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15 ïÔ, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå òèïîâûõ çíà÷åíèé
50-100 ïÔ äëÿ òåñòåðîâ.

Íå ñëèøêîì øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòà 1149.4
ïðè òåñòèðîâàíèè ÀÖÈÌ â ïðîöåññå èõ ïðîèçâîä-
ñòâà îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí, îäíîé èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ïëîùàäè êðåìíè-
åâûõ ïëàñòèí, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ìîäóëåé ÀÂÌ. Êðîìå òîãî, â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âåñüìà ïîïóëÿðåí ïîäõîä ê òåñòè-
ðîâàíèþ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí ñ ïîíèæåííûì ÷èñ-
ëîì òî÷åê äîñòóïà êàê ñðåäñòâî ñíèæåíèÿ ñòîèìî-
ñòè òåñòà ìèêðîñõåì, ñîäåðæàùèõ ñòðóêòóðû âíóò-
ðåííåãî èëè ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, âñòðîåííûå
ñðåäñòâà ñàìîòåñòèðîâàíèÿ è ò.ï. Ïðåäëàãàåìûé â
äàííîé ðàáîòå ìåòîä îáåñïå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé òå-
ñòîïðèãîäíîñòè ÀÖÈÌ ñ ðåçêî ñîêðàùåííûì íà-
áîðîì ìîäóëåé ÀÂÌ ìîæåò áûòü î÷åíü óäîáåí äëÿ
áûñòðîé ãåíåðàöèè òåñòîâ àíàëîãîâûõ êëàñòåðîâ
âíóòðè ñàìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ÿäðà, äëÿ òåñòèðî-
âàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âíóòðåííèõ âûâîäîâ ÿäðà
ÀÖÈÌ ñ ïîíèæåííûì ÷èñëîì òî÷åê äîñòóïà [10],
à òàêæå äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ âíå-
øíèõ âûâîäîâ ÀÖÈÌ. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïðèåìëåì â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìèêðîñõåì
è íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îòëàäî÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ
âíóòðåííåé ëîãèêè è âñòðîåííûõ ìîäóëåé ïàìÿòè,
êîãäà åùå ìîæíî ó÷åñòü è ïðèíÿòü ëþáûå èçìåíå-
íèÿ èõ ñòðóêòóðû. Êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ âûâî-
äîâ ÿäðà ÀÖÈÌ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ìóëüòèïëåêñî-
ðàì íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òåñòèðîâàíèÿ, çàòåì ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíî â ôèíàëüíîé âåðñèè
ñòðóêòóðû ÀÖÈÌ.

Ñòîèìîñòü ñîâðåìåííûõ ÀÖÈÌ âîçðàñòàåò ýêñïî-
íåíöèàëüíî, ïîýòîìó æèçíåííî âàæíûì ýêîíîìè-
÷åñêèì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ê èõ ðàçðàáîò-

êå ñ ïðèìåíåíèåì ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ ñòðóê-
òóðíûõ áëîêîâ, çàðàíåå ñíàáæåííûõ ñðåäñòâàìè
òåñòèðîâàíèÿ ýòèõ áëîêîâ. Îïèñàííàÿ â äàííîé
ðàáîòå òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà ïðèìåíèìà òàêæå ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì íà êðèñòàëëå SOC [11],
ñîâìåñòèìûõ ñî ñòàíäàðòîì IEEE 1500, êàê ñîñòàâ-
íàÿ ÷àñòü ïîâòîðíî èñïîëüçóåìîé èåðàðõè÷åñêîé
òåñòîâîé ñòðóêòóðû ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ.
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Àíàëèçèðóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àñèíõðîííîãî
ïàðàëëåëüíîãî öèôðîâîãî àâòîìàòà, ðåàëèçóþùåãî
ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû
âçàèìîäåéñòâèÿ àñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ è ïðîáëåìû,
âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì.

Ââåäåíèå

Ïðîèçâîäèòåëè ìèêðîïðîãðàììíûõ óñòðîéñòâ –
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ìèêðîïðîöåññîðîâ, DSP è ò.
ä. – ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè
äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâîåé ïðîäóê-
öèè. Â îñíîâíîì ýòî ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà –
êîíâåéåðèçàöèÿ, óëó÷øåíèå ñèñòåìû ïðåðûâàíèé,
ïåðåíîñ ÷àñòè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé è ïðîãðàìì íà
àïïàðàòíûé óðîâåíü (íàïðèìåð, àâòîìàòèçàöèÿ
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ïðîòîêîëó RS-232). Îäíîé èç
òàêèõ ïîñëåäíèõ òåõíîëîãèé îò ôèðìû Intel ÿâëÿ-

åòñÿ ðåàëèçàöèÿ â àðõèòåêòóðå ïðîöåññîðà ðåàëüíî-
ãî ïàðàëëåëèçìà – âûïóñê ïðîöåññîðîâ ñ äâóìÿ
ÿäðàìè. Òàêèå ÷èïû, ïîìèìî äâóõ ÿäåð, ïîëó÷àò
ïîääåðæêó òåõíîëîãèè ìíîãîïîòî÷íîñòè Hyper-
Threading (HT). Òåõíîëîãèÿ ÍÒ ïîçâîëÿåò îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìå ðàññìàòðèâàòü îäèí ôèçè÷åñêèé
ïðîöåññîð â êà÷åñòâå äâóõ ëîãè÷åñêèõ. Òàêèì
îáðàçîì, äâóÿäåðíûå Pentium Extreme Edition ïî-
çâîëÿò îáðàáàòûâàòü îäíîâðåìåííî ÷åòûðå ïîòîêà
èíñòðóêöèé [http://hard.compulenta.ru/ 170439].

Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïëàíå ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè âîïðîñû ïàðàëëåëèçìà ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòó-
àëüíûìè è ïåðñïåêòèâíûìè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
â ðàáîòå [1] ïðîâåäåí ãëóáîêèé àíàëèç ïðîáëåìû
ïàðàëëåëèçìà è ïîêàçàíà åå àêòóàëüíîñòü.

Â ðàáîòå [2] àâòîð îïèñàë ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ïàðàëëåëüíîãî öèôðîâîãî àâòîìàòà (ÏÖÀ). Áûëà
çàòðîíóòà òåìà àñèíõðîííîãî ïàðàëëåëèçìà – ðàáî-
òà ïàðàëëåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ ðàçíîé ñèíõðîíèçàöè-
åé è ñáðîñîì. Áûë ïîêàçàí ñïîñîá èõ ñèíòåçà,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ íåáîëüøèìè àïïàðàòíûìè
çàòðàòàìè ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå ïî
ñëîæíûì àëãîðèòìàì.
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Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû òàêèõ óñòðîéñòâ
âûÿâèëèñü ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè àñèíõðîííûõ àëãîðèòìîâ – íåóñòîé÷èâîñòü
ðàáîòû ïðè ñìåíå ñîñòîÿíèé äâóõ ïðîöåññîâ. Â
äàííîé ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü ïðèðîäó
ýòîé ïðîáëåìû, ôîðìàëèçîâàòü åå è ïîêàçàòü ïóòè
óìåíüøåíèÿ ðèñêîâ ñáîÿ â ðàáîòå ïàðàëëåëüíûõ
àâòîìàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîãî èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è ðåøåíèå ïðîáëåìû ñèíõ-
ðîíèçàöèè ïðîöåññîâ â àñèíõðîííîì ïàðàëëåëüíîì
öèôðîâîì àâòîìàòå.

Àñèíõðîííûé ïàðàëëåëüíûé öèôðîâîé àâòîìàò

Àñèíõðîííûé ïàðàëëåëüíûé öèôðîâîé àâòîìàò
(ÀÏÖÀ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùåé èåðàð-
õè÷åñêîé ìîäåëüþ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ÀÏÖÀ

Íà íèæíåì óðîâíå íàõîäèòñÿ ïîòîê – àíàëîã
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÖÀ. Îí ìîæåò áûòü îïèñàí
ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ:
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Ýòà ìîäåëü áûëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [2].

Â ñèñòåìå (1) èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü àâòîìàòíîãî
âðåìåíè (ÀÂ). Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ
ðàáîòû ÖÀ (â äàííîì êîíòåêñòå – ïîòîêà) äîñòàòî÷-
íî çíàòü ñìåíó âðåìåí è èãíîðèðîâàòü ïðîìåæóòêè
âðåìåíè ñìåíû ñîñòîÿíèÿ. ÀÂ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî Ti = {0, 1, ...}.

Ìîäåëü àâòîìàòíîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü àâòîìàòíîãî âðåìåíè

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî àâòîìàò ïðåáûâàåò â îäíîì
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Äëÿ âñåõ ïîòîêîâ äàííîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ
îäíà è òà æå ôóíêöèÿ àâòîìàòíîãî âðåìåíè (ÔÀÂ)
Tj. Êàê âèäíî èç (2), ÔÀÂ çàâèñèò îò ðåàëüíîãî
âðåìåíè t, òåêóùåãî ÀÂ Tk 
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CLK è ñèãíàëà ñáðîñà Reset (ýòè äâà ñèãíàëà
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ìíîæåñòâà âñåõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ
X äàííîãî ïðîöåññà).

ÔÀÂ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ðåàëüíûõ öèôðîâûõ ñõåì, ïåðèîä ðàáîòû
êîòîðûõ ñòðîãî ïåðèîäè÷åí, ÔÀÂ ìîæåò áûòü
îïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïåðâàÿ ñòðîêà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè
ñèãíàëà CLK àâòîìàòíîå âðåìÿ èíêðåìåíòèðóåòñÿ.
Âòîðàÿ ñòðîêà ãîâîðèò, ÷òî ñèãíàë Reset ñáðàñûâàåò
àâòîìàò â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÀÂ. Òðåòüÿ ñòðîêà
îïðåäåëÿåò âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïðîöåññà â óñòîé÷è-
âîì ñîñòîÿíèè. ×åòâåðòàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âðåìÿ
ñìåíû ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íî è ìåíüøå ëèáî ðàâíî
íåêîòîðîé êîíñòàíòå. Ïÿòàÿ ñòðîêà îïðåäåëÿåò òîò
ôàêò, ÷òî ýòè äâà âðåìåíè ïîëîæèòåëüíû.

Äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè, ãäå íå íóæíî ó÷èòûâàòü âðåìÿ
ñìåíû ñîñòîÿíèÿ, ÷åòâåðòàÿ ñòðîêà âûãëÿäèò êàê
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Ïðè íåñòðîãîé ñèíõðîíèçàöèè òðåòüÿ ñòðîêà (3)
âûãëÿäèò êàê
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Ãðàôè÷åñêè ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òàê,
êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.



97ÐÈ, 2005, ¹ 3

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íà âõîä ïðîöåññà ïîäàåòñÿ
ìíîæåñòâî âõîäíûõ âîçäåéñòâèé Xj, ñ âûõîäà ñíè-
ìàåòñÿ Yj. Ñìåíà àâòîìàòíîãî âðåìåíè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñèãíàëàìè CLK è Reset. Ñìåíà ñîñòîÿíèÿ
ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âðåìåíè tx. Âðåìÿ ïðåáû-
âàíèÿ àâòîìàòà â çàäàííîì ñîñòîÿíèè òàêæå íåíó-
ëåâîå ( ta>0).

Îäèí ïðîöåññ ðàáîòàåò «ñèíõðîííî» – â îäíîì
àâòîìàòíîì âðåìåíè. Ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ ðàáîòà-
þò «àñèíõðîííî» – ó íèõ ðàçíîå àâòîìàòíîå âðåìÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ ðåàëèçóåò ñèíõðîííûé ïà-
ðàëëåëèçì, ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ – àñèíõðîííûé
ïàðàëëåëèçì.Ïðèìåð ïîñëåäíåãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð àñèíõðîííîãî ïàðàëëåëèçìà

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îäèí ïîòîê âëèÿåò íà ðàáîòó
äðóãîãî. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäñòâèåì ñîñòîÿíèÿ a2 â
ïðîöåññå Pr1 â ìîìåíò àâòîìàòíîãî âðåìåíè T2

1

ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä â ïðîöåññå Pr2 èç ñîñòîÿíèÿ a4â
ñîñòîÿíèå a5 â ìîìåíò àâòîìàòíîãî âðåìåíè T 22.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðîöåññ ñìåíû ñîñòîÿíèé äâóõ
ïðîöåññîâ â àáñîëþòíîì âðåìåíè, ïðèâîäÿùèé ê
âîçíèêíîâåíèþ ïðîáëåìû âçàèìîíåóñòîé÷èâîñòè.

Ðèñ. 5. Ïðîáëåìà âçàèìîíåóñòîé÷èâîñòè

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî åñòü ìîìåíòû, êîãäà îáà
ïðîöåññà îäíîâðåìåííî ïðåáûâàþò â íåóñòîé÷èâûõ
ñîñòîÿíèÿõ. Ðèñ. 6 ïîÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå íåóñ-
òîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðèñ. 6. Íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå

Âåñü ïåðèîä íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàç-
áèòü íà òðè ÷àñòè:

1) memt : îò âíåøíèõ âõîäîâ ñèñòåìû ïåðåìåí-
íàÿ ïåðåäàåòñÿ ê ýëåìåíòàì ïàìÿòè, ïðîõîäÿ ÷åðåç
êàñêàäû êîìáèíàöèîííîé ñõåìû;

2) memt : ýëåìåíòû ïàìÿòè ìåíÿþò ñâîå ñîñòîÿ-
íèå;

3) memt : íîâîå ñîñòîÿíèå îò ýëåìåíòîâ ïàìÿòè
äîñòèãàåò âíåøíèõ âûõîäîâ ñèñòåìû, ïðîõîäÿ ÷å-
ðåç êàñêàäû êîìáèíàöèîííîé ñõåìû.

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïåðâûé ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â

memt , à âòîðîé – â memt , òî áóäåò ïåðåäàíà
íåêîððåêòíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Óïîìÿíóòàÿ ïðîáëåìà âçàèìîíåóñòîé÷èâîñòè íà-
êëàäûâàåò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå
àñèíõðîííîãî ïàðàëëåëèçìà. Âïðî÷åì, êàê áóäåò
ïîêàçàíî äàëåå, äëÿ ñëó÷àÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêè
ñèíõðîíèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ åñòü âîçìîæíîñòü
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ïðåäñêàçàòü âçàèìîíåóñòîé÷èâûå ìîìåíòû âðåìå-
íè. Óðîâåíü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ïðèçâàí
ðåøàòü ýòó ïðîáëåìó.

Íàêîíåö, íà óðîâíå èíòåðôåéñà ÀÖÏÀ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ. Ýòîò óðîâåíü ìîæåò
áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé ñèñòåìîé:

}.y,...,y,y{Y
},x,...,x,x{X

},Pr,...,Pr,Pr{Pr
S

k21

m21

n21

          (6)

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6)
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Óðîâåíü èíòåðôåéñà ÀÏÖÀ

Ïðîáëåìà âçàèìîíåóñòîé÷èâîñòè

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè
âçàèìîíåñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïðîöåññîâ ïðèõî-
äèòñÿ îïåðèðîâàòü ðåàëüíûì âðåìåíåì, à íå ÀÂ.
Ïðè ýòîì èç-çà êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñèãíàëîâ â ñõåìå ìîãóò âîçíèêàòü âçàèìîíåó-
ñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ ñèñòåìû (3) ïðîìåæóòêè âðåìåíè íåóñòîé÷è-
âîé ðàáîòû ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì íåðàâåí-
ñòâîì (áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñìåíà ñîñòîÿíèÿ ïðîèñ-
õîäèò â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè):

,....2,1,0n,n)tt(ttn)tt( i
a

i
x

i
x

i
a

i
x

 (7)

Çäåñü ( txi+ tai) – äëèòåëüíîñòü îäíîãî ïðîöåññà,
èëè ïåðèîä òàêòèðîâàíèÿ. Åñëè åãî çàìåíèòü íà ti,
òî (7) ìîæíî çàïèñàòü áîëåå êîìïàêòíî:

,....2,1,0n,ntttnt i
i
xi        (8)

Åñëè âçÿòü äâà ïðîöåññà, íàéòè èõ ïåðèîäû íåóñ-
òîé÷èâîé ðàáîòû â ôîðìå (8) è ïåðåñå÷ü, òî ìû
ïîëó÷èì ïåðèîä âçàèìîíåóñòîé÷èâîé ðàáîòû äâóõ
ïðîöåññîâ:

.,...2,1,0m,mtttmt
,...;2,1,0n,ntttnt

j
j
xj

i
i
xi

     (9)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâóõ ñòðîãî ñèíõðîíèçèðóåìûõ
ïðîöåññîâ ìîæíî íàéòè ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîã-
äà îáà ïðîöåññà âçàèìîíåóñòîé÷èâû.

Ñèñòåìà (9) äàåò ðåøåíèå â âèäå ìíîæåñòâ, íî îíà
íå ïîçâîëÿåò óâèäåòü ðåøåíèå â ãðàôè÷åñêîì âèäå.
Äëÿ ýòîãî íàäî ïðåäñòàâèòü ïðîòåêàíèå ïðîöåññà â
âîëíîâîì âèäå:

.A)t*sin(                 (10)

Ôîðìóëà (10) äàåò ðåøåíèå, ýêâèâàëåíòíîå (7), åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî A çàäàåò ñîîòíîøåíèå âðåìåíè íåóñ-
òîé÷èâîãî è óñòîé÷èâîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, v
îïðåäåëÿåò ïåðèîä ñèíõðîíèçàöèè, à  îïðåäåëÿåò,
êîãäà (âíóòðè îäíîãî òàêòà ñèíõðîíèçàöèè) ïðîèñ-
õîäèò ñìåíà ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà
ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîöåññà â âîëíîâîì
âèäå.

Ðèñ. 8. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà â âîëíîâîì âèäå

Åñëè ïðîñóììèðîâàòü âûðàæåíèå (10) äëÿ äâóõ
ïðîöåññîâ, òî ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå
ïåðèîäû âçàèìîíåóñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðîöåññîâ:

.AAtsintsin 212211    (11)

Åñëè ÷àñòîòû äâóõ êîëåáàíèé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íû, òî â èòîãå âîçíèêàþò áèåíèÿ:

.Atcostsin сумогогмодмод  (12)

Îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå (12) ïðîèçâåäåíû çàìåíû
ïåðåìåííûõ.

Â ãðàôè÷åñêîì âèäå óðàâíåíèå (12) ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Ñëîæåíèå äâóõ êîëåáàíèé
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Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîöåññû
âçàèìîóñòîé÷èâû. Îäíàêî íàñòóïàåò ïðîìåæóòîê
âðåìåíè, êîãäà âçàèìîíåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
ñòðîãî ïåðèîäè÷íî – ñ ÷àñòîòîé мод .

Ïðîìåæóòêè âðåìåíè íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû âíà÷à-
ëå êîðîòêèå, ïîòîì ñòàíîâÿòñÿ äëèííåå. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ øèðèíà íå ïðåâûøàåò ïîëóïåðèîä ìîäó-

ëèðóþùåé ñèíóñîèäû: 
мод

2X
1t . Çàòåì ïðî-

ìåæóòêè âðåìåíè óìåíüøàþòñÿ. Äèíàìèêà ýòîãî
ïðîöåññà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 10. ×åì áëèæå äðóã ê
äðóãó ÷àñòîòû îáîèõ ïðîöåññîâ, òåì ÷åò÷å âèäíû
áèåíèÿ.

Ðèñ. 10. Õàðàêòåð áèåíèé

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû (9)
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå. Çäåñü ðå÷ü èäåò
î íåêîòîðîì áëîêå ïðåäñêàçàíèÿ âçàèìîíåóñòîé÷è-
âûõ ñîñòîÿíèé. Â òîì ñëó÷àå, åñëè òàêèå ñîñòîÿíèÿ
íàñòóïàþò, èìååò ñìûñë ïðîïóñêàòü òàêòû ðàáîòû
óñòðîéñòâà:

.TT j
k

CLKj
k                 (13)

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì è âîçìîæíûì ðå-
àëèçîâàòü íà ïðàêòèêå íåêîòîðîå óñòðîéñòâî, êîòî-
ðîå áóäåò ïðèîñòàíàâëèâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå
âçàèìîíåóñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ ÀÏÖÀ â ìîìåíòû
èõ íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû. Äðóãèìè ñëîâàìè – ðèñêè
ñáîÿ â ðàáîòå àâòîìàòà ìîæíî óìåíüøèòü.

Íàïîìíèì, ÷òî ïðåäñêàçàòü âçàèìîíåóñòîé÷èâûå
ìîìåíòû âðåìåíè ìîæíî òîëüêî äëÿ ñòðîãî ñèíõ-
ðîíèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðî-
ãíîçèðîâàíèå íåâîçìîæíî èëè òðåáóåò áîëüøèõ
çàòðàò äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîöåññîâ â àñèíõðîííûõ öèôðîâûõ àâòîìàòàõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áëèçêèõ òàêòîâûõ
÷àñòîòàõ â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ àñèíõðîííûõ ïðî-
öåññàõ âîçíèêàþò ìîìåíòû âçàèìîíåóñòîé÷èâîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Äàííûé ïðîöåññ èìååò ïåðè-
îäè÷íûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàí íà
îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê àíàëè-
çó âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
åòñÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óíèâåðñàëüíûì. Åãî
íàó÷íàÿ íîâèçíà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îïè-
ñàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ àñèí-
õðîííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåí â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ãäå èìååò ìåñòî
ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññîâ – çàäà÷è ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, òðàíñïîðòíûå çàäà-
÷è, ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
çàäà÷ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ðàñïðåäåëåííûõ òðàíçàêöèé è ò.ï.
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ñ. 2. Nemchenko O., Krivoulya G. Use of parallelism in
finite state machines. Mathematical level. EWDTW’04.
Yalta, Crimea, Ukraine, September 23-26, 2004. P. 210-
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ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

IP-ÒÅËÅÔÎÍÈÈ

ÃÅÌÀ Â.Ñ., ×ÈÊÈÍÀ Â.À.

Îïèñûâàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êà-
÷åñòâà ãîëîñîâîãî òðàôèêà ïîâåðõ IP-ñåòè, à òàêæå
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñóáúåêòèâíûõ è àâòîìàòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã.

1. Ââåäåíèå

IP-òåëåôîíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ñâÿçè. Äåñÿòêè êîìïàíèé ïî âñåìó ìèðó
ïðåäëàãàþò êîììåð÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ IP-òåëåôî-
íèè. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êà÷åñòâî îáñëó-
æèâàíèÿ êëèåíòà, êàê êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð,
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ìîìåíòîâ
ïðè ïðåäîñòàâëåíèè ëþáûõ óñëóã ñâÿçè, òàê êàê
ïðè ýòîì ñòàëêèâàþòñÿ èíòåðåñû ïîñòàâùèêîâ è

ïîòðåáèòåëåé óñëóã. Ýòî âûçâàíî, ïðåæäå âñåãî,
îáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè - èíòåðåñû ïîñòàâùè-
êîâ è ïîòðåáèòåëåé âñåãäà â èçâåñòíîé ñòåïåíè
ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. È çàäà÷à îïåðàòîðà ñåòè
ñâÿçè íàéòè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ óäîâëåòâî-
ðåíèÿ êàê ñîáñòâåííûõ èíòåðåñîâ, òàê è èíòåðåñîâ
ïîòðåáèòåëåé óñëóã. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû îöåí-
êè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ãîëîñà çàñëóæèâàþò îòäåëü-
íîãî âíèìàíèÿ â ñâÿçè ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòè-
åì IP-òåëåôîíèè è äîñòèæåíèåì åþ óðîâíÿ ðàçâè-
òèÿ òåëåôîíîâ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (ÒôÎÏ).

Â ëèòåðàòóðå îñíîâíûå àñïåêòû, ñòðóêòóðà è ïðèí-
öèïû ðàáîòû IP-òåëåôîíèè îïèñàíû äîâîëüíî
äåòàëüíî. Èññëåäîâàíû îñíîâû òåõíîëîãèè ïåðåäà-
÷è ðå÷è ïî ñåòÿì ïàêåòíîé êîììóòàöèè, ðàáîòàþ-
ùèì ïî ïðîòîêîëó IP (Internet Protocol) [1]. Ðàñ-
ñìîòðåíû àðõèòåêòóðû ñèñòåìû IP-òåëåôîíèè íà
áàçå Ðåêîìåíäàöèé ITU-T (International
Telecommunication Union) H.323 è êîíöåïöèè
TIPHON, ðàçðàáîòàííîé ETSI (European


