждая из которых проверяет неисправ-
ности для входной переменной X1. Однако тест для
переменной X2 не существует, поскольку Т2=0000.
Это означает, что переменная X2 не может быть прове-
рена, а значит она не является существенной. Дей-
ствительно, преобразование исходной функции

в сторону минимизации исключает переменную X2,
как избыточную или несущественную. Таким обра-
зом, метод генерации тестов на основе кубитного
покрытия дает дополнительную возможность опреде-
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лять существенность переменных и минимизировать
(уменьшать размерность) Q-вектор путем уменьше-
ния количества переменных.
Пример 4. Построить тест для проверки функцио-
нальности, заданной логическим уравнением:

Результаты выполнения алгоритма
синтеза теста по заданному кубит-вектору на основе
последовательного выполнения четырех регистровых
логических операций (not, shift, nxor, or) представле-
ны в виде:

Полученный тест содержит 4 входных последователь-
ности, каждая из которых проверяет неисправности
для входных переменных . Таким образом, ме-
тод генерации тестов на основе кубитного покрытия
позволяет сгенерировать тест для функционального
компонента, но не предоставляет инструмента сделать
его минимальным.
Пример 5. Синтезировать тест для проверки функци-
ональности, заданной логическим уравнением:

. Результаты
выполнения алгоритма синтеза теста по Q-вектору на
основе последовательного выполнения четырех реги-
стровых логических операций (not, shift, nxor, or)
представлены в виде:

На рис. 6 показан секвенсор синтеза тестов для фун-
кциональных элементов, заданных кубитными покры-
тиями. Он содержит модуль управления, который
распределяет четыре синхроимпульса, создавая цикл
генерации теста, включающий 4 параллельные опера-
ции, последовательно выполняемые: 0) Начальная стар-
товая операция, инициируемая сигналом Start, пред-
полагает загрузку в регистр кубитного покрытия. 1)
Затем синхроимпульс Clk N активирует выполнение
операции инверсии Not над содержимым регистра
кубитного покрытия. 2) Синхросигнал Clk S активи-
рует выполнение операций встречного сдвига над
содержимым, в данном случае трех, регистров, полу-
чая следующие результаты:  (not Q),  (not Q), 
(not Q). 3) Затем синхросигнал Clk C инициирует

выполнение параллельных операций сравнения (в дан-
ном случае для трех регистров) полученных кандида-
тов в тест с начальным кубитным покрытием: nxor
(notQ, ), nxor (notQ, ), nxor (notQ, ). 4) Синхро-
сигнал Clk U активирует выполнение or-операции над
кандидатами в тест, в данном случае реализацию
логического объединения содержимого трех регист-
ров:

.

Рис. 6. Секвенсор синтеза тестов

Если не экономить на аппаратуре, то быстродействие
тестового генератора можно довести до четырех авто-
матных тактов q=4 параллельного выполнения логи-
ческих регистровых операций, что дает возможность
встраивать секвенсор в BIST-инфраструктуру цифро-
вых систем на кристаллах для online тестирования
функциональных элементов. При этом суммарное
количество -разрядных регистров будет равно
N(n)=1+1+n+n+1=(2n+3), а общий объем регистро-
вой памяти в битах будет равен N(R)=(2n+3) , где n
– число входных переменных функционального эле-
мента.
Сложить навстречу сдвинутые соседние тетрады ку-
бита для вычисления производной по первой перемен-
ной. Сложить навстречу сдвинутые соседние пары
кубита для вычисления производной по второй пере-
менной. Сложить навстречу сдвинутые соседние биты
кубита для вычисления производной по третьей пере-
менной.
3. Вычисление булевых производных
для Q-синтеза тестов
Рассмотрим метод взятия булевых производных по
кубитному покрытию для создания условий активиза-
ции входных переменных при синтезе кубитных тес-
тов. Проведем аналогию между двумя формами буле-
вых функций для взятия производных: аналитической
и векторной. Исследование метода выполним на при-
мерах логических функций:

1) 211 xx xf(x) ∨= .

2) 3121 xxx xf(x) ∨= .

3) 32132 xxxxx f(x) ∨= .
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Вопросы, подлежащие решению: 1) Определение про-
изводных первого порядка по аналитической и кубит-
ной форме задания логической функции. 2) Верифи-
кация полученных условий активизации путем их
моделирования на одной из форм описания функцио-
нальности. 3) Синтез тестов активизации переменных
логической функции на основе вычисления произ-
водных.
Пример 6. Определить все производные первого
порядка по кубитной форме логической функции

.

Применение формулы вычисления по аналитическо-
му выражению

 
df(x1,x2,...,xi,...,xn)

dxi
. f(x1,x2,...,xi . 0,...,xn) . f(x1,x2,...,xi . 1,...,xn)

определяет булеву производную первого порядка как
сумму по модулю два нулевой и единичной остаточ-
ных функций.
Для рассматриваемой функции получается:

df(x1,x2)
dx1

. f(0,x2 ) . f(1,x2) .

. (0 . 0x2 ) . (1. 1x2) . 0 . 1 . 1.

df(x1,x2)
dx2

. f(x1,0) . f(x1,1) .

. (x1. x1 .0) . (x1 . x1 . 1) .

. (x1. x1 .1) . (x1 . x1. 0) .

. (x1. x1) . (x1 . 0) . x1 . x1 . 0.

Нулевая величина производной означает отсутствие
условий активизации для переменной что дает ос-
нования считать ее несущественной, следовательно,
убрать из числа переменных, формирующих функци-
ональность. Далее предлагаются аналогичные преоб-
разования для кубитного покрытия функции, заданно-
го вектором:

.

Производная по таблице истинности может вычис-
ляться путем поочередного задания всех нулей и
единиц в координатах столбцов, соответствующих
каждой переменной:

Таким образом, производные по первой и второй
переменной, записанные в формате кубитного покры-

тия, равны: 1111 и 0000. Это означает, что производ-
ная по первой переменной равна 1, а по второй равна
0.
Однако такой результат можно получить более фор-
мально и технологично, не рассматривая входные
наборы таблицы истинности, используя только логи-
ческие операции встречного сдвига и последующей
xor-операции над разрядами кубитного покрытия
{a,b}=a⊕b, где  a,b – соседние подвекторы кубита
Q=(a,b):

Иначе, для первой переменной необходимо xor-сло-
жить, сдвинутые относительно друг друга две поло-
винки первого столбца, а результат записать в обе
сдвигаемые симметричные области {a,b}=a⊕b,
(11,11)=00⊕11. Для второй переменной следует рас-
сматривать пары соседних координат столбца, а об-
щий результат записывать в каждые сдвигаемые сим-
метричные области-биты {a,b}=a⊕b: (0,0)=0⊕0=0,
(0,0)=1⊕1=0. Таким образом, результат суммирова-
ния будет общим для каждой пары взаимодействую-
щих подвекторов, размерность которых определяется
номером рассматриваемой переменной, от 0 до .

Пример 8. Определить все производные первого
порядка по аналитической форме логической функ-
ции  Для рассматриваемой функции
выполняются следующие вычисления:

df(x1,x2,x3)
dx1

. f(0,x2,x3) . f(1,x2,x3) .

. (0 .x2 . 0 . x3) . (1.x2 . 1 .x3) .

. (0 . 1. x3) . (x2 . 0 .x3) .

. x3 . x2 . x2x3 . x2x3.

df(x1,x2,x3)
dx2

. f(x1,0,x3) . f(x1,1,x3) .

. x1x3 . (x1 . x3) .

x1x3(x1 . x3) . x1x3(x1 . x3) .

. (x1 . x3)(x1 . x3) . x1x3x1x3 . x1.

df(x1,x2,x3)
dx3

. f(x1,x2,0) . f(x1,x2,1) .

. x1x2 . ( x1 . x2 ) .

x1x2 ( x1 . x2) . x1x2(x1 . x2) .
. (x1 . x2 )( x1 . x2) . x1x2x1x2 . x1.
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Для трех переменных получены 4 условия активиза-
ции, которые соответствуют четырем логическим пу-
тям в схемной структуре дизъюнктивной формы дан-
ной функции.
Вычисление трех производных первого порядка по
таблице истинности дает следующий результат:

Если исключить из рассмотрения таблицу истиннос-
ти, а использовать кубитное покрытие, то на содержа-
тельном уровне процесс вычисления производных
будет иметь следующий вид:

Кубитный метод взятия булевой производной:
1) Определить кубитный вектор функциональности.
 2) Выполнить xor-операцию для сдвинутых навстре-
чу друг другу соседних частей кубита: биты, пары,
тетрады.
3) Результат записать в обе соседние части: биты,
пары, тетрады.
Для рассматриваемого примера выполнение проце-
дуры взятия производной по первой переменной име-
ет вид: {a,b}=a⊕b, (0110,0110)=0101⊕0011. Для по-
лучения производной по второй переменной нужно
последовательно xor-сложить соседние пары кубит-
вектора Y, а общий результат записать в каждую пару:
{a,b}=a⊕b: (00,00)=01⊕01, (11,11)=00⊕11. Для по-
лучения производной по третьей переменной необхо-
димо последовательно xor-сложить соседние биты
кубит-вектора Y, а общий результат записать в каж-
дый бит соседей: {a,b}=a⊕b: (1,1)=0⊕1, (1,1)=0⊕1,
(0,0)= 0⊕0, (0,0)=0⊕0.
Естественно, что кубит-производная по любой вход-
ной переменной, как вектор, обладает относительной
симметрией равенства подвекторов по построению:
производная первой переменной имеет симметричное
равенство двух тетрад, производная второй перемен-
ной имеет симметричное равенство каждых соседних
пар, производная третьей переменной имеет симмет-
ричное равенство каждых соседних битов.

Пример 8. Определить все производные первого
порядка по таблице истинности логической функции
трех переменных:  .

Результат взятия производных по таблице истинности
[4] приведенной функциональности на основе выпол-
нения операций над столбцами входных переменных
представлен в виде:

df
dx1

.

x1 x2 x3 Y Y2
0 Y2

1 Y2
.

0 0 0 1 1 1 0
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1

. x2x3.

df
dx2

.

x1 x2 x3 Y Y2
0 Y2

1 Y2
.

0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1
1 0 1 0 0 1 1
1 1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 1 1

 .

. x1x3 . x1x3 . x1x3 . x3 . x1x3.

df
dx3

.

x1 x2 x3 Y Y3
0 Y3

1 Y3
.

0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 0 0 1 1
1 1 1 1 0 1 1

 .

. x1x2 . x1x2 . x1x2 . x2 . x1x2.

Как альтернатива, ниже приведены результаты выпол-
нения процедур взятия производных первого порядка
для трех переменных по кубическому покрытию (таб-
лице истинности) функциональности:
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Далее представлен исключительно простой процесс
вычисления производных на кубитном покрытии без
рассмотрения таблицы истинности, что на формаль-
ном уровне имеет следующий вид:

Интерпретация полученных кубит-производных. Ес-
тественно, что производные есть функции, заданные
векторами. Они могут быть записаны в аналитической
форме (ДНФ) по единичным значениям переменных,
формирующих адреса ячеек кубит-вектора:

 

Минимизация булевых функций, соответствующих
производным, приводит к аналитическим выражени-
ям, где отсутствуют переменные, по которым берется
производная. Таким образом, все результаты по вы-
числению производных от трех форм (аналитическая,
табличная, векторная) задания функции являются иден-
тичными. Наиболее технологичным является метод
взятия производной по кубитному покрытию. Он име-
ет меньшую вычислительную сложность в силу ком-
пактного представления функциональности. Исполь-
зование аналитической формы предполагает суще-
ственное повышение сложности алгоритмов, связан-
ной с применением законов булевой алгебры и мини-
мизации функций, что ограничивает ее применение
для решения практических задач.
Для сравнения далее коротко описан метод получения
теста комбинационной функ-
циональности, заданной кубическим покрытием или
таблицей истинности, который содержит пункты [4]:

.n,2i,1i,1r,TTT\TT)4
;XT1T;XTTT)3

;)]1x()0x(*)x('f[T)2
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n
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iii
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−

−
=
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1) Вычисление производных по всем n переменным
функциональности путем использования кубическо-
го покрытия. 2) Объединение всех условий (векто-
ров) активизации в таблицу, где каждому вектору
путем конкатенации (*) ставится в соответствие изме-
нение переменной, по которой была взята производ-
ная, что означает удвоение числа тестовых наборов по

отношению к общему количеству (k) условий активи-
зации. 3) Минимизация тестовых векторов путем уда-
ления повторяющихся входных последовательнос-
тей. Рис. 7 иллюстрирует таблицы процесса получе-
ния теста в соответствии с пунктами 2-3 алгоритма для
функциональности представлен-
ной схемной структурой:

  

Рис. 7. Получение теста для схемной структуры буле-
вой функции

Как альтернатива упомянутому выше, далее предлага-
ется технологически простой метод синтеза тестов на
основе взятия производных по кубитным покрытиям
функциональных элементов, без рассмотрения состо-
яний входных переменных.
1) Исходное задание логической функциональности
кубитным покрытием.
2) Выполнение операций встречного сдвига частей
кубит-вектора и последующего покоординатного xor-
суммирования для получения векторов производных
для каждой входной переменной.
3) Логическое объединение векторов производных,
формирующее тест-вектор, равный по размеру кубит-
ному покрытию.
4) В случае необходимости получения минимального
теста решается задача покрытия (уже на матрице
кубит-производных) путем нахождения минимально-
го числа пар единичных координат кубит-вектора
всех переменных, где пара единиц должна проверять
одиночные константные неисправности каждого вхо-
да. Процедура выбора пары единиц в кубит-производ-
ной определяется наличием двух представителей, по
одному от любой четной и любой нечетной частей
вектора.
Далее в таблице представлены результаты синтеза
теста для функциональности, заданной уравнением:

.

Данной логической функции от трех переменных со-
ответствует кубитное покрытие: (10001001):
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С учетом выполнения пункта 3 алгоритм синтеза дает
минимальный тест проверки входных переменных,
который содержит 5 наборов, что представлено стол-
бцом Т, а также продублировано в явном виде правой
таблицей.
Интерес представляет тот факт, что результат выпол-
нения процедуры взятия производной по кубит-векто-
ру уже содержит тест активизации каждой перемен-
ной. Объединенный тест проверяет все константные
неисправности входных переменных, а также может
быть использован для диагностирования неисправно-
стей, поскольку для существенных входов все произ-
водные-векторы будут различными. Фактически взя-
тие производной по переменной на кубит-покрытии
формирует Q-тест, не больше и не меньше.
4. Заключение
Ниже представлены формулировки научной новизны
и практической значимости описанных исследова-
ний.
1) Впервые разработан метод и секвенсор безуслов-
ного синтеза тестов для функциональных логических
компонентов, который характеризуется параллель-
ным выполнением регистровых логических операций
(shift, or, not, nxor) над кубитным вектором и его
производными, что дает возможность существенно
уменьшить время генерирования входных наборов и
тестирования устройства в режиме embedded online.
2) Впервые разработан метод взятия производных для
генерации тестов функциональных компонентов, ко-
торый характеризуется параллельным выполнением
регистровых логических операций (shift, or, not, nxor)
над кубитным вектором, что дает возможность суще-
ственно уменьшить время генерирования входных
наборов и тестирования устройства за счет аппаратной
избыточности.
3) Практическая значимость исследований заключа-
ется в возможности облачной реализации быстродей-
ствующего метода синтеза тестов и моделирова-ния
неисправностей для функциональных логических ком-
понентов на основе параллельного выполнения реги-
стровых логических операций (shift, or, not, nxor) над
кубитным вектором и его производными, что дает
возможность генерировать входные наборы и оцени-
вать их качество в режиме online. Кроме того, облач-
ный микросервис синтеза тестов и моделирования
дефектов для функциональных логических компо-

нентов может быть востребован для учебных и науч-
ных целей в процессах синтеза и анализа цифровых
архитектур.
4) Предложенный метод синтеза тестов для функцио-
нальностей на основе кубитного покрытия может быть
использован в качестве встроенного BIST-компонен-
та для сервисного обслуживания  SoC на основе
стандарта граничного сканирования IEEE 1500 SECT
или в качестве облачного online сервиса тестирования
аппаратных модулей посредством IP-протокола.
5) Дальнейшие исследования в данной области будут
направлены на создние программно-аппаратных гене-
раторов тестов, симуляторов неисправностей, исправ-
ного поведения, алгоритмов диагностирования и биб-
лиотечных решений, встроенных в инфраструктуру
кристаллов и/или облачные сервисы, использующих
кубитное описание функциональности логического
компонента.
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ИНФРАСТРУКТУРА
ПРОЕКТИРОВАНИЯ SoC ДЛЯ МЕТОДА
МУЛЬТИВЕРСНОГО СИНТЕЗА

ОБРИЗАН В.И.

Предлагается программно-аппаратная реализация мо-
делей, методов и структур данных для проектирования
цифровых систем на кристаллах, которая включает про-
цедуры создания спецификации, синтеза, тестирования,
моделирования и верификации на основе инфраструкту-
ры, учитывающей промышленные средства компаний
Aldec и Xilinx. Рассматриваются вопросы тестирования
программных продуктов на реальных цифровых проек-
тах создания IP-Core как примитивов для реализации
цифровых систем на кристаллах.

Введение. Общая характеристика
исследования
Цель — разработка и тестирование инфраструктуры
проектирования цифровых систем на кристаллах,
которая характеризуется параллельным выполнением
мультиверсного синтеза функциональности, обеспе-
чивающей существенное уменьшение времени со-
здания проекта в условиях ограничения на аппарат-
ные затраты.
Задачи:
1. Разработка метода мультиверсного синтеза управ-
ляющих и операционных автоматов в заданной инф-
раструктуре проектирования, ориентированных на
архитектурные решения в метрике, минимизирующе-
го время выполнения функциональности за счет рас-
параллеливания операций при ограничении на аппа-
ратные затраты.
2. Программная реализация моделей и методов муль-
тиверсной разработки операционных устройств в рам-
ках интегрированной системы проектирования функ-

циональных и архитектурных решений SoC на основе
использования продуктов верификации и синтеза ком-
паний Aldec и Xilinx.
3. Тестирование и верификация программных моду-
лей инфрастурктуры проектирования цифровых сис-
тем на кристаллах, а также определение эффективно-
сти предложенных моделей, методов и структур дан-
ных при создании реальных компонентов цифровых
изделий.
1. Организация системы автоматизированного
проектирования
По своей сути программа синтеза С++ в VHDL явля-
ется машиной по трансформации исходного описания
в результирующее. Таких трансформаций происхо-
дит несколько. Входная модель представлена на языке
С++. Это алгоритмическое описание, которое решает
поставленную перед инженером задачу.
Первый этап преобразования – синтаксический ана-
лиз. На этом этапе во входном описании из потока
символов выделяются лексические элементы: ключе-
вые слова, операторы и лексемы. В результате этого
этапа получается синтаксическая модель исходного
алгоритмического описания.
Второй этап преобразования – трансформации на
уровне синтаксической модели. Они применяются
для получения моделей с меньшим количеством со-
стояний и занимающих меньше аппаратных ресурсов.
К таким трансформациям относятся: вычисление кон-
стант, удаление недостижимого кода, встраивание
функций, операции над циклами (развертки, свертки,
распараллеливания).
Третий этап преобразования – построение граф-схе-
мы алгоритма. В этой модели алгоритм представлен
в виде отношений вершин двух типов: операций (ариф-
метических, логических или ввода/вывода) и ветвле-
ний.
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дит несколько. Входная модель представлена на языке
С++. Это алгоритмическое описание, которое решает
поставленную перед инженером задачу.
Первый этап преобразования – синтаксический ана-
лиз. На этом этапе во входном описании из потока
символов выделяются лексические элементы: ключе-
вые слова, операторы и лексемы. В результате этого
этапа получается синтаксическая модель исходного
алгоритмического описания.
Второй этап преобразования – трансформации на
уровне синтаксической модели. Они применяются
для получения моделей с меньшим количеством со-
стояний и занимающих меньше аппаратных ресурсов.
К таким трансформациям относятся: вычисление кон-
стант, удаление недостижимого кода, встраивание
функций, операции над циклами (развертки, свертки,
распараллеливания).
Третий этап преобразования – построение граф-схе-
мы алгоритма. В этой модели алгоритм представлен
в виде отношений вершин двух типов: операций (ариф-
метических, логических или ввода/вывода) и ветвле-
ний.
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Четвертый этап преобразования – построение авто-
матной модели. Она представлена в виде вершин с
операциями и переходов между ними.
Пятый этап преобразования —  синтез операционного
и управляющего автоматов. В результате этого этапа
получается структурная модель, определенная на мно-
жестве логических элементов, регистров, арифмети-
ко-логических устройств и элементов памяти.
Шестой этап преобразования – сохранение модели
операционного и управляющего автомата в VHDL-
код. Результатом этого этапа является набор исход-
ных файлов на языке VHDL, которые описывают
устройство на уровне регистровых передач. Эта VHDL-
модель реализует исходный алгоритм, изначально
составленный на языке С++.
2. Тестирование системы
Тестирование системы (рис.1)состоит из нескольких
этапов:
– разработка схемы тестирования компилятора;
– подготовка тестов;
– подготовка эталонов;
– исполнение тестов и анализ результатов.
Были подготовлены тесты для различных частей ком-
пилятора: синтаксический анализатор; построитель
граф-схемы алгоритма; построитель цифрового авто-
мата; построитель VHDL-модели синтезируемого ус-
тройства.
При подготовке тестов к синтаксическому анализато-
ру учитывались следующие особенности компилято-
ра:
– работа препроцессора;
– поддержка базовых типов языка С++;
– поддержка базовых конструкций языка С++.
Тест для компилятора — это исходный текст на языке
С++. Примитивный тест показан в листинге 1. Напри-
мер, этот тест проверяет успешную декларацию и
инициализацию объектов типа int, декларацию функ-
ции, арифметическую операцию «сложение».

Листинг 1. Примитивный тест для компилятора

1. int f1()

2. {

3. int a = 2, b = 3;

4. return a + b;

5. }

При выполнении теста сохраняется возвращаемое
значение функции в файл для последующего сравне-
ния с эталоном. Эталоны были подготовлены с ис-
пользованием компилятора Microsoft Visual Studio.
Было предположено, что он не содержит ошибок.

Тест C++

Синтаксический 
анализ

Синтаксическая 
модель

Трансформация 
модели

Сохранение в 
исходный код

Восстановленный 
тест на С++

Компиляция в 
Visual Studio

ИсполнениеПреобразование 
в ГСА

Результат Сравнение

Трансформ. 
модель

Вердикт

Эталон

Модель ГСА

Синтез автомата

Модель автомата

Компиляция в 
Visual Studio Исполнение теста

Рис. 1. Схема тестирования различных внутренних
моделей компилятора

3. Сравнение с аналогами
В американском патенте № 6 226 776 «System for
Converting Hardware Designs in High-Level Programming
Language to Hardware Implementations» [1] предлага-
ется система автоматизированного проектирования,
которая конвертирует алгоритмическое описание на
языке ANSI C в аппаратные реализации на ПЛИС или
на кристаллах жесткой логики. В патенте предложены
многочисленные примеры преобразований алгорит-
мов из языка С++ в синтезируемое подмножество
языка Верилог. Рассмотрим пример, показанный в
листинге 2.
Программа высокоуровневого синтеза, предложен-
ная в этой работе, произвела оптимизированную ГСА,
как показано на рис. 2.
При компиляции примера были сделаны следующие
оптимизации: встраивание функций, выявление па-
раллелизма на уровне микроопераций. Таким обра-
зом, после синтеза мы получили модель автомата
Мили с 7-ю состояниями. В патенте показано, что в
результате конвертации этого примера получается 16
состояний автомата.
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Листинг 2. Исходный алгоритм на языке С++

6. int sum1 (int n)

7. {

8.  int i, sum = 0;

9.  for (i = 0; i < n; i++)

10.  sum += i;

11.  return sum;

12. }

13.

14. int sum2 (int array[], int size)

15. {

16.  int i, sum = 0;

17.  for (i = 0; i < size; i++)

18.  sum += array[i];

19.  return sum;

20. }

21.

22. int f1()

23. {

24.  int i;

25.  int array[10];

26.  int size = sizeof(array)/sizeof(*array);

27.  for (i = 0; i < size; i++)

28.  array[i] = i * 2;

29.  return sum1(size) + sum2(array, size);

30. }

Начало

i < size t = i * 2; array [i] = t;
i++;

0

s1_i < size s1_sum += s1_i;
s1_i++;

1

0

1

s2_i < size s2_t = array[ s2_i];
s2_i++; s2_sum += s2_t;

res = s1_sum + s2_sum;

Конец

0

1

Рис. 2. СГСА, полученная в результате синтеза

4. Проектирование системы на кристалле
Рассмотрим систему на кристалле, показанную на
рис. 3.

Шина WishboneАрбитр

ОЗУ
Ведомое 

устройство 
1

Ведомое 
устройство 

2

Микро-
процессор

Ведущее 
устройство 

1

Ведущее 
устройство 

2

Арбитр

Рис. 3. Архитектура тестовой системы на кристалле

В данной тестовой системе на кристалле используется
микропроцессор OpenRISC 1200 [2]. OpenRISC —
это 32-разрядый RISC-микропроцессор с открытым
исходным кодом. Модель процессора распространя-
ется на правах свободной лицензии, что позволяет его
изучать, моделировать, развивать и использовать в
коммерческих системах без уплаты авторских отчис-
лений. OpenRISC сделан на основе гарвардской архи-
тектуры, где предполагается раздельное хранение ин-
струкций и данных. Микропроцессор имеет пятисту-
пенчатый конвейер, тем не менее, большинство инст-
рукций могут быть выполнены за один такт.
В этой системе используется шина Wishbone  на тех же
правах.
Для компиляции исходных текстов программ на язы-
ке С применяется компилятор gcc.
При запуске системы микропроцессор начинает чи-
тать инструкции по адресу 256.
5. Общая организация системы
проектирования
На рис. 4 показана структура процесса проектирова-
ния с использованием пространства проектных реше-
ний. На начальных этапах осуществляется ввод спе-
цификации проекта на системном уровне с примене-
нием языков С++ и SystemС. Ввод моделей осуще-
ствляется как в текстовом виде, так и в графическом
с использованием блочных диаграмм и содержатель-
ных граф-схем алгоритмов. При определении специ-
фикации указываются функциональные и нефункцио-
нальные требования. Первые описывают закон функ-
ционирования модели, а также входные воздействия
на систему и ожидаемые ответные реакции. Среди
нефункциональных требований можно выделить сле-
дующие:
– ограничения на получаемые проектные решения:
стоимость реализации, быстродействие, производи-
тельность, аппаратные затраты, затраты оперативной
памяти, энергопотребление;
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– доступные архитектуры: типы интегральных схем,
элементная база, а также их характеристики; типы
встроенных микропроцессоров.
Исходные тексты входных спецификаций должны
соответствовать международным стандартам С++ [3]
и SystemC [4].
На следующем этапе осуществляется синтаксический
анализ исходной модели. В случае обнаружения оши-
бок создается отчет, на основании которого инженер
может исправить ошибки и повторить трансляцию
модели. Если исходные тексты модели не содержат
ошибок, то строится синтаксическая модель проекти-
руемой системы.
Синтаксическая модель пригодна для широкого клас-
са задач автоматизированного проектирования. Сре-
ди них: декомпозиция проекта на программную и
аппаратную части, высокоуровневая оптимизация,
логический синтез и компиляция, построение прове-
ряющих тестов.

Исходные тексты
(C++)

Синтаксический 
анализ

Построение 
внутренней модели

Синтаксическая 
модель

Отчет об 
ошибках

Методическое 
обеспечение

Ввод модели 
(текстовый, 

графический)

Начало

Ограничения

Ввод ограничений и 
доступных архитектур

Построение 
пространства 

решений

Начало

Пространство 
проектных решений

Выбор приемлемого 
решения и его 
реализация 

Конец

Рис. 4. Структура процесса проектирования [5] с
использованием пространства проектных решений

Синтаксическая 
модель

Правила 
оптимизации

Оптимизация на 
системном уровне

Ограничения

Ввод ограничений и 
доступных архитектур

Пространство 
проектных решений

Библиотека моделей 
системного уровня

Синтез модели 
регистрового уровня

Структурная 
декомпозиция

Получение 
множества 

конфигураций

Конфигурации

Программная часть Аппаратная часть

Компиляция

Оценка 
характеристик

Испытаны все 
конфигурации?

Да

Нет

Рис. 5. Процесс построения пространства проектных
решений

6. Структурная декомпозиция проекта
Для успешной реализации проекта необходимо ре-
шить задачу структурной декомпозиции проекта на
программную и аппаратную части. Введем несколько
определений, которые широко используются в языке
SystemC.
Определение 1. Модуль — класс С++, унаследован-
ный от класса sc_module, объявленного в библиотеке
SystemC. В языке VHDL понятию модуля соответ-
ствует пара entity и architecture. Модуль имеет опреде-
ленный интерфейс — множество входных и выход-
ных сигналов определенного типа, а также множество
параллельно взаимодействующих процессов с соот-
ветствующими списками чувствительности. Процесс
в SystemC аналогичен конструкции process в языке
VHDL или always в языке Verilog.
Определение 2. Иерархия модулей — множество
экземпляров модулей, созданных при компиляции
SystemC модели. На этом множестве определены
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отношения «А есть дочерний модуль Б», «А есть
родительский модуль Б».
Определение 3. Модуль верхнего уровня — экзем-
пляр модуля, который не установлен ни в один другой
модуль. В случае несвязанной иерархии модулей
может быть несколько модулей верхнего уровня.
Рассмотрим блочную диаграмму проекта sc_main,
показанного на рис. 6 (исходный текст модели на
языке SystemC может быть найден в [6]). Блочная
диаграмма отражает иерархию модулей, а также отно-
шения модулей между собой. Здесь модули m_producer
и m_consumer являются дочерними по отношению к
модулю testbench, который в свою очередь является
дочерним к модулю sc_main.
Проект цифровой системы, описанный на языке
SystemC, удобно представить в виде корневого дере-
ва, определенного на множестве иерархии модулей
проекта. Это дерево отображает отношение «быть
установленным в». Корень дерева — модуль верхне-
го уровня, в котором установлены все другие экзем-
пляры модулей низших уровней. На рис. 7 показано
корневое дерево для проекта sc_main.

sc_main

clock testbench

m_producer

m_clk

m_consumer

m_ready

m_reset

m_valid

m_value

Рис. 6. Блочная диаграмма проекта sc_main

sc_main

testbench
clock

m _consumerm_producer

Рис. 7. Представление иерархии модулей в виде корне-
вого дерева

Для реализации каждого модуля есть две альтернати-
вы: аппаратная реализация и программная. Количе-
ство конфигураций при таком условии равно ,
где n — количество модулей в иерархии. Это количе-
ство может быть сокращено за счет того, что не все
модули могут быть логически синтезированы в аппа-
ратурные структурные модели. Таким образом, коли-
чество конфигураций может быть определено

 , где m — количество модулей, для
которых возможно построить корректную аппарат-
ную модель из SystemC описания. Например, для
модели на рис. 4 k = 32.
7. Методы структурных и алгоритмических
трансформаций
Существует компромисс между объемом аппаратных
ресурсов и временем выполнения той или иной зада-
чи. Аппаратура обладает громадными возможностя-
ми в плане выполнения функций с большим уровнем
параллелизма. При распараллеливании функция мо-
жет быть выполнена быстрее, но для этого требуются
дополнительные аппаратурные затраты.
Методы структурной оптимизации заключаются в
применении различных трансформаций моделей или
описаний, которые приводят к улучшению временных
или аппаратных характеристик устройства.
Методы могут быть применены на различных уровнях
абстракции. На алгоритмическом уровне объектом
оптимизации становится алгоритм работы устройства.
На микроархитектурном уровне объектом оптимиза-
ции выступает структурная модель операционного
автомата, а также граф управляющего автомата. Базо-
вые сведения о минимизации условных и оператор-
ных вершин автоматов могут быть найдены в работах
С.И. Баранова [7].
Векторизация – такая трансформация цикла, при
которой циклические действия выполняются сразу
над множеством операндов, а не над одним. В класси-
фикации Флинна такой организации вычислений со-
ответствует модель SIMD – Single Instruction, Multiple
Data –одна операция, множество операндов.
Циклы – типичная горячая точка в приложении. Даже
быстрая операция или функция, выполненная милли-
он раз, замедлит работу системы. Кроме полезной
нагрузки: тела цикла, имеются и накладные расходы
на организацию цикла: счетчик итераций (регистр),
операция инкремент/декремент, ветвление. При век-
торизации цикла используется операция «развертка
цикла». Операнды объединяются в векторы с опреде-
ленным числом элементов, называемым степень век-
торизации цикла. Как правило, операция выполняет-
ся за один такт над всеми элементами вектора.
Рассмотрим пример, показанный в листинге 3. Здесь
идет последовательное суммирование элементов двух
векторов, результат записывается в третий вектор.

Листинг 3. Последовательная обработка элементов
массива в цикле

31. for (int i = 0; i < N; i++)

32. c[i] = a[i] + b[i];

На рис. 8 схематически показано выполнение ариф-
метических операций в оригинальном цикле (а) и в
векторизованных циклах (б, в). В первом случае за
одну итерацию выполняется действие над одной парой
операндов, а во втором и третьем случаях – над двумя
и четырьмя парами операндов.
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Рис. 8. Выполнение операций: а – за четыре итерации в
оригинальном цикле; б – за две итерации в цикле со

степенью векторизации 2; в – за одну итерацию в цикле
со степенью векторизации 4

На рис. 9 приведена содержательная ГСА для этого
примера. Таким образом, цикл включает в себя четы-
ре состояния автомата. Для выполнения программы
суммирования векторов из N элементов потребуется

 тактов работы устройства. Аппаратные зат-
раты: 4 регистра (a1, b1, c1, i), 2 сумматора, функция
сравнения «меньше».

i = 0;

Начало

i < N

a1 = a[i];

b1 = b[i];

c1 = a1 + b1;

c[ i] = c1;
i = i + 1;

Конец

1

0

Рис. 9. СГСА для примера в листинге 3

Рассмотрим пример, показанный в листинге 4. Осу-
ществлена трансформация «векторизация цикла».
Здесь на одном витке цикла выполняется две операции
сложения. Важное условие — N должно быть кратно
степени векторизации.

Листинг 4. Векторизованный цикл из листинга 1

33. for (int i = 0; i < N; i += 2) {

34. c[i] = a[i] + b[i];

35. c[i+1] = a[i+1] + b[i+1];

36. }

На рис. 10 показана СГСА для примера из листинга 4.
Цикл включает в себя 7 состояний автомата. Для
выполнения программы суммирования векторов из N
элементов потребуется k=(7xN)/2 тактов работы уст-
ройства. Аппаратные затраты: 7 регистров (а1, а2, b1,
b2, c1, c3, i), 3 сумматора, функция сравнения «мень-
ше».
В этом примере видно, что в теле цикла присутствует
четыре операции чтения из памяти и две операции
записи в память, которые должны выполняться после-
довательно. Две операции сложения могут быть вы-
полнены параллельно. Можно подсчитать, что цикл со
степенью векторизации l, в котором содержится s
операций ( выполняются последовательно) и p опера-
ций ( выполняются параллельно), может быть выпол-
нен за k тактов, что определяется формулой:

l
N)1s(k ×+

= .                         (1)

i = 0;

Начало

i < N

a1 = a[i];

b1 = b[i];

c1 = a1 + b1;
c2 = a2 + b2;

c[i] = c1;

Конец

1

1

a2 = a[i+1];

b2 = b[i+1];
c[i+1] = c2;

i = i + 2;

Рис. 10. СГСА для примера из листинга 4

Рассмотрим различные оптимизации на микроархи-
тектурном уровне. Слияние (объединение) микроопе-
раций – такая трансформация ГСА, при которой мик-
рооперации в различных операторных блоках
(рис. 11, а) объединяются в один операторный блок
(рис. 11, б). Такая трансформация возможна, если
микрооперации y1 и y2 могут выполняться параллель-
но и их одновременное выполнение приводит к тому
же результату, что и последовательное. Допускается
объединение произвольного количества микроопера-
ций на линейном участке ГСА. При такой трансформа-
ции сокращается количество операторных вершин,
что приводит к сокращению количества состояний
управляющего автомата Мура и сокращению количе-
ства тактов в цикле. Эта трансформация не влияет на
аппаратные затраты.
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y1

y2

a1

a2

y1 y2 a1

а) б)

Рис. 11. Слияние микроопераций:
а – исходный подграф; б – трансформированный

подграф

В том случае, если между двумя операторными вер-
шинами есть входящая дуга (рис. 12, а), то слияние
операций происходит по следующим правилам. Необ-
ходимо объединить операции y1 и y2 в состояние a1  по
правилам, указанным выше. Микрооперацию y2 сле-
дует внести в цепь до схождения дуг (рис. 12, б).
Такое преобразование не приводит к изменению ко-
личества состояний в автомате и не влияет на аппара-
турные затраты. Выигрыш заключается в сокращении
количества тактов в цикле.

y1

y2

a1

a2

а) б)

y1y2 a1a2y2

Рис. 12. Слияние микроопераций:
а – исходный подграф; б – трансформированный

подграф

Рассмотрим более сложный случай объединения опе-
раторов. В исходном подграфе на рис. 13, а  микро-
операции y1 и y2 могут быть выполнены параллельно.
В цепи между состояниями a1 и a2 присутствует услов-
ный оператор и разветвление. В том случае, если y1 и
y2 будут объединены в состояние a1, то в операторе
альтернативной ветви необходимо поместить микро-
операцию y2’ (читается «игрек два штрих»), которая
имеет обратное действие микрооперации y2.

x1

y1

y2 y3

0 1
x1

y1y2

y2'y3

0 1

a1

a3 a2

a1

a2

а) б)

Рис. 13. Сложный случай объединения операторов:
а – исходный подграф; б – трансформированный

подграф

Вычисление констант — такая трансформация опе-
рационного автомата, при которой вносится аппарат-
ная избыточность, вычисляющая константную функ-
цию от переменной (рис.14). При такой трансформа-
ции сокращается количество состояний автомата, а
также длина цикла в тактах. При этом возрастает
время распространения сигнала от регистра к выхо-
дам.

add DR, k

mov [IR], DR

a1

a2

mov [IR], DR+k a1

а) б)

Регистр DR

Комбинационная 
схема

DR+k DR

в)

Рис. 14. Вычисление констант: а – исходный подграф;
б – трансформированный подграф; в – структурная

реализация

На рис. 15 показана оптимизированная ГСА, в кото-
рой объединены микрооперации и вычислено кон-
стантное выражение. Количество состояний сокра-
щено с 5 до 3. Самый короткий цикл a2 составляет
один такт, самый длинный a2a3 – два такта.

Начало

x1

mov DR, [IR]
inc IR

Конец
1

0

0

1

a1

a 2

a1

mov [IR-1], DR-32

x2

a3

Рис. 15. Оптимизированная ГСА

!x1x2
a1 a2

1
a3

1!x1!x2

Рис. 16. Оптимизированный граф переходов

8. Преобразование несинтезируемых
конструкций
Синтаксис языка С++ чрезвычайно многообразен.
Существует большое множество библиотек и при-
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ёмов программирования на С++, которые не могут
быть преобразованы в схему на уровне регистровых
передач на текущий момент. Например, популярными
являются функции и классы ввода-вывода информа-
ции: scanf, printf, std::cin, std::cout, а также операции
с файлами, которые не имеют прямого отображения в
логическую схему. В настоящий момент программы
синтеза обнаруживают такие конструкции на ранних
стадиях компиляции исходных файлов, а затем либо
игнорируют эти функции, либо сообщают о присут-
ствии несинтезируемых конструкций и останавлива-
ют процесс синтеза.
В некоторых случаях целесообразно подготовить за-
мену такой несинтезируемой конструкции, чтобы про-
должить верификацию модели, пока не будет готова
синтезируемая замена. На рис. 17 показан график
проекта, в котором верификация не может быть начата
до тех пор, пока не будут подготовлены синтезируе-
мые замены несинтезируемым конструкциям.

Разработка С++-модели

Разработка синтезируемых 
конструкций

Верификация

Время

Рис. 17. График проектирования устройства

Существует решение этой проблемы, которое заклю-
чается в использовании виртуальных прототипов на
языке SystemC. Виртуальный SystemC-прототип —
это модель на языке SystemC, интерфейс которой
строго соответствует проектируемому устройству, а
архитектура выполнена на высоком уровне описания.
Обычно SystemC-прототипы не синтезируются, а ис-
пользуются для верификации системы в целом на
ранних этапах проектирования.
На рис. 18 показан график проекта, в котором несин-
тезируемые конструкции заменены SystemC-прототи-
пами. Из-за быстрого перехода от С++ к SystemC
модели верификация всей цифровой системы может
быть начата раньше, чем будет закончена разработка
синтезируемых замен.

Разработка С++-модели

Разработка синтезируемых 
конструкций

Верификация

Разработка SystemC-модели

Время

Рис. 18. График проектирования устройства
с использованием SystemC-прототипов

Основные этапы преобразования следующие.

1. Определить фрагмент кода, который не может быть
синтезирован.
2. Определить информационные зависимости этого
фрагмента от смежного кода.
3. Выделить этот фрагмент кода в отдельную С++-
функцию.
4. Разработать SystemC-прототип на основе этой С++-
функции.
5. Выполнить синтез С++ модели в структурную VHDL
модель.
6. Интегрировать SystemC модель в структурную
VHDL модель.
В результате преобразования получается система,
показанная на рис. 19. На этапе верификации будет
использована SystemC-модель (рис. 19, а). После
того, как будет готов структурный эквивалент,  будет
использована VHDL-модель компонента (рис. 19,б).

VHDL модель

SystemC 
модель

Система

VHDL модель

VHDL 
модель

Система

а) б)

Рис. 19. Иерархия структурной модели: а – с использо-
ванием SystemC-модели компонента; б – с использова-

нием VHDL-модели компонента

Рассмотрим пример, показанный в листинге 5. В этом
примере создается объект статической памяти, объе-
мом 1024 ячейки, которые инициализируются псевдо-
случайными значениями. Предположим, что функция
rand() не имеет структурного эквивалента на этот
момент.

Листинг 5. Пример программы с несинтезируемой
конструкцией

37. int main()

38. {

39. const int size = 1024;

40. int mem[size];

41. for (int i = 0; i < size; i++)

42. mem[i] = rand();

43. return 0;

44. }

Введем несколько определений.
Определение 4. Транзакция — модельное событие
высокого уровня, которое включает в себя множе-
ство событий низшего уровня. В транзакции соблюда-
ется строгая последовательность и временные интер-
валы между событиями. Обычно транзакция — это
целостная операция, например, чтения или записи



56 РИ, 2016, № 2

данных. Синтаксически транзакция выглядит как вы-
зов функции или метода класса.
Определение 5. Транзакционная модель – такая мо-
дель системы, где все события между элементами
происходят на уровне транзакций.
Определение 6. Транзактор – элемент системы, ко-
торый преобразовывает транзакцию к множеству со-
бытий модели низшего уровня, например, регистро-
вого или вентильного. Транзактор также выполняет
обратное преобразование – с регистрового и вентиль-
ного уровней на уровень транзакций. Транзактор ре-
ализуется с помощью класса, имеющего два интер-
фейса: высокого уровня и уровня регистровых пере-
дач или даже вентильного.
Здесь и далее будет использоваться нотация для моде-
лей системного уровня, как показано на рис. 20.
Нотация взята из [8]. Интерфейс системного уровня
соответствует понятию интерфейса языка С++ — со-
вокупность абстрактных методов, которые реализует
модуль.

Интерфейс системного уровня

SystemC-порт, интерфейс системного уровня

SystemC-порт, интерфейс логического уровня

Канал

Рис. 20. Нотация моделей системного уровня

Представим эту программу в виде транзакционной
модели [9] на языке SystemC, как показано на рис. 21.
Необходимо сделать декомпозицию на два модуля: а)
Main — основной, где происходят все вычисления; б)
Rand — модуль, где будет производиться вычисление
функции rand(). Модуль Main будет иметь один порт
абстрактного типа rand_if (см. листинг 5).

Рис. 21. Система из двух модулей

Создание абстрактного интерфейса необходимо для
того, чтобы можно было создавать различные моду-
ли, которые наследуют один и тот же интерфейс.

Листинг 6. Абстрактный интерфейс для модуля rand

45. struct rand_if : public sc_interface {

46. virtual int rand_f() = 0;

47. };

Модифицированный модуль Main показан в листинге
7. Здесь создан класс-обёртка на языке SystemC.

Листинг 7. Модуль Main

48. SC_MODULE(Main) {

49. sc_port<rand_if> rand_m;

50. SC_CTOR(Main) {

51. SC_THREAD(process);

52. }

53. void process() {

54. for (int i = 0; i < size; i++)

55. // подстановка вместо функции
rand()

56. mem[i] = rand_m->rand_f();

57. sc_stop();

58. }

59. private:

60. const int size = 1024;

61. int mem[size];

62. };

Реализация модуля rand показана в листинге 8.
Листинг 8. Реализация модуля Rand.

63. SC_MODULE(Rand), public rand_if {

64. virtual int rand_f() {

65. return rand();

66. }

67. };

Для успешной интеграции виртуального прототипа в
систему на вентильном уровне необходимо детализи-
ровать интерфейсы системы. Для этого между моду-
лями Мain и Rand нужно  поместить два транзактора:
a) H2L (High Level To Low Level), который преобразу-
ет высокоуровневый интерфейс rand_if к протоколу
на уровне логических сигналов; б) L2H (Low Level to
High Level) — транзактор, обратный H2L. По своей
сути  Rand — это генератор случайных чисел, который
генерирует очередное число по запросу. Для этого в
систему введен модуль Clock — генератор синхроим-
пульсов. Таким образом, при детализации системы в
ней появилось понятие времени (рис.22). Мы получи-
ли временную транзакционную модель из безвремен-
ной транзакционной модели.

Main H2L L2H Rand

Clock

Рис. 22. Детализированная система

Иерархия классов на языке UML показана на рис. 23.
Из диаграммы классов видно, что модули Rand и H2L
имеют идентичный интерфейс rand_if. Это дает воз-
можность свободно подключать любой из них к порту
модуля Main.



57РИ, 2016, № 2

+rand_f() : int

«interface»
rand_if

«interface»
sc_interface

Rand H2L

«datatype»
sc_module

Рис. 23. Иерархия классов: множественное наследова-
ние от класса sc_module и интерфейса rand_if

Построим содержательную граф-схему алгоритма для
основного процесса модуля Main (рис. 24).

Начало

i = 0;

i < 1024

r = rand_m->rand _f(); mem[i] = r;
i = i + 1;

1
Конец

0

Рис. 24. СГСА для процесса process модуля Main

В листинге 9 показана реализация транзактора [10]
L2H. Логика работы транзактора следующая: он реа-
гирует на передний фронт синхронизации clk, и если
сигнал разрешения en установлен в единицу, то выс-
тавить на выход output значение функции rand_f()
модуля, подключенного к порту rand_m. Важно отме-
тить то, что интерфейс транзактора (сигналы clk, enable,
output) уже меняться не будут. Эти же сигналы будут
использованы при установке реального синтезируе-
мого модуля Rand, когда такой модуль будет досту-
пен. То же самое касается и протокола работы этого
транзактора.

Листинг 9. Реализация транзактора L2H

68. SC_MODULE(L2H) {

69. sc_port<rand_if> rand_m;

70. sc_in<bool> clk;

71. sc_in<en> enable;

72. sc_out<int> output;

73. SC_CTOR(L2H) {

74. SC_METHOD(process);

75. sensitive << clk.posedge();

76. }

77. void process() {

78. if (en)

79. output = rand_m->rand_f();

80. }

81. };

На рис. 25 показана временная диаграмма работы
транзактора L2H.

clk

output

enable

14

1 2 3 4 5 6 7 8

73 6 23 65

Рис. 25. Временная диаграмма работы транзактора H2L

Следующим этапом интеграции виртуального прото-
типа является аппаратный синтез модуля Main и его
слияние с транзактором H2L. После этого шага систе-
ма примет вид, как показано на рис. 26. Модуль Main-
HW представляет собой аппаратную реализацию мо-
дуля Main (см. листинг 7).

Main-HW L2H Rand

Clock

Рис. 26. Слияние транзактора H2L и модуля Main в
модуль Main-HW

СГСА для этого модуля, с условием подключения к
транзактору L2H,  показана на рис. 27. Подразумева-
ется, что сигналы en и output — это соответствующие
сигналы транзактора L2H.

Начало

i = 0;
en = 1;

i < 1024

r = output;
en = 0;

mem[i] = r;
i = i + 1;
en = 1;

1
Конец

0

Рис. 27. Модифицированная СГСА для модуля Main-
HW
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9. Результаты практического синтеза мульти-
версного метода проектирования
Было проведено сравнение производительности раз-
работанной аппаратной модели и программной реали-
зации на микропроцессоре экспериментальным пу-
тем. Оценивались следующие характеристики: вре-
менные затраты на проектирование, быстродействие,
энергопотребление, площадь на кристалле.
Было выбрано три самые распространённые реализа-
ции: последовательностная, параллельная, конвейер-
ная [11].
Последовательностной называется реализация, в ко-
торой все микрооперации упорядочены во времени.
Преимущество применения такой реализации в том,
что используется меньшая площадь на кристалле,
меньшее энергопотребление, недостаток –  низкая
производительность.
Параллельной называется реализация, в которой па-
раллельно выполняются две и более микрооперации
за один такт работы. Особенности: высокое энерго-
потребление, высокая производительность и площадь
на кристалле.
Конвейерной называется реализация, в которой за
один такт работы выполняется две и более микроопе-
рации на разном этапе выполнения. Особенности:
высокая производительность, занимает больше места
на кристалле и имеет высокое энергопотребление.
Для аддитивной (мультипликативной) оценки эффек-
тивности методов все значения были интегрально
оценены. При интегральной оценке самое эффектив-
ное значение принималось за единицу, а остальные
высчитывались по следующей формуле:

yi=xi/xmax ,                        (2)
где xmax – самое эффективное значение;xi – значение,
которое было получено в ходе эксперимента.
Эта оценка хорошо показала, в какой реализации
какой метод более эффективен. В последовательнос-
тной реализации по всем критериям эффективным
является автоматический метод. В параллельной реа-
лизации по площади на кристалле эффективнее рабо-
тает ручной метод, а по всем остальным критериям
выигрывает автоматический метод. В конвейерной
реализации ручной метод выигрывает по энергопот-
реблению, во всем остальном эффективнее автомати-
ческий метод.
После этого была сделана аддитивная (мультиплика-
тивная) оценка эффективности каждой по отдельности
реализации и общая аддитивная (мультипликативная)
оценка эффективности метода.
Общий вид аддитивной модели следующий:

,             (3)

где yi – коэффициент каждого инженера для аддитив-
ной оценки, xi – коэффициент по каждому критерию,
n – количество критериев.
Общий вид мультипликативной модели имеет вид:

,               (4)

здесь yi – коэффициент каждого инженера для муль-
типликативной оценки, xi – коэффициент по каждому
критерию, n – количество критериев.
На рис. 28-30 представлены результаты аддитивной
оценки каждой реализации.

Рис 28. Аддитивная оценка эффективности последова-
тельностной реализации

 Рис 29. Аддитивная оценка эффективности параллель-
ной реализации

Рис 30. Аддитивная оценка эффективности конвейер-
ной реализации

На рис. 31- 33 представлены результаты мультиплика-
тивной оценки каждой реализации.
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Рис. 31. Мультипликативная оценка эффективности
последовательностной реализации

Рис. 32. Мультипликативная оценка эффективности
параллельной реализации

Рис. 33. Мультипликативная оценка эффективности
конвейерной реализации

В результате исследования получили, что в случае
аддитивной оценки автоматический метод лучше в
1,301292012 раз (рис. 34).

Рис. 34. Аддитивная оценка эффективности

Рис. 35. Мультипликативная оценка эффективности

При мультипликативной оценке автоматический ме-
тод лучше в 133,2182966 раз. На рис. 35 видно, что
значения ручного метода практически стремятся к
нулю, в то время как в автоматическом методе значе-
ния стремятся к 1. Это доказывает, что автоматичес-
кий метод действительно эффективнее.
Выводы
Разработаны программно-аппаратные реализации мо-
делей, методов и структур данных для проектирова-
ния цифровых систем на кристаллах, которые вклю-
чают процедуры создания спецификации, синтеза,
тестирования, моделирования и верификации на осно-
ве предложенной инфраструктуры, учитывающей про-
мышленные средства компаний Aldec и Xilinx. Рас-
смотрены вопросы тестирования разработанных про-
граммных продуктов на реальных цифровых проектах
создания IP-Core как примитивов для реализации
цифровых систем на кристаллах.
При этом достигнута цель – разработаны и верифици-
рованы инфраструктурные модули проектирования
цифровых систем на кристаллах, которые характери-
зуются параллельным выполнением мультиверсного
синтеза функциональности, обеспечивающей суще-
ственное уменьшение времени создания проекта в
условиях ограничения на аппаратные затраты.
Решены следующие задачи:
1. Разработан и описан метод мультиверсного синтеза
управляющих и операционных автоматов в заданной
инфраструктуре проектирования, ориентированных на
архитектурные решения в метрике, минимизирующий
время выполнения функциональности за счет распа-
раллеливания операций при ограничении на аппарат-
ные затраты.
2. Выполнена программная реализация моделей и
методов мультиверсной разработки операционных
устройств в рамках интегрированной системы проек-
тирования функциональных и архитектурных реше-
ний SoC на основе использования продуктов верифи-
кации и синтеза компаний Aldec и Xilinx.
3. Выполнено тестирование и верификация программ-
ных модулей инфрастурктуры проектирования циф-
ровых систем на кристаллах, а также определена
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эффективность предложенных моделей, методов и
структур данных при создании реальных компонентов
цифровых изделий.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ

УДК 519.7

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧ
ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ДОПУСТИМЫХ НАГРУЗОК
НА СЕРВЕРЕ

ГВОЗДИНСКИЙ А.Н., СТОЛЯРЕНКО К.С.

Для минимизации возможных сбоев и корректной рабо-
ты с данными исследуется алгоритм, с помощью которо-
го решаются задачи для распределения допустимых на-
грузок на сервере.

1. Введение
Актуальность исследования. Последние десятилетия
ХХ века отмечены событиями, существенным обра-
зом трансформировавшими современную технологи-
ческую реальность. Речь идет об активном вхождении
в жизнь общества новейших информационных техно-
логий, произошедшем в результате бурного развития
электроники, а также необходимости использования
автоматизации бизнес-процессов как в коммерчес-
кой, так и некоммерческой деятельности предприятия.
Внедрение IТ-технологий и автоматизация рабочих
мест кадров необходима для того, чтобы всегда оста-
ваться конкурентоспособным на рынке как внешнем,
так и внутренним. Внедрение таких технологий и их
использование дают массу преимуществ. Это может
быть и быстрый поиск информации во внутренних
базах или хранилищах, и исключение дублирования
информации. К преимуществам можно отнести:
– увеличение объемов обработки информации;
– снижение времени на ее обработку;
– повышение качества обработки;
– автоматическое создание отчетов.
Все это автоматизируется с помощью серверов. Сло-
во «сервер» произошло от английского глагола serve,
что означает «служить, обслуживать», т.е. серверные
устройства обслуживают пользователей и являются
аппаратными устройствами и программными сред-
ствами. Как аппарат сервер представляет собой ком-
пьютер, который обслуживает другие компьютеры, а
также принтеры, факсы и иные технические средства.
Пользователи формируют для сервера задачи, а он их
быстро и без ошибок решает с помощью определен-
ных методов. В наше время невозможно себе предста-
вить работу банков, различных предприятий и научно-
исследовательских учреждений без объединения ин-
формационных ресурсов в единую сеть, т.е. без сер-

веров. Даже факс можно отправить с помощью ком-
пьютера, а следовательно, и с помощью сервера.
Поэтому нужно понимать всю важность и ценность
серверов, их возможности и преимущества, а также
различные назначения.
На любом предприятии используют серверы, создают
многопользовательские центры, которые объединяют
информацию всех работников-пользователей, что
обеспечивает моментальный и очень удобный доступ
к ней. Сервер обрабатывает огромный массив данных
и предоставляет обмен информацией между всеми
участниками одного проекта. Работа в учреждении
или на предприятии становится более эффективной и
слаженной, так как увеличивается скорость выполне-
ния задач и повышается ее надежность. Соответствен-
но уменьшается количество ошибок и просчетов. С
помощью серверов можно объединить также и мате-
риальные ресурсы, такие как факсы, принтеры и др.
Поэтому понятно, что все это приводит только к
огромной экономии времени и денег. Благодаря сер-
веру мы общаемся по электронной почте, в сбербан-
ках сотрудники распечатывают нам документы, а в
супермаркетах кассиры очень быстро нас обслужи-
вают. Понятно, что совокупность серверов, которые
обеспечивают доступ к удаленным собраниям ресур-
сов, дает такое многообразие наполнения  Интернета.
Все сайты в Интернете хранятся на серверах. А доступ
к серверам предоставляют хостинговые компании.
Все это называется виртуальным хостингом. Безус-
ловно, чем надежнее, быстрее и безопаснее работает
сервер, тем дороже обходится и серверное оборудо-
вание, а также программное обеспечение. Поэтому
сервер является очень выгодным компонентом при
работе в сети. Статистика гласит о том, что с каждым
годом Интернет разрастается все быстрее и быстрее. В
2012 году web вырос более чем в два раза: год
начался с 330 млн зарегистрированных веб-сайтов, а
к декабрю эта цифра возросла к 743 млн. Сайт
«internetlivestats.com» в режиме онлайн фиксирует
каждый новый сайт, блог сообщение и твиты, которые
появляются во всемирной паутине. Количество со-
зданных сайтов к 2016 году перевалило за 1 млрд.
Сущность исследования заключается в том, чтобы
найти оптимальное распределение допустимых нагру-
зок серверных приложений или служб на сервере,
учитывая критерии передачи данных для точной их
передачи и хранения.
Цели исследования заключаются в минимизации  чис-
ла допустимых ошибок на сервере, а также миними-
зации времени и затрат на обработку запросов прило-
жений (служб); распределении допустимых нагрузок
серверных приложений (служб) между m серверами
компьютерной сети. Для достижения данных целей
необходимо решить задачи анализа алгоритмов опти-
мизации, выбрать конкретный алгоритм, который бы
мог справиться с проблемой.
Индустрия электронной коммерции продолжает раз-
виваться, и сегодня все новые компании начинают



62 РИ, 2016, № 2

общаться со своими клиентами с помощью Web.
Высокопроизводительный сайт, способный предос-
тавлять материалы быстро и без сбоев, не только
помогает привлекать новых клиентов, но и становится
важнейшей предпосылкой успешной деятельности
предприятий электронной торговли.
2. Постановка задачи и математическая модель
Предприятие, работа которого зависит от компьюте-
ров и компьютерной сети, нуждается в наличии серве-
ров, для которых нужно определить оптимальность их
работы. Каждый сервер имеет характеристики произ-
водительности. При обнаружении неполадки одного
из серверов выходом из ситуации будет взаимозаме-
няемость их при обработке сетевых приложений
(служб). Таким образом, для того, чтобы выполнить
задачу, нужно составить план распределения прило-
жений (служб) на серверы с заданными ограничени-
ями при условии:
– минимум времени на обработку запросов;
– минимум затрат на обработку запросов приложений
(служб);
– минимум ошибок.
Исходя из общей математической модели задачи
распределения нагрузок, с учетом всех особеннос-
тей поставленной перед нами задачи построим кон-
кретную математическую модель, с помощью кото-
рой можно будет вычислить экстремумы по трем
условиям:
– минимум времени на обработку запросов:

minx15x25x60)x(F 321 →++=             (1)
при условиях:

;300x4.0x5.0x3.0 321 ≤++                (2)

;800x8.0x7.0x5.0 321 ≤++                (3)

;200x2.1x1.0x3.1 321 ≤++                (4)

;300x;500x 21 ≥≥                     (5)

– минимум затрат на обработку запросов приложений
(служб):

minx8x30x55)x(F 321 →++=          (6)

при условиях:

;250x3.0x5.0x8.0 321 ≤++             (7)

;500x6.0x5.0x3.0 321 ≤++            (8)

;150x1.1x1.0x8.0 321 ≤++             (9)

;150x;400x 21 ≥≥                (10)

– минимум ошибок:

minx8x30x55)x(F 321 →++=            (11)

при условиях:

;200x4.0x7.0x6.0 321 ≤++                (12)

;700x8.0x75.0x6.0 321 ≤++               (13)

;300x4.1x5.0x4.1 321 ≤++                (14)

;350x;550x 21 ≥≥                        (15)

Целевые функции F(x), представленные в (1), (6),
(11), выражают возможные значения нагрузок, при
которых сервер может корректно обрабатывать, пере-
давать, принимать данные, определенные пользовате-
лем. Таким образом, для получения оптимального
плана необходимо минимизировать целевые функции
F(x) с соблюдением всех условий задачи, которые
накладывают ограничения на F(x) .
В выражениях (1)-(15) описана задача для нахожде-
ния экстремумов линейных функций в условиях сис-
темы линейных ограничений.
3. Исследования методов решения
Исходя из полученной обобщенной математической
модели решения, изложенных в постановке задач, для
решения обычно используют математические методы
поиска экстремумов. Среди них наиболее развитыми
и широко используемыми являются методы матема-
тического программирования, методы эволюционной
оптимизации (генетические алгоритмы) и классичес-
кие итерационные методы достижения экстремумов
функций.
К математическому программированию относится: 1.
Линейное программирование. 2. Нелинейное програм-
мирование. 3. Теория графов. 4. Целочисленное про-
граммирование. 5. Стохастическое линейное програм-
мирование. 6. Задачи теории массового обслужива-
ния. 7. Динамическое программирование. 8. Геомет-
рическое программирование.
Ввиду того, что задача распределения нагрузок на
сервер имеет вид задачи на нахождение экстремумов
функций и состоит из трех систем уравнений, что
описано в ее условиях, и данные три функции цели
сводятся к нахождению минимумов, то решать задачу
нужно универсальным методом линейного програм-
мирования – симплекс-метод и стохастический Байе-
сов принцип.
Симплекс-метод. Данный метод решения задачи ли-
нейного программирования является универсальным.
С его помощью можно решить любую задачу такого
типа. В его основу положена идея последовательного
улучшения получаемого решения.
Геометрический смысл данной задачи состоит в том,
чтобы последовательно перейти от одной вершины
многогранника ограничения нагрузок на сервер к
соседней таким образом, чтобы целевая функция име-
ла наилучшее значение до тех пор, пока не будет
найдено оптимальное решение распределения нагру-
зок на сервер. В нашем случае – max нагрузок.
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Процесс нахождения оптимального плана предпола-
гает реализацию 3-х элементов:
1) определение первоначального допустимого базис-
ного решения задачи распределения нагрузок;
2) правило перехода к лучшему решению для нахож-
дения max нагрузок;
3) критерий проверки оптимальности для решения
данной задачи.
Эта задача касается анализа линейного программиро-
вания. Но существуют еще модели стохастического
характера, которые можно свести к детерминирован-
ным линейным моделям большей размерности; при
этом увеличение размерности в реальных задачах
настолько значительно, что нахождение оптимально-
го решения подчас оказывается практически невоз-
можным. Стоит рассмотреть стохастический Байесов
принцип. Данный метод в условиях частичной нео-
пределенности предполагает, что возможным состоя-
ниям природы можно приписать вероятность их на-
ступления и, определив математическое ожидание
выигрыша для каждого решения, выбрать то, которое
обеспечит наибольшее значение выигрыша.
При этом предполагается, что ситуация, в которой
принимается решение, характеризуется следующими
обстоятельствами:

– вероятности появления состояния jF  известны и не
зависят от времени;
– решение реализуется (теоретически) бесконечно
много раз;
– для малого числа реализаций решения допускается
некоторый риск.
При достаточно большом количестве реализаций сред-
нее значение постепенно стабилизируется. Поэтому
при полной (бесконечной) реализации какой-либо
риск практически исключён.
4. Алгоритмы решения задачи
Для  конкретных методов решений стоит сформули-
ровать следующие примеры:
Симплексный метод включает в себя ряд этапов и
может быть сформулирован в виде алгоритма.
Шаг 1. Формулировка ЗЛП (формирование целевой
функции и системы ограничений распределения на-
грузок на сервер). Из этого следует, что решается
задача на отыскание максимума. Следует привести
общую постановку данной задачи для достижения
минимума времени на обработку запросов:

minx15x25x60)x(F 321 →++=            (16)

при условии, что:

;300x4.0x5.0x3.0 321 ≤++                 (17)

;800x8.0x7.0x5.0 321 ≤++                (18)

;200x2.1x1.0x3.1 321 ≤++                (19)

;300x;500x 21 ≥≥                      (20)

В этих выражениях x1 , x2 , x3 – критерии, по которым
рассчитываются нагрузки на серверы.
Шаг 2. Приведение задачи к канонической форме, что
является переводом функции ограничений в систему
уравнений. Для этого нужно вводить дополнительные
неотрицательные переменные. Следует знать, что эти
переменные должны иметь тот же знак, что и свобод-
ные члены системы ограничений. Если это условие не
выполняется, то нужно использовать метод искусст-
венного базиса (М-метод).
В результате получим каноническую форму задачи
для распределения нагрузок приложений на сервере:

minx15x25x60)x(F 321 →++=           (21)

при тех же ограничениях:

;300xx4.0x5.0x3.0 4321 =−++           (22)

;800xx8.0x7.0x5.0 5321 =−++          (23)

;200xx2.1x1.0x3.1 6321 =−++          (24)

В результате этого можно получить систему ограниче-
ний данной задачи по 3-м критериям.
Шаг 3. Построение исходной симплекс-таблицы, в
результате чего можно получить первоначальный план
решения задачи. Он показан в табл. 1.

Таблица 1

Итак, в левом столбце записываются основные (ба-
зисные) переменные, в первой строке перечисляются
все переменные задачи. Крайний правый столбец
содержит свободные члены системы ограничений b1,
b2,...,bm. В последней строке таблицы, которая назы-
вается оценочной, записываются коэффициенты целе-
вой функции, а также ее значение. В рабочую область
таблицы занесены коэффициенты aij при переменных
системы ограничений.

Шаг 4. Проверка условия 0сij ≥ . Если условие не
действительно – осуществляется переход к шагу 5,
если да – задача решена. Таким образом, на данном
шаге проверяется наличие положительных элементов
в последней строке симплексной таблицы.
Шаг 5. Выбор разрешающего столбца и строки. Стол-
бец выбирается в соответствии со следующим усло-
вием:

0x,x/x ikiki ≥=θ ,                   (25)
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где k – номер разрешающего столбца.
Таким образом, при определении разрешающего стол-
бца просматривается выбранная строка симплексной
таблицы и в ней отыскивается положительный наи-
больший элемент. Для данной задачи этим элементом
будет 3.1xk = .

Шаг 6. Проверка условий:

– если 0xk ≥ , то опорный план и есть решением
задачи;

– 0xk < следует рассмотреть шаг 7.

Проверять первый раз это условие не стоит, так как
изначально опорный план задачи распределения ре-
сурсов не имеет отрицательных значений, поэтому
нужно переходить к шагу 7.
Шаг 7. Пересчет элементов симплекс-таблицы и пере-
ход к новому базисному решению. Для элементов
разрешающей строки используются следующие фор-
мулы:

,x/x'x rkrjrj =                          (26)

,x/x*xx'x rkikriijrj −=                  (27)

)mr(,0j += ,                           (28)

где r – номер разрешающей строки; k – номер разре-
шающего столбца; ijrj 'x,'x  – новые значения пересчи-
тываемых элементов.
По окончании пересчета осуществляется возврат к
шагу 4.
Если в результате выполнения шага 4 были получены
положительные значения строки j c , то оптимальный
план задачи был достигнут.
Таким образом, с помощью симплекс-метода было
найдено решение задачи распределения нагрузок при-
ложений (служб) на сервере.
Базовый план выглядит так:

0;97.370;0;0;26.532;9.112x* = .

В результате получили значение целевой функции:
F(x) = 25*532.26 + 0*370.97 + 60*112.9 = 20080.

Допустимые нагрузки на данном сервере с ограниче-
нием на минимальное время выполнения действий
(приложений, служб) на сервере могут составить не
больше 20080 запросов.
Аналогично вычислениям на минимальное время вы-
полнения служб можно получить значение критерия
на минимум затрат при обработке запросов приложе-
ний (служб).
Оптимальный план будет выглядеть так:

0;13.328;0;0;250;5.156x* = ,

F(x) = 30*250 + 0*328.13 + 55*156.5 = 16093.
Минимальное время выполнения служб будет при
подаче 16093 запросов на сервер.
При достижении минимума ошибок во время выпол-
нения обработки информации на сервере с помощью
служб или приложений будут другие данные:

0;57.528;29.114;29.214;0;0x* = ,

F(x) = 0*114.29 + 0*528.5 + 30*214.29 = 6428.
Минимум ошибок будет достигнуто при выполнении
6428 запросов.
Критерий Байеса-Лапласа применяют к ситуации, в
которой принимается решение о распределении на-
грузок приложений на сервер.
Расчет критерия Байеса-Лапласа выглядит так:

∑=
j

ijj
BL

i ,upK                          (29)

).Kmax(arg BL
ii

BL
i =                     (30)

Шаг 1. Определение вероятностей состояний сервера
для данной задачи. Они будут равны p1=0.3; p2=0.5;
p3=0.2.
Шаг 2. Составление матрицы ценности.
Соответственно она будет состоять из альтернативных
решений, которые включают в себя состояния серве-
ра и решений.
Это показано в табл. 2.

Таблица 2

Шаг 3. Определение критериев по Байесу-Лапласу.
Значения критериев будут равны:

;126579870*2.015366*5.010000*3.0K BL
1 =++=

;11555K BL
2 =

;12533K BL
3 =

Шаг 4. Определение наилучшего решения – макси-
мального. Для данной задачи теперь можно опреде-
лить, что наилучшим решением является первое:

1)12533,11555,12657max(argiBL == ,

1KBL = .
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Таким образом,  найдено решение для распределения
нагрузок на сервере: из трех решений первое оказа-
лось наилучшим по критерию Байеса-Лапласа.
5. Выводы
В ходе выполнения работы был рассмотрен метод
оптимизации распределения допустимых нагрузок
приложений (служб) на сервер с использованием
определенных условий. Основным инструментом при
решении данной задачи стало математическое моде-
лирование – формальное описание изучаемого явле-
ния и исследование с помощью математического
аппарата. Была составлена математическая модель
задачи. Для нахождения решений  выбран симплекс-
метод и стохастический принцип Байеса-Лапласа.
Научная новизна. Важность использования сервера,
а также регулярной проверки наличия доступа к нему
в век информационных технологий и глобального
присутствия любого бизнеса в Интернете трудно пере-
оценить. При неработающем хостинге, кроме недо-
ступности некоторого сайта посетителям, могут быть
и более серьезные проблемы. Если робот поисковой
системы попадает на необрабатываемый сайт, то он
может быть исключен из выдачи поисковика. Соот-
ветственно есть возможность в потере очень многих
посетителей и потенциальных клиентов. Таким обра-
зом, данное понятие означает тот временной промежу-
ток, в течение которого сервер работает без непола-
док.
Практическая значимость. Полученные научные
результаты данного исследования имеют большое
практическое значение для разработки плана нагру-
зок с точки зрения минимизации ошибок, времени на
обработку запросов приложений (служб) и затрат
работы технического оборудования.
Вопрос обслуживания сервера очень часто встает
перед разработчиками или владельцами крупных вы-
соко посещаемых проектов, ведь масштабов обычно-
го виртуального хостинга уже не хватает, а VIP хос-
тинг дорогой и не выгоден с точки зрения эффектив-
ности. В этой связи приходится арендовать свой сер-
вер, однако его необходимо администрировать, уп-
равлять, защищать и так далее. Серверы используют
различные компании в своих офисах для обеспечения
эффективной работы персонала, финансовой и бух-
галтерской службы, которые могут работать в одной
программе 1С, например, чтобы всегда иметь свежие

обновленные данные. Серверы в компаниях обеспе-
чивают выход сотрудников в Интернет, регламенти-
руют доступ к определенным ресурсам, чтобы персо-
нал занимался работой, а не социальными сетями и
другими развлечениями.
Работа сотрудников любой фирмы во многом зависит
от эффективности работы сервера. Хорошо отлажен-
ный сервер увеличивает производительность и эф-
фективность работы компании  в целом в несколько
раз. Сбои на сервере могут привести не только к
отсутствию доступа в сеть Интернет, но и к потере
ценных данных, простою в работе, потере заявок,
просрочке выполнения работ и многое другое. Сегод-
ня почти все компании, нацеленные на долгосрочную
и плодотворную деятельность, не могут обойтись без
развитой компьютерной сети, а значит и без сервера,
который эту сеть обслуживает и организует. Здесь
очень важно подумать не только об установке и
настройке сервера, но и о его дальнейшем качествен-
ном и квалифицированном обслуживании.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ И
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОМПОНЕНТОВ
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И
НФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

ЧАЙНИКОВ С.И., СОЛОДОВНИКОВ А.С.

Предлагается графовая модель архитектуры программ-
ного обеспечения информационной системы и автомат-
ная модель проверки выполнения ограничений к нему.
Графовая модель описывает архитектуру с избыточной
функциональностью и используется для конфигурирова-
ния рабочих мест на основе требований конечного пользо-
вателя. Выполняемость требований проверяется на базе
автоматной модели, которая также используется для уп-
равления вычислительными процессами.

1. Обзор существующих методов
автоматизированного синтеза программного
обеспечения информационной системы
Для процесса проектирования программного обеспе-
чения (ПО) за основу может быть взята одна из
существующих технологий проектирования (SADT,
IDEF, SSADM, Meris), которые используют однотип-
ные этапы жизненного цикла (ЖЦ) информационных
систем (ИС). В рамках ЖЦ для обеспечения автомати-
зации процесса синтеза необходимо формализован-
ное описание как самой предметной области (ПрО),
так и структуры ПО вместе с требованиями к конечно-
му продукту. Использование такого подхода [1] обо-
сновывает создание инструментария – так называемо-
го генератора проектов – на базе совокупности фор-
мальных документов, адекватно отражающих ПрО,
который позволяет на конечных этапах генерировать
программный код системы и выполнять технологи-
ческую сборку.
Разработки в данном направлении велись с 80-х годов
[2], при этом методы имеют различные недостатки:
например, использование генерируемых скриптов
вместе с текстами программного кода для сборки
программ проекта по исходным текстам в соответ-
ствии с выбранной платформой, в связи с чем необ-
ходимо дополнительное ПО, анализирующее полу-
ченные скрипты. Дополнительное ПО (или программ-
ные инструментарии), позволяющее осуществлять син-
тез программы, может работать в диалоговом режиме
и быть основанным на: 1) запоминании состояния
задачи на любом этапе в целях восстановления ее
состояния до заданного момента времени; 2) провер-
ке исходных данных задачи до ее решения, в процессе
решения и после него; 3) оперативном вводе исправ-
лений в исходных данных; 4) предоставлении пользо-
вателю возможности многосеансной работы. Указан-
ные особенности являются преимуществом и позво-
ляют оптимизировать процессы синтеза. Такой функ-

ционал позволяет пользователю прорабатывать раз-
личные стратегии решения задачи, минимизировать
время ожидания решения задачи за счет снижения
количества ошибок, приводящих к сбою вычисли-
тельного процесса (ВП), и разбивать последователь-
ность действий пользователя на этапы (сеансы) с
длительными временными перерывами между ними.
Однако для осуществления синтеза программного
продукта с помощью подобных программных инстру-
ментариев требуется развитие проблемно-ориентиро-
ванного языка.
В рамках использования диалоговых систем автома-
тизированного синтеза ПО и построения ВП обычно
используются графовые модели вычислений [3, 4],
которые позволяют формировать ВП на основе марш-
рутов, выделяемых на графе. В дальнейшем развитие
диалоговых систем обозначилось в сторону проекти-
рования диалога на базе естественного языка и полу-
чило развитие путем применения искусственного ин-
теллекта и баз знаний.
На современном этапе существует также подход к
автоматизированной генерации ПО, основывающий-
ся на использовании алгебраических спецификаций –
системах алгоритмических алгебр (САА) В.М. Глуш-
кова [5] и методе диалогового конструирования син-
таксически правильных программ [6]. Особенность
заключается в совместном использовании трех пред-
ставлений алгоритма при его конструировании: ана-
литического (САА-формула), естественно-лингвис-
тического и графового (граф-схемы). Такое направ-
ление получило развитие в представлении алгоритмов
в виде САА-М-схем со смещением акцента в сторону
разработки инструментария автоматизированного пре-
образования параллельных алгоритмов [7] с исполь-
зованием технологий MPI (Message Passing Interface)
и многопоточности в Java. Недостатком этих методов
является то, что их реализация зависит от  конкретного
языка программирования.
Выделяют также технологию автоматического синте-
за ПО с использованием онтологии прецедентов [8], в
которой прецеденты определяются как пара <S, P>,
где S — спецификация и P – соответствующая ей
программа. Такое онтологическое описание позволя-
ет накапливать опыт разработки, выполнять автомати-
ческую классификацию программ на основе их спе-
цификаций и построение программ путем адаптации
известных решений.
Другое направление в автоматическом синтезе ПО
получило развитие с разработкой технологии генети-
ческих алгоритмов. Они позволяют определять струк-
туру управляющего автомата, который в свою оче-
редь является системой вложенных и взаимовызыва-
емых автоматов [9]. Такой подход реализует техноло-
гию автоматного программирования и обладает таки-
ми преимуществами как автоматизация процесса ве-
рификации, документируемости, упрощение проце-
дуры внесения изменений.
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Автоматный подход  широко применяется не только в
синтезе программного кода [10], но и в управлении
поведением самой системы, запущенной на выполне-
ние [11].
Использование архитектурных шаблонов и проблем-
но-ориентированных языков описания архитектуры
применяется в развитии технологии построения ком-
позитных приложений [12, 13]. Примером служит
инструментально-технологическая платформа
CLAVIRE, использующая проблемно-ориентирован-
ный язык EasyFlow и позволяющая автоматизировать
формирование архитектурных шаблонов, на основе
которых выполняется генерация сценариев запуска
приложения в распределенной среде [14].
С усложнением предметных областей увеличивается
сложность аппаратного обеспечения и ПО. Повыша-
ются требования к эффективности и производительно-
сти ПО (стандарт ISO/IEC 25041:2012). Пока ПО по
скорости развития отстает от аппаратного, поэтому
требует использования особых технологий по оптими-
зации своей работы.
Сервисно-ориентированные технологии организации
кластерных вычислений являются на данный момент
наиболее перпективными. Они порождают новое от-
ветвление – так называемые облачные технологии.
Однако в данном направлении присутствует суще-
ственная проблема – обеспечение безопасности дан-
ных, находящихся во владении сторонних организа-
ций. К известным типам угроз (сетевые атаки, вредо-
носное ПО, уязвимости в приложениях и ОС) при
использовании облачных технологий добавляются
сложности, связанные с контролем среды (гиперви-
зора), трафика между гостевыми машинами и разгра-
ничением прав доступа [15].
2.Архитектура программного инструментария
для автоматизированного синтеза
программного обеспечения
Каждое из данных направлений требует своих под-
ходов, эффективных для определенного класса за-
дач и архитектур вычислительных систем, а также
детального изучения и развития. Поэтому современ-
ные технологии проектирования ПО должны быть
сориетированы на перспективу развития аппаратно-
го обеспечения и иметь возможность адаптации их
принципов к многопроцессорным и распределен-
ным архитектурам.
На основе приведенного анализа можно выделить
следующие методы синтеза ПО ИС:
1) ручной;
2) автоматизированный (в том числе с использовани-
ем метода диалогового конструирования);
3) автоматический.
При этом в рамках автоматизированного и автомати-
ческого методов наиболее широко используются сле-
дующие средства формализации:

1) логико-алгебраические спецификации;
2) автоматные модели;
3) графовые модели;
4) ADL-языки;
5) онтологические средства.
Перечисленные средства формализации могут приме-
няться в рамках синтезирующего (на базе модели
вычислений, отображающей понятия и отношения ПрО
и программной спецификации), композиционного (на
базе функций и операций композиции в логико-мате-
матической системе) и сборочного программирова-
ния (на базе модели сборки в виде ориентированного
нагруженного графа) [12, 13].
Что касается методов проектирования и разработки
ИС с использованием наиболее распространенного
сборочного подхода, на данный момент существует
следующая обобщающая классификация этих мето-
дов [13]:
1) модульно-ориентированный;
2) объектно-ориентированный;
3) компонентно-ориентированный;
4) метод генерации;
5) сервисно-ориентированный.
Каждый следующий метод является развитием пре-
дыдущего. Реализация этих методов основывается на
использования хранилищ готовых решений, компо-
нент повторного использования, а также на наличие
существенных проблем – обеспечение межмодульно-
го интерфейса при сборке ИС [13] и существование
конфликта между нефункциональными требованиями
к компонентам.
В целях  повышения эффективности синтеза ПО ИС с
помощью CASE-средств и предоставления возмож-
ности управления действиями программы указывает-
ся на необходимость разделения программной систе-
мы на управляющий объект и объект управления.
Управляющим объектом может служить некая испол-
нительная система или диспетчер. В большинстве
случаев в составе инструментальных средств, позво-
ляющих обеспечивать автоматизацию процессов сбор-
ки ПО, определяют компоновщик, формирующий
общий программный код на основе атомарных фраг-
ментов и алгоритма сборки, и так называемый диспет-
чер, который получается на выходе процесса сборки
наряду с целевой ИС (рис. 1)  [16].
Такой диспетчер позволяет управлять функциониро-
ванием данной системы. Кроме того, при указанной
архитектуре компоновщик может быть сориентиро-
ван на повторное использование программных моду-
лей, компонентов, ПО. Может применять версион-
ность сборок, а архитектура ИС может быть расшире-
на до включения в состав нескольких компаний-
разработчиков ПО, что влечет за собой необходи-
мость разработки процессов повторного применения
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программных компонентов и механизмов управления
этими процессами.

Рис. 1. Концептуальная структура инструментальных
средств, реализующих сборку ИС

В основу работы компоновщика взята графовая мо-
дель архитектуры ПО ИС, которая содержит информа-
цию о правилах взаимодействия программных моду-
лей между собой. Работа над формированием этой
графовой модели и вводом соответствующей инфор-
мации осуществляется с помощью разработанного
программного инструментария, поддерживающего
разработчика в рамках процессов анализа требований
к программным средствам, проектирования архитек-
туры, конструирования и комплексирования программ-
ных средств ЖЦ, создания ПО. При этом проверка
корректности стыковки программных модулей и уп-
равление их взаимодействием ложится на автоматную
модель ВП, которая синтезируется при помощи авто-
матного метода проверки выполнения ограничений к
формируемому ПО. Разработчик в визуальной или в
табличной форме описывает архитектуру будущего
ПО с помощью графовой модели, на основе которой
формируется автоматная модель ограничений форми-
руемого ПО. Конечные автоматы (КА) данной модели
при помощи архитектурных шаблонов реализуются в
виде классов управляющих автоматов на базе объек-
тно-ориентированных языков программирования и
позволяют управлять реализацией ВП программы.
Зададим формально информацию, получаемую из
графовой модели архитектуры ПО ИС.
3. Модель архитектуры программного
обеспечения информационной системы
Упомянутые инструментарии реализуют CASE-техно-
логии, поддерживающие и автоматизирющую работы
на стадиях ЖЦ, тем самым ускоряя процессы проек-
тирования и разработки систем и повышая их каче-
ство. CASE-средства обладают достаточно большими
преимуществами [17]: качество разрабатываемого ПО
за счет средств автоматического контроля и генера-
ции, повышают уровень технологической поддержки
процессов разработки и сопровождения ПО, улучша-
ют производительность и качество продукции при
соблюдении стандартов и документирования. При
использовании CASE-средств обнаруживают высо-
кий уровень отдачи от инвестиций в инструментарий,
возможность повторного использования компонен-
тов разработки и поддержку адаптивности и сопро-
вождения ПО. CASE-средства позволяют снизить

время создания системы, получая ее прототип и оцен-
ку на ранних стадиях проектирования. Позволяют
осуществлять коллективную разработку ПО в режиме
реального времени.
Данные достоинства характеризуют CASE-средства
как высокоэффективный инструмент. Тем не менее, в
зависимости от специфики и сложности конкретной
ПрО всегда требуются устовершенствования мето-
дов, заложенных в этот инструментарий.
Автоматизация процесса синтеза с помощью CASE-
средств базируется на упорядоченной и структуриро-
ванной информации о необходимых программных
библиотеках, участвующих в формировании програм-
мы, об автоматных моделях, встраиваемых в структу-
ру формируемого ПО, о формализованном представ-
лении архитектуры ПО в виде графовой модели и
программных спецификаций, регламентирующих пра-
вила стыковки программных модулей и функциони-
рование компоновщика ПО. Все эти данные должны
сохраняться на каждой стадии проектирования и раз-
работки ПО, чем обосновано использование специ-
альных форматов данных, обеспечивающих хранение
и использование необходимой информации для раз-
работчика в файле проекта. Такая информация необ-
ходима для того, чтобы обеспечить взаимосвязать
программных компонентов, управляющего КА и гра-
фовой модели. Учитывая, что разработчику, который
использует программный инструментарий автомати-
зированного синтеза ПО, требуется визуально отобра-
жать данные графовой модели на экранных формах, а
также обеспечить взаимосвязь данных графовой мо-
дели архитектуры ПО и автоматной модели проверки
выполнения ограничений, определим формально кор-
теж SPG . Этот кортеж специфицирует данные графо-
вой модели и структуру файла проекта:

SPG = N,S,VC,AM,CG,D ,                 (1)

где N – множество координат вершин, размещаемых
на рабочей области экранной формы; S – множество
стадий проекта, фиксирующих текущее состояние
процесса компиляции ПО; VC – множество характе-
ристик вершин графовой модели, описывающих на-
личие компонент сильной связности; AM – множе-
ство атрибутов, определяющих взяимосвязь вершин
в соответствии с матрицой смежности графовой мо-
дели; CG – множество атрибутов, определяющих
взаимосвязь между вершинами в соответствии с мат-
рицей смежности конденсированного графа; D – мно-
жество атрибутов, определяющих характиристики
функций, которые сопоставляются с вершинами гра-
фовой модели в соответствии с отображением «вер-
шина-функция».
Для кортежа (1) множество координат вершин опре-
деляется следующим образом:

{ }N N N
1 2 kN= m ,m ,...,m , N

im ={vx,vy} ,           (2)

где vx, vy – координаты i-й вершины. Стадии проекта
определяются как
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{ }1 2 rS= s ,s ,...,s , is ={True,False}  ,           (3)

где is  – логическая переменная, обозначающая теку-
щую активную стадию проекта. Это может быть,
например, стадия, на которой осуществляется ввод
матрицы смежности графовой модели или стадия
проверки корректности введенной информации.
Множество характеристик вершин графовой модели
определяется так:

{ }VC VC VC
1 2 nVC= m ,m ,...,m ,                     (4)

здесь VC
im ={isSubG,Comp}  – подмножество, состоя-

щее из двух элементов: isSubG – логическая премен-
ная, которая определяет наличие вложенного подгра-
фа для супервершины (т.е. той вершины, которая
образовалась после процесса конденсации и замени-
ла собой часть графа G V, X= 〈 〉 ; подмножество Comp
– перечисляет номера вершин, принадлежащих ком-
поненте сильной связности. Если задать

SC SC SC
iG V , X= 〈 〉  (где SCV  – множество вершин, а
SCX  – множество ориентированных дуг) как i-ю

компоненту сильной связности SC
iG G⊂ , обнаружи-

ваемую при одноименном поиске, то тогда множество
Comp будет совпадать с множеством SCV , т.е.
Comp= SCV , где SCV V⊂ .

Множество атрибутов, позволяющих задать матрицу
смежности ориентированного графа в списочном виде,
определяется как

{ }AM AM AM
1 2 kAM= m ,m ,...,m ,              (5)

где каждый атрибут AM
i adjm ={V } представляет собой

список вешин j adjv V∈ , в которые идет дуга ijx X∈  из

вершины iv V∈ , при этом adjV V⊂ .

Матрица смежности конденсированного графа зада-
ется в списочном виде с помощью множества

{ }CG CG CG
1 2 pCG m ,m ,...,m= ,                (6)

где каждый атрибут CG
im , по аналогии с (5), содержит

список вершин CG
j adjv V∈ , в которые идет дуга из

вершины iv V∈ , но, в отличие от (5), дополняется
подмножеством состояний ВП CGST , соответствую-
щего i-й вершине, и подмножеством характеристик
архивных данных CGAR . Элемент множества CG
определяется таким образом:

CG CG CG CG
i adjm {V ,ST ,AR }= ,                (7)

где CG
adjV V⊂ , CGST {0,1, 2}= , CGAR {0,1,2}= .

Другими словами, если задать переменную ste , кото-
рая принимает значения из подмножества CGST , и
переменную are , принимающую значения из подмно-
жества CGAR , то

st

0, если ВП не запущен;
e 1, если ВП запущен;

2, если ВП выполнен.

    
=     
    

и также

ar

0, если архив отсутствует;
e 1, если запущен процесс архивации;

2, если архив существует.

   
=      
    

Разделение информации об исходном и конденсиро-
ванном графе продиктовано необходимостью сохра-
нять информацию о слоях графовой модели и обеспе-
чивать быстрый доступ к нужному уровню.
Множество функций, сопоставляемых с вершинами,
определяется таким образом:

{ }D D D
1 2 qD p , p ,..., p= ,                       (8)

где
D
ip {UID,PName,PMName,PUPath, PDes,SPath}=   (9)

 –  подмножество элементов, необходимых для  опи-
сания программных компонент или модулей, которые
эти функции выполняют. Для этого определяем UID
как уникальный идентификатор ВП; PName – имя
процесса, используемое компоновщиком, при опре-
делении логической связи между вершиной графо-
вой модели и программным модулем; PMName –
реальное имя программного модуля (или библиоте-
ки); PUPath – физический путь к файлу программного
модуля; SPath – физический путь к файлу специфика-
ции, которая определяет основные характеристики
модуля и является ссылкой на спецификацию модуля

iSp ; PDes – дополнительные сведения об элементе. По
сути, атрибут PName является синтаксическим уни-
кальным именем программного модуля, а PMName –
реальным физическим именем (семантическим) про-
цесса или модуля, на которое могут ссылаться не-
сколько синтаксических имен.
Разработчик, описывая архитектуру ПО, сопоставля-
ет вершины графовой модели архитектуры ПО ИС с
программными модулями, которые выполняют свои
функции, и имеет дело прежде всего с атрибутами
PName, PMName, PUPath и SPath. Уникальное значе-
ние атрибута UID формируется автоматически, а при-
сваивание значения атрибуту PDes является опцио-
нальным, т.е., в том случае, если требуются дополни-
тельные данные по программному модулю. Значения
PName и PMName теоретически могут совпадать, но
на практике это не будет правильным подходом, по-
скольку очень часто можно найти однотипные функ-
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ции для различных подсистем ПО, которые могут
быть выполнены одним программным модулем, хра-
нят один экземпляр модуля, используя в других слу-
чаях ссылки на него, как это общепринято для стан-
дартной практики использования динамических или
статических библиотек. Однако применение различ-
ных имен (синтаксических) для одного и того же
программного модуля при формировании кортежа

D
ip  (9) продиктовано желанием упростить представ-

ление и обработку графовой модели, уменьшив коли-
чество связей между вершинами, чрезмерное коли-
чество которых могло бы привести к появлению
дополнительных компонент сильной связности, а зна-
чит и супервершин.
Документ, предоставляющий проектировщику необ-
ходимую информацию для синтеза ПО, может быть
согласован по формату файла с форматом одного из
XML-стандартов (например, языка GraphML).
Используя объектно-ориентированный подход, зада-
ется принцип взаимодействия программных модулей.
Этот принцип базируется на интерфейсах класса, ко-
торый содержит сигнатуры его компонентов (запро-
сов и команд), а также семантические свойства: пре-
дусловия и постусловия запросов и команд, инвари-
анты класса. Для объектно-ориентированного подхо-
да предлагается использовать шаблоны КА (автомата
Мили) при разработке управляющего программного
модуля (диспетчера)  (рис. 2) [18].
Беря во внимание шаблоны проектирования КА и
заявленные требования к исполнителю для объектно-
ориентированных программ, зададим  автоматную
модель проверки выполнения ограничений к форми-
руемому ПО.
Для этого примем допущение, что V – является мно-
жеством вершин подграфа G, который определяется
для текущей задачи, запускаемой пользователем.
Обозначим текущий номер яруса буквой L; Imax(L) –
количество вершин на ярусе L; Lmax(G) – количество
ярусов для подграфа G. Обозначим вычислительный
процесс, соответствующий вершине iv , как P(Vi).

Рис. 2. Шаблон реализации одного такта автомата Мура

Обозначим вершину iv V∈ , которая находится на
ярусе L, как Vi(V, L) . Также обозначим количество
входных дуг (полустепень захода) для вершины

iv V∈ как DEG_IN(Vi). А вершину kv , из которой

существует направленная дуга k i(v , v ) , как Vk. На
этом основании зададим автомат AForwardSM (рис.3).
ЛОМеЛОМеДля диаграммы автомата AForwardSM
(см.рис.3) заданы распараллеливающие и синхрони-
зирующие переходы (табл. 1), обеспечивающие ввод
автомата одновременно в несколько состояний (табл.
2). Основные задачи, которые возложены на описан-
ный КА, это:
1) формирование подграфа задачи;
2) проверка состояния задачи;
3) проверка результата на корректность;
4) изменение состояния задачи.
Объектом управления для автомата AForwardSM яв-
ляется программный модуль ForwardUnit, контроли-
рующий прохождение вычислительного процесса по
подграфу.
4. Выводы
Графовая модель архитектуры ПО ИС, содержащая
информацию, необходимую для формирования архи-
тектуры ПО с избыточной для заданной ПрО функци-
ональностью, позволяет получить гибкую конфигура-
цию системы в условиях эволюционно изменяющих-
ся требований. Модель позволяет оценить его архи-
тектуру до непосредственного построения и обеспе-
чить динамическое конфигурирование рабочих мест
пользователей, что является ее преимуществом. Так-
же предложена автоматная модель проверки выпол-
нения ограничений к формируемому ПО. Модель
используется для проектирования исполнителя ВП,
моделируя сценарии взаимодействия программных
модулей и сравнивая результаты моделирования с
нефункциональными требованиями к ПО.
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Обозначение Наименование 
e1/ e2/ e3 Получено разрешение/ Отмена действия/ Действие выполнено 
e4/ e5 Процедура выполняется /Ошибка выполнения 
e6 Номер вершины меньше максимального для текущего яруса 
e7 Номер текущего яруса меньше количества ярусов  
e8 Вершина принадлежит множесвту вершин текущего яруса 
e9 Достигнут послений ярус ЯПФ подграфа задачи 
e10/ e11 Возврат к исходному ВП/ Возврат к исходному ярусу 
e12 Сформирован ответ на запрос пользователя 
e13 Получено значение полустепени захода для текущей вершины 
e14 Обработка входных данных текущей вершины 
e15 Множество входящих дуг исчерпано для данной вершины 
e16/ e43 Заданы условия и параметры ВП/ Данные считаны 
e44/ e45 Время ожидания не превышено / истекло 
e121/e122/e123 ВП не запущен / выполняется / выполнен 

 

Таблица 1
Переходы конечного автомата

Рис. 3. Диаграмма переходов для вложенного конечного автомата AForwardSM

Обозначение Наименование 
o3.zf21 Инициализациия подграфа вычислительного процесса 
o3.zf22 Инициализация ВП для автомата AForwardSM  
o3.zf23 Инициализация переменных цикла 
o3.zf24/ o3.zf25 Переход к следующему ВП / ярусу ЯПФ подграфа задачи 
o3.zf26 Возвращение на исходный ярус ЯПФ подграфа задачи 
o3.zf27/o3.zf28/o3.zf31 Проверка состояния ВП/ запуск ВП/ ожидание ВП 
o3.zf32  /o3.zf33 Переход к следующему / исходному  ВП 
o3.zf34 Сохранение log-записи 
o3.zf35/ o3.zf36 Архивация данных/получение данных  

 

Таблица 2
Состояния конечного автомата
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ИССЛЕДОВАНИЕ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ МЕТОДОВ
УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМАМИ
ТРАНСПОРТНОГО ТИПА

ГВОЗДИНСКИЙ А.Н., ЗАКУТНИЙ С.В.

Исследуются алгоритмы, с помощью которых возможно
решить задачи составления оптимального количества
задействованного транспорта и перечня выполнения рей-
сов самолетов для минимизации времени выполнения
полного цикла полетов.

1. Введение
Состояние проблемы. Под названием “транспортная
задача” объединяется широкий круг задач с единой
математической моделью. Они относятся к задачам
оптимизации и могут быть решены различными спо-
собами. Однако матрица системы ограничений транс-
портной задачи настолько своеобразна, что для ее
решения разработаны специальные методы. Эти мето-
ды позволяют найти начальное опорное решение, а
затем, улучшая его, получить оптимальное решение.
Транспортная задача заключается в том, что необхо-
димо найти оптимальный план перевозок груза с баз
потребителям.
Существует два типа транспортных задач: по крите-
рию стоимости (план перевозок оптимален, если до-
стигнут минимум затрат на его реализацию) и по
критерию времени (план оптимален, если на его реа-
лизацию затрачивается минимум времени).
Многие важные модели линейного программирова-
ния часто содержат тысячи операций (переменных) и
сотни ограничений, в связи с чем применение эффек-
тивных алгоритмов становится не только выгодным,
но и просто необходимым. Например, составление
сложного комплекса технологических работ, выпол-
нение крупных деталей оборудования, системы связи.
Транспортная задача – это один из первых примеров
оптимизации на линейных сетях. В настоящее время
эта задача стала типовой для промышленных фирм,
имеющих несколько предприятий, складов, рынков
сбыта и оптовых баз. Модель применяется главным
образом при решении плановых задач. В этом случае
стратегические решения сводятся к выбору транспор-
тных маршрутов, по которым продукция различных
предприятий доставляется на несколько складов или
в различные конечные пункты назначения.
Актуальность рассмотренной задачи состоит в том,
что в наше время составление расписания очень важ-
но с точки зрения его правильности и количества
задействованного транспорта (ресурсов) при его вы-
полнении. Очень актуальным является вопрос о со-
ставлении оптимального плана (расписания) с точки
зрения минимизации времени простоя (отдыха) ре-
сурсов и использования оптимального их количества.

Сущность исследования заключается в поиске наи-
более эффективных математических, алгоритмичес-
ких и программных методов для решения задач транс-
портного типа со спецификой рассматриваемой зада-
чи [1].
Цель исследования заключается в минимизации вре-
мени выполнения циклов рейса и оптимальном ис-
пользовании транспортных ресурсов. Для достиже-
ния цели решаются такие задачи: анализ алгоритмов,
которые бы помогли решить поставленную задачу;
выбор адаптированного  алгоритма;  составление
подсистемы, которая на основе адаптированного ал-
горитма, выводит перечень рейсов для выполнения
полета за минимально оптимальное время; определе-
ние количества требуемых ресурсов для выполнения
составленного расписания.
2. Постановка задачи
Авиакомпания хочет организовать полеты «туда» и
«обратно» так, чтобы минимизировать время простоя.
Каждый самолет, который выполняет рейс на авиали-
нии, перевозит пассажиров и груз. Во время рейса
используется некоторое количество ресурсов (горю-
чее, смазочные материалы, затраты на обслужива-
ние), которые составляют в стоимостном выражении
себестоимость рейса. Необходимо исследовать рас-
пределение самолетов по авиалиниям, при котором
выполняются запланированные показатели перевозок
при минимальной общей их стоимости [2].
3. Построение математической модели
Транспортная задача линейного программирования  в
настоящее время широко распространена в теорети-
ческих обработках и практическом применении на
транспорте и в промышленности. Особенно важное
значение она имеет в деле рационализации поставок
важнейших видов промышленной и сельскохозяй-
ственной продукции, а также оптимального планиро-
вания грузопотоков и работы различных видов транс-
порта (автобусов, самолетов, маршрутных такси).
Введем следующие обозначения: n – количество ти-
пов самолетов, 5n = ; m – количество авиалиний,

3m = .
Индекс будем использовать для указания авиалиний и
для указания типов самолетов: вместимость самолета
(чел.); грузоподъемность самолета (т); план перевоз-
ки пассажиров за месяц на i-й авиалинии (тыс. чел./
мес.); план перевозку грузов за месяц на i-й авиали-
нии (т/мес.); максимальное количество рейсов j -го
типа самолета на i-й авиалинии за один месяц; имею-
щееся в наличии у авиакомпании количество самоле-
тов; коэффициент исправности.
Целевая функция, задающая критерий минимизации,
имеет вид:

∑ ∑ →=
= =

m

1i

n

1j
ijij maxcx)x(F ,                  (1)

где )x(F  задает общую стоимость перевозок за один
месяц.
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Определим ограничения, присутствующие в условии
задачи: ijiijij ,uqs ∀=  – объем перевозок пассажиров
(тыс. чел./мес.); ijiijij ,vqo ∀=  – объем перевозок
грузов (т/мес.)
Хотя самолет перевозит и пассажиров и груз одновре-
менно, ограничения по выполнению перевозок пасса-
жиров и груза можно рассматривать отдельно, так как
вместительность и грузоподъемность самолета неза-
висимы друг от друга:
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или
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Также учитываются ограничения на количество само-
летов каждого типа, которые имеются у авиакомпа-
нии, и ограничения неотрицательных искомых пере-
менных. Учитывая тот факт, что некоторые самолеты
могут иметь неисправности, эти ограничения имеют
вид:
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Заметим, что суммарный возможный объем перево-
зок всеми самолетами превышает суммарный план и,
следовательно, требование целочисленности можно
опустить. При этом дробные значения ijx  будут озна-

чать частичное использование j  - го типа самолета на
i-й авиалинии.
Полная математическая модель поставленной задачи
выражается в виде [3]:
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при условиях
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4. Исследование и разработка методов решения
Для составления плана придуман не один алгоритм,
но так как транспортные задачи такого вида являются
глубоко вырожденными, т.е. один рейс (работа) дол-
жен выполняться только одним исполнителем, то не
всякий алгоритм это сможет решить.
Симплекс-метод хорошо справляется с т-задачами,
но так как эта задача транспортного типа особого
назначения, т.е. на каждый заказ назначается только
один исполнитель, то она глубоко вырождена и сим-
плекс-метод не применяем.
Венгерский метод основан на некоторых довольно
трудных и нетривиальных комбинаторных свойствах
матрицы. Этот метод дает хорошие результаты, но его
довольно трудно программировать. Преобразования
матриц происходят таким образом, чтобы найти в них
нули, которые были бы единственными в соответству-
ющем столбце, они и будут искомым планом.
Метод Мака имеет преимущество более простого
интуитивного обоснования, ведь это – логический
процесс. Этот метод основан на идее выбора в каждой
строке минимального элемента. Вообще говоря, ми-
нимальные элементы строк не распределены по всем
столбцам матрицы. Здесь используется идея сложе-
ния (или вычитания) одного и того же значения по
всем элементам строк по столбцам. Если в каждом
столбце имеется подчеркнутый элемент, работа алго-
ритма закончена. По элементам, которые соответству-
ют оптимальному выбору, может быть вычислена
соответствующая стоимость.
При написании программы для решения транспортной
задачи использовался метод потенциалов. Идея его
состоит в следующем. Для любой свободной клетки
транспортной таблицы существует единственный цикл,
положительная вершина которого лежит в этой свобод-
ной клетке, а все остальные – в базисных. Если цена
такого цикла отрицательна, то план можно улучшить
перемещением перевозок по данному циклу. Количе-
ство единиц груза, которое можно переместить, опре-
деляется минимальным значением перевозок, стоящих
в отрицательных вершинах цикла (если переместить
большее число единиц груза, возникнут отрицательные
перевозки). Если циклов с отрицательной ценой нет, то
это означает, что дальнейшее улучшение плана невоз-
можно, т.е. оптимальный план найден.
Транспортная задача характеризуется широтой при-
менения, а также ее универсальностью (к данному
типу задач могут быть сведены другие задачи линей-
ного программирования). Для постановки транспор-
тной задачи необходимо знать запасы Ai  каждого i-
го поставщика (количество поставщиков равно ),m
потребности Bj j-го получателя (количество получа-
телей равно ),n  затраты на перевозку продукции )Cij(
от i-го поставщика к j -му получателю. Предполагает-
ся, что транспортные расходы пропорциональны пе-
ревозимому количеству продукции, т.е. перевозка X
единиц продукции вызывает расходы .CijX •  Транс-
портная задача является задачей определения плана
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перевозок ,Xij)X( =  где Xij  – количество единиц
продукции, поставляемой по коммуникации i,j:

n21m21 v...vv,u...uu .                   (7)

Целевой функцией можно считать суммарную сто-
имость всех перевозок. Результатом решения транс-
портной задачи является оптимальный план перевозок
продукции от поставщиков к потребителям, при кото-
ром затраты будут минимальными:

m,1i,n,1j,cvu ijji ==≤+ .               (8)

Был разработан программный продукт, куда  введены
исходные данные: вместимость и грузоподъемность
самолетов, количество самолетов разных типов, мак-
симальное количество рейсов, стоимость эксплуата-
ции одного самолета на авиалиниях:

maxubua)v,u(T
m

1i

n

1j
jjii →∑ ∑=

= =
.            (9)

Исходя из вычисленных оценок, в которых содержат-
ся положительные оценки, делаем вывод о том, что
данный опорный план не является оптимальным [4].
Номер ведущего столбца вычисляется из соотноше-
ния, так как рассматривается задача на минимизацию.
Дальнейшее решение предполагает использование
итераций симплекс-метода для нахождения оптималь-
ного плана перевозок:
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Для достижения оптимального плана потребовалось
12 итераций по улучшению опорного плана.
Как видно из решения, оптимальный план будет таким:

( )0;0;0;0;0;0;8;0;0;0;0;9;0;333334,8;666667,0X = .

Минимальное значение функции примет значение:

.мес/.грн.млн67,2323)x(F * =

Дробные значения искомых переменных означают
неполную загрузку самолетов (например, в конце

месяца). Следовательно, необходимо округлить по-
лученные значения в большую сторону:

( )0;0;0;0;0;0;8;0;0;0;0;9;0;8;1X = .

Увеличившиеся затраты эксплуатации примут значе-
ние:

.мес/.грн.млн2324)x(F * =

В полученном результате не используются все типы
самолетов, а только наиболее выгодные для каждой
линии.
5. Эволюционные методы оптимизации
Наиболее актуальными среди эволюционных методов
являются генетические алгоритмы (ГА). Они есть по-
исковые алгоритмы, основанные на механизмах нату-
ральной селекции и натуральной генетики. Реализуют
«выживание сильнейших» среди рассмотренных
структур, формируя и изменяя поисковый алгоритм
на основе моделирования эволюции поиска. В каждой
генерации новое множество искусственных последо-
вательностей создается, используя части старых и
добавляя новые части с «хорошими свойствами». ГА
– это не просто случайный поиск. Он эффективно
использует информацию, накопленную в процессе
эволюции.
Цель ГА двояка: абстрактно и формально объяснить
адаптацию процессов в естественных системах; спро-
ектировать искусственные программные системы,
которые содержат механизмы естественных систем.
Центральная система поиска в ГА – поиск баланса
между эффективностью и качеством для выживания в
различных условиях. ГА отличаются от других опти-
мизационных и поисковых процедур следующим:
работают в основном не с параметрами, а с закодиро-
ванным множеством параметров; осуществляют по-
иск из популяции точек, а не из единственной точки;
используют целевую функцию, а не ее различные
приращения для оценки информации; используют не
детерминированные, а вероятностные правила.
ГА берет множество натуральных параметров оптими-
зационной проблемы и кодирует их как последова-
тельность конечной длины в некотором конечном
алфавите. В естественных системах общая генетичес-
кая упаковка называется генотип. В натуральных си-
стемах организм формируется посредством связи
генетической упаковки с окружающей средой и назы-
вается фенотип. В естественной терминологии хромо-
сомы состоят из генов, которые могут иметь число-
вые значения, называемые «аллели».
Начальное условие задачи – распределение транспор-
тных средств. Необходимо закодировать это условие
в хромосому. Для этого план перевозок нужно пред-
ставить в виде развернутой строки. Генами в данном
случае будут выступать элементы ячеек плана. При
генерации популяции будем использовать случайные
значения генов. Размер популяции для матрицы сто-
имостей размерности m на n элементов необходимо
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брать в районе .n*m  Количество генов в хромосоме
будет равняться .n*m

Фитнесс-функцией (целевой функцией) для популя-
ции является суммарная стоимость перевозки всех
грузов:
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Для каждой сгенерированной особи считаем значение
целевой функции, после чего вычисляем отношение
ее приспособленности к суммарной приспособленно-
сти популяции:
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Полученное значение определяет вероятность выбора
особи для дальнейших операций – кроссинговера и
мутации. К хромосомам с наилучшей фитнесс-функ-
цией ( )min)k(f →  применяется оператор кроссинго-
вера, который заключается в попарном «скрещива-
нии» выбранных на предыдущем этапе особей. Напри-
мер, имея хромосомы 7,8,12,11,10A =  и ,5,4,3,2,1B =
после применения к ним оператора кроссинговера мы
получим хромосомы 5,4,12,11,10C =  и .7,8,3,2,1D =
После скрещивания применяем к отобранным хромо-
сомам оператор мутации. Он заключается в случай-
ном изменении одной или нескольких позиций в хро-
мосоме. Например, хромосома 7,8,12,11,10A =  после
мутации может принять вид .7,11,12,8,10A =

Оператор кроссинговера применяется с вероятностью
60%, мутации – 40%. Как ни странно, именно вероят-
ностный подход позволяет генетическим алгоритмам
достигать оптимума в решаемой задаче.
Применив разработанный алгоритм к задаче транс-
портного типа, получили следующий результат: на
каждой итерации особи в популяции улучшали свою
целевую функцию, стремясь к оптимальному реше-
нию, и на четырнадцатой итерации было получено
решение задачи, в то время как при использовании
метода потенциалов оптимальное решение было най-
дено только на двадцать второй.
Рассмотренные вычислительные алгоритмы были ис-
следованы и апробированы для различных типов транс-
портных задач [4,5].
6. Выводы
В результате выполнения работы  решена поставлен-
ная задача распределения самолетов по авиалиниям. В
качестве метода решения был выбран симплекс-ме-
тод. Рассмотрены понятия эволюционного подхода к
решению задач и, в частности, разработан алгоритм
решения оптимизационной задачи транспортного типа
на основе генетических алгоритмов. В ходе исследо-
вания сделаны выводы о том, что несмотря на слож-
ность программной реализации, новый алгоритм яв-
ляется более производительным и позволяет находить
оптимальное решение за более короткий срок.

Научная новизна. В ходе исследования впервые при-
менен эволюционный подход к рассматриваемому
классу задач. Таким образом, создан первый алго-
ритм решения оптимизационных задач транспортного
типа на основе генетических алгоритмов.
Практическим значением полученных результатов
является то, что разработанным методом можно ре-
шать транспортные задачи на любом предприятии
транспортного типа. В отличие от уже существующих
методов решения новый алгоритм является более
производительным и не требует закупки более доро-
гостоящей вычислительной техники.
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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ БЛОКОВ
АЭРОФОТОСНИМКА В
ДВУХПРИЗНАКОВОМ СТРУКТУРНОМ
ПРОСТРАНСТВЕ НА ОСНОВЕ МЕТОДА
К-СРЕДНИХ В СИСТЕМЕ ОБРАБОТКИ
ИНФОРМАЦИИ

БАРАННИК В.В., МУСИЕНКО А.П.,
ЖУЙКОВ Д.Б., БРАИЛОВСКИЙ Н.Н.

Обосновывается необходимость обеспечения своевре-
мен-ной доставки цифровых снимков с использованием
беспилот-ных бортовых средств аэромониторинга. Пока-
зывается направление для повышения эффективности
процесса класте-ризации блоков аэрофотоснимка на
основе способа К-средних в двухпризнаковом структур-
ном пространстве в системе об-работки информации.
Описывается возможность использова-ния алгоритма К-
средних для определения степени семанти-ческой насы-
щенности распределенных блоков аэрофотоснимка в
кластерах по признаковым характеристикам. Такой под-
ход позволяет сравнить результаты кластеризации блоков
аэрофотоснимка, которые получены автоматическим
способом дешифрирования (без участия оператора), с
результатами, полученными дешифровщиком, основы-
ваясь на визуальном анализе.

Ключевые слова: кластеризация, метрика, блок, аэрофо-
тоснимок, обработка, технология.

1. Введение
Современное развитие беспилотных летательных ап-
паратов свидетельствует о повышении интересов в
получении своевременной и достоверной информа-
ции в системе аэромониторинга [1-5]. Здесь ключе-
вым мо-ментом является использование цифровых
аэрофото-снимков, регистрируемых в процессе по-
лета беспилот-ным летательным аппаратом (БПЛА).
Однако возникает ряд вопросов, связанных с необхо-
димостью одновре-менного решения задач относи-
тельно обработки, пере-дачи, а также доставки циф-
ровых аэрофотоснимков в реальном времени в центр
обработки информации [6].
Один из подходов к решению таких задач заключа-
ется в использовании методов обработки цифровых
изображений с учетом выделения структурно-значи-
мой информации о характеристиках объектов. В слу-
чае обработки цифровых аэрофотоснимков на борту
БПЛА необходимо предварительно выделить на снимке
се-мантически насыщенные блоки, которые в даль-
нейшем будут передаваться с сохранением наиболь-
шей инфор-мативности, с заданным качеством, а
также с заданной пропускной способностью борто-
вых каналов связи. Поэтому актуальной задачей явля-
ется необходимость обеспечения своевременной до-
ставки цифровых аэро-фотоснимков с использовани-
ем беспилотных бортовых средств аэромониторинга,

с сохранением наибольшей информативности блоков
аэрофотоснимка.
Анализ публикаций по цифровой обработке изобра-
жений показал, что наиболее семантически значимой
является информация о контурах, границах объектов
[5-8, 9]. При этом не учитывается семантическая
структурно-значимая составляющая обрабатываемых
изображений. Это позволяет снизить время обработки
на этапе кодирования, но при этом вносятся значи-
тельные искажения в исходную семантическую струк-
туру [10], что приводит к неправильному дешифриро-
ванию снимков и усложнению выделения значимо
важных фрагментов.
Решением такого противоречия является применение
технологии кластерного анализа с использованием
ме-тодов обрабатывающих множество исходных дан-
ных – блоков аэрофотоснимка. Одной из реализаций
такого подхода является способ кластеризации бло-
ков аэрофотоснимка – К-средних. Среди многих ме-
тодов кластерного анализа [11 - 13] выбор алгоритма
К-средних связан с простотой реализации, высокой
скоростью обработки исходных данных (в нашем
случае множество блоков аэрофотоснимка). Из осо-
бенностей данного способа можно выделить то, что
процесс кластеризации блоков аэрофотоснимка мо-
жет происходить не по одной характеристике (показа-
телю) блока, а по многим признаковым характеристи-
кам. Однако ввиду ограничений, связанных с борто-
вой мощностью аппаратуры обработки и передачи
данных БПЛА, в нашем случае предлагается исполь-
зовать два показателя. Очевидно, что применение
двух признаковых показателей в процессе кластери-
зации блоков аэрофотоснимка даст необходимый ре-
зультат.
Алгоритм К-средних позволит более эффективно об-
рабатывать большую совокупность аэрофотоснимков
за счет предварительного распределения блоков аэро-
фотоснимка в признаковом пространстве. Поэтому
цель исследований заключается в создании способа
кластеризации блоков аэрофотоснимка в двухприз-
наковом структурном пространстве на основе метода
К-средних в системе обработки информации.
2. Основное содержание исследований
Поскольку нам неизвестно, к каким классам семан-
тической насыщенности относятся исследуемые бло-
ки аэрофотоснимка, то применение способа кластери-
зации на основе алгоритма К-средних позволит клас-
сифици-ровать характерные блоки аэрофотоснимков
по степе-ни семантической насыщенности. В конеч-
ном итоге, результативность процесса дешифрирова-
ния аэрофото-снимков будет зависить от использова-
ния наиболее эффективного метода кластеризации
[11, 14].
Проведем кластеризацию блоков аэрофотоснимка
методом К-средних, для того чтобы:
– во-первых, получить распределение блоков аэро-
фотоснимков по кластерам;
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– во-вторых, результаты кластеризации блоков аэро-
фотоснимка, которые получены автоматическим спо-
собом дешифрирования (без участия оператора), срав-
нить с результатами, полученные дешифровщиком,
который основывается на визуальном анализе.
Этапы метода кластеризации блоков аэрофотосним-
ка, на основе алгоритма К-средних, представлены на
рисунке.

Этапы метода кластеризации блоков
аэрофотоснимка
Первым этапом предлагается выбрать количество кла-
стеров k=3. Это объясняется тем, что в рамках ис-
следования рассматриваются блоки k,b(p )   аэрофо-
тоснимка разных типов (контурные, текстурные, од-
нородные), в которых учитывается степень насыщен-
ности, а именно: слабонасыщенные, средненасыщен-
ные и сильнонасыщенные [13].
На этапе выбора признаковых характеристик (пока-
зателей) исследуемых блоков необходимо опреде-
лить те показатели, которые будут наиболее точно
характеризовать исследуемые блоки. В нашем случае
для проведения эксперимента были выбраны показа-
тель насыщенности (1)

k,p   и структурный показатель
(2)
k,p  . Ввиду того, что данные показатели разные по

величине и по способу получения, необходимо произ-
вести нормировку исходных значений показателей.
Применение нормирования приведет к тому, что дан-
ные показатели станут равнозначными с точки зрения
определения меры принадлежности исследуемых бло-

ков k,b(p )  аэрофотоснимка в кластере в двухпризна-
ковом структурном пространстве jP(2) .

Третьим этапом, при построении кластеризации, не-
обходимо выбрать метрику относительно принадлеж-
ности исследуемых блоков кластеру. В нашем слу-
чае на этом этапе процесс кластеризации заключается
в определении минимального расстояния ( )

mind(2) γ  меж-

ду блоком k,b(p )′   аэрофотоснимка и центроидом
( )
jС γ (центром) кластера.

Центроиды кластеров необходимы для вычисления на
каждом шаге процесса кластеризации меры близости
элементов. При этом начальные центроиды кластеров
выбираются с учетом нормированного показателя

k,p′    начальных блоков  k,b(p )′   аэрофотоснимков. В
этом случае значения нормированных показателей

k,p′   блоков каждого кластера должны быть наиболее
показательны, удалены друг от друга (отличаться в
наибольшей степени).

В качестве метрики определения расстояния ( )d(2) γ
ξ

между блоком аэрофотоснимка k,b(p )′   и начальным

центроидом ( )
jС γ j-го кластера по нормированному

показателю k,p′   – используется мера близости EvD(2)
евклидово расстояние:

 
2( ) ( )( )

k, k,d(2) p p p p
γ γγ

ξ ξ ξ′ ′ ′ ′= − = −  ,     (1)

где 
( )

p
γ

ξ′  – среднее значение по нормированному

показателю среди всех элементов ξ -го кластера на
γ -м шаге процесса кластеризации в двухпризнако-
вом структурном пространстве jP(2) .

Далее по полученному расстоянию принимается ре-
шение, к какому кластеру отнести блок.
На четвертом этапе проводится переназначение цент-

роида ( 1)
jC γ+  для j-го кластера на ( 1γ + )-м шаге

процесса кластеризации.

В нашем случае центроид ( 1)
jC γ+  на ( 1γ + )-м шаге

процесса кластеризации при добавлении i-го элемента
к j-му кластеру переназначается c учетом своего

текущего значения 
( )

jp
γ

′  и нормированного показате-

ля i, jp′  элемента, являющегося наиболее близким к

значению центроида ( )
jC γ . Происходит уточнение сред-

 

Начальный  
выбор количества  

кластеров k 

Выбор признаковых 
характеристик  
(показателей) 

исследуемых блоков 

Стандартизация 
выбранных показателей 

исходных блоков 

Выбор начальных  
центроидов  

кластера 

Выбор метрики для 
определения 

принадлежности блоков 
кластеру в пространстве 

Распределение 
исследуемых блоков 

по кластерам 

Переназначение  
ценроидов с учетом 
добавления блоков  

в кластеры 

Перераспределение  
исследуемых блоков 

по кластерам  

Переназначение 
ценроидов с учетом 
изменения состава  
блоков в кластерах 

Оценка результатов 
относительно центроидов 

сформированных 
кластеров 



79РИ, 2016, № 2

него значения 
( 1)

jp
γ+

′  на ( 1γ + )-м шаге процесса

кластеризации между текущим значением
( )

jp
γ

′  цент-

роида и нормированным показателем i, jp′  элемента

( )
i, jm γ , что представлено выражением:

 
( )

( 1) i, jj
j

p p
p

2

γ
γ+ ′ ′+

′ = .                   (2)

Каждый последующий шаг, c учетом изменения со-
става кластера, предусматривает переназначение цент-

роида. В результате этого, элемент  ( )
i, jm γ , принадле-

жащий одному кластеру, может перераспределиться
в другой кластер.
Обобщенный критерий эффективности всего процес-
са кластеризации позволяет оценить степень умень-
шения ошибки относительно внутрикластерной бли-

зости центроида ( )
jС γ и блоков  k,b(p )′   аэрофотос-

нимков в двухпризнаковом структурном простран-

стве jP(2)  и может быть рассчитан как сумма квад-
ратичных ошибок, что представлено выражением:

 

( )
jnk ( )( ) 2

i, j j
j 1 i 1

E(2) [ (p p ) ]
γ

γγ

= =

′ ′= −∑∑ ,            (3)

где k – число кластеров; ( )
jn γ – количество элементов

( )
i, jm γ , которые принадлежат j-му кластеру; при этом

( 1) ( )
j jn n 1γ+ γ= + .

Эффективность процесса кластеризации аэрофото-
снимка определяется как минимизация функции

( )E(2) γ :

 ( )E(2) minγ → .

Таким образом, чем ближе блоки k,b(p )′   аэрофотос-
нимка относительно центроида сформированного кла-
стера, тем более качественно проведен процесс клас-

те-ризации. При этом значение функционала ( )E(2) γ

будет стремиться к нулевой отметке.
3. Выводы
1. Усовершенствован метод кластеризации фрагмен-
тов аэрофотоснимка в двухпризнаковом структурном
пространстве на основе метода К средних в системе
обработки информации. Данная технология позволяет
отобрать блоки аэрофотоснимка в двухпризнаковом
структурном пространстве по кластерам, с учетом
степени семантической насыщенности исследуемых

блоков. Особенностью усовершенствованного мето-
да является то, что среди выделенных признаковых
характери-стик для кластеризации блоков аэрофотос-
нимка использовались показатель степени насыщен-

ности блока (1)
k,p   и структурный показатель блока

(2)
k,p  .

2. Проведенные практические расчеты показали, что
эффективность процесса кластеризации достигается
при использовании не менее двух признаковых пока-
зателей, характеризующих блок, а процесс распреде-
ления блоков по кластерам завершен на второй итера-
ции работы разработанного способа.
3. Преимущество усовершенствованного метода за-
ключается в том, что при несложной вычислительной
реализации он позволяет достаточно точно распреде-
лить блоки аэрофотоснимка по кластерам.
Усовершенствованный метод дает возможность:
– более эффективно обрабатывать множество аэро-
фотоснимков за счет предварительного распределе-
ния блоков аэрофотоснимка в двухпризнаковом струк-
турном пространстве;
– отбирать кластеризированные блоки аэрофото-сним-
ка по степени дешифровочной насыщенности. Это
позволит дешифрировать его с учетом выделенных
значимых признаков (контуры, границы объектов,
текстура и однородные участки местности).
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