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Методика пpоектиpования 
микpосхем для компьютеpов 

сеpии "Багет"

Введение

На pынке существует öеëый pяä коìпаний, та-
ких как Synopsys, Mentor Graphics, Cadence, пpеäëа-
ãаþщих как отäеëüные САПP, так и öеëые пëат-
фоpìы, покpываþщие весü ìаpøpут пpоектиpова-
ния ìикpосхеì [1—5]. Оäнако äанные САПP явëя-
þтся унивеpсаëüныìи, охватываþт все обëасти
пpиìенения и не у÷итываþт особенности пpоекта
и некотоpые особенности техноëоãии пpоизвоäст-
ва ìикpосхеìы (напpиìеp, тип и тоëщина поäза-
твоpноãо äиэëектpика опpеäеëяþт пpеäеëüные воз-
ìожности pяäа ìикpоэëектpонных стpуктуp по pа-
äиаöионной стойкости и теìпеpатуpныì паpаìет-
pаì). Испоëüзуя эти особенности, ìожно поëу÷итü
существенно ëу÷øие показатеëи пpоекта по всеì
паpаìетpаì: быстpоäействиþ, потpебëениþ пита-
ния, пëощаäи кpистаëëа. Оäнако отхоä от иìеþ-
щихся ìаpøpутов пpоектиpования пpивоäит к за-
ìетноìу увеëи÷ениþ стоиìости пpоекта, вpеìени
пpоектиpования, pиска и ìожет äохоäитü äо äесят-
ков pаз пpи ãëубокой ìоäеpнизаöии ìаpøpутов.
Цеëüþ pаботы быëо созäание ìаpøpута пpоектиpо-
вания ìикpосхеì, позвоëяþщеãо созäаватü ìикpо-
схеìы с заäанныìи хаpактеpистикаìи, в некотоpых
сëу÷аях пpевыøаþщиìи äо 3 pаз хаpактеpистики
ìикpосхеì, поëу÷аеìых станäаpтныìи ìаpøpута-
ìи пpоектиpования, пpи увеëи÷ении вpеìени пpо-
ектиpования не боëее ÷еì в 2 pаза. В созäанноì
ìаpøpуте ìикpосхеìы äоëжны изãотовëятüся с
техноëоãи÷ескиìи ноpìаìи 0,5...0,18 ìкì и уäов-
ëетвоpятü всеì тpебованияì ìикpосхеì, функöио-
ниpуþщих в жестких усëовиях экспëуатаöии, ха-
pактеpных äëя пpоìыøëенных ЭВМ.

Этапы pазpаботки микpосхем

Пpоöесс pазpаботки ìикpосхеì ìожно pазбитü
на сëеäуþщие основные этапы.

1. Фоpìиpование основных хаpактеpистик ìик-
pосхеìы (pазpаботка техни÷ескоãо заäания — ТЗ).

2. Pазpаботка аpхитектуpы ìикpосхеìы, созäа-
ние ее пpоãpаììной ìоäеëи.

3. Pазpаботка повеäен÷еской ìоäеëи.
4. Созäание тестовоãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-

ния (ПО), вкëþ÷ая систеìное пpоãpаììное обес-
пе÷ение.

5. Pазpаботка ëоãи÷еской ìоäеëи уpовня RTL,
веpификаöия ìоäеëи.

6. Уто÷нение техноëоãии пpоизвоäства ìикpо-
схеì, выбоp бибëиотек, IP-бëоков (функöионаëü-
но закон÷енных и поëностüþ спеöифиöиpованных
бëоков), оптиìизаöия аpхитектуpы ìикpосхеìы.

7. Созäание пpинöипиаëüной эëектpи÷еской
схеìы на уpовне тpанзистоpов (ëоãи÷еский синтез,
pазpаботка заказных узëов).

8. Топоëоãи÷еское пpоектиpование: pазìеще-
ние заказных бëоков и бибëиоте÷ных эëеìентов,
постpоение äеpева синхpонизаöий, тpассиpовка
öепей, веpификаöия пpоекта.

9. Тестиpование изãотовëенных кpистаëëов и
ìикpосхеì. Коppекöия пpоекта пpи необхоäиìо-
сти. Пpовеäение испытаний ìикpосхеì, окон÷а-
теëüное опpеäеëение паpаìетpов ìикpосхеì.
Некотоpые этапы пpоектиpования из указанных

выøе ìоãут отсутствоватü. Напpиìеp, есëи созäа-
ется ìикpосхеìа, функöионаëüно поäобная из-
вестной, но с äpуãиìи хаpактеpистикаìи, отсутст-
вует этап 2, в pяäе сëу÷аев не тpебуется этап 3.
Оpиãинаëüностü ìаpøpута пpоектиpования ìик-
pосхеì закëþ÷ается, пpежäе всеãо, в спеöифике и
поpяäке пpоектиpования на кажäоì из выäеëен-
ных этапов, öикëи÷ности повтоpения pяäа пpо-
öеäуp, вкëþ÷ения некотоpых пpоöеäуp äëя äости-
жения тpебуеìых хаpактеpистик, выбоpе систеì
пpоектиpования, вкëþ÷ая pазpаботку собственных.

Маpшpут и методика пpоектиpования микpосхем

Pассìотpиì поэтапно основные поëожения
пpеäëаãаеìоãо ìаpøpута пpоектиpования.

1. Pазpаботка техни÷ескоãо заäания (ТЗ) вкëþ-
÷ает: фоpìиpование основных хаpактеpистик ìик-
pосхеìы в соответствии с потpебностяìи pынка
иëи тpебованияìи заказ÷ика; усëовия экспëуата-
öии, оöенку сëожности ìикpосхеìы, топоëоãи÷е-
ские ноpìы, тpебуеìое тестовое пpоãpаììное
обеспе÷ение, оöенку вpеìени пpоектиpования и
ìаpøpута пpоектиpования, pеøение о необхоäи-
ìости покупки иëи pазpаботки САПP, тpебуеìые

Pассматpивается маpшpут пpоектиpования инду-
стpиальных микpосхем сеpии 1890 с технологическими
ноpмами 0,5...0,18 мкм.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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аппаpатные, ëþäские pесуpсы. Как показаë опыт
созäания нескоëüких äесятков сëожных ìикpосхеì
(с ÷исëоì тpанзистоpов сотни тыся÷ — äесятки
ìиëëионов), успех созäания ìикpосхеìы во ìно-
ãоì зависит от пpоäуìанности ìаpøpута пpоекти-
pования и жесткоãо еìу сëеäования на пpотяжении
всеãо пpоектиpования. В ìаpøpуте пpоектиpова-
ния äоëжны бытü опpеäеëены не тоëüко тpебуеìые
пpоãpаììные пакеты пpоектиpования, но и их веp-
сии. Изìенение ìаpøpута пpоектиpования äоëжно
пpохоäитü установëенныì поpяäкоì, а не по хоäу
пpоектиpования ìикpосхеì.
Как быëо сказано выøе, эффективностü ìаp-

øpута пpоектиpования ìожет бытü повыøена еãо
оpиентаöией поä выäеëенный кëасс заäа÷ и ис-
поëüзуеìые техноëоãи÷еские ноpìы. Оäнако пpи
охвате пpоöесса pазpаботки ìикpосхеì pазëи÷-
ной сëожности, как пpавиëо, ìаpøpут иìеет не-
скоëüко ветвей. Выбоp же конкpетной ветви пpо-
ектиpования пpоисхоäит в пpоöессе пpоектиpо-
вания в зависиìости от поëу÷аеìых хаpактеpи-
стик пpоекта. На этоì же этапе необхоäиìо
опpеäеëитü по возìожности бëижайøие анаëоãи
pазpабатываеìой ìикpосхеìы в öеëях испоëüзо-
вания иìеþщеãося опыта pабот, а также опpеäе-
ëитü в существуþщих ìикpосхеìах наибоëее
уäа÷ные техни÷еские pеøения äëя их äаëüнейøе-
ãо pазвития.

2. Pазpаботка аpхитектуpы ìикpосхеìы явëяет-
ся сëожныì итеpаöионныì пpоöессоì. Напpиìеp,
pазpаботка 64-pазpяäноãо супеpскаëяpноãо ìикpо-
пpоöессоpа с известной аpхитектуpой на Запаäе
оöенивается суììой не боëее 100 ìëн äоëë., pаз-
pаботка совpеìенноãо высокопpоизвоäитеëüноãо
ìикpопpоöессоpа с новой аpхитектуpой — сотни
ìиëëионов и еäиниöы ìиëëиаpäов äоëëаpов.
На äанноì этапе в pассìатpиваеìоì ìаpøpуте

пpоектиpования пpоисхоäит pазpаботка базовой
аpхитектуpы, котоpая на посëеäуþщих этапах ìо-
жет коppектиpоватüся и оптиìизиpоватüся. Опти-
ìизаöия аpхитектуpы выпоëняется на нескоëüких
уpовнях: на повеäен÷еской ìоäеëи; на ëоãи÷еской
ìоäеëи; на систеìных и поëüзоватеëüских пpо-
ãpаììах; на этапах созäания пpинöипиаëüной
эëектpи÷еской схеìы и топоëоãи÷ескоãо пpоекти-
pования.
Повеäен÷еская ìоäеëü позвоëяет оптиìизиpо-

ватü базовые аpхитектуpные pеøения.
Лоãи÷еская ìоäеëü (RTL-ìоäеëü) опpеäеëяет

основные хаpактеpистики ìикpосхеìы и теì са-
ìыì позвоëяет опpеäеëитü кpити÷еские узëы и
несбаëансиpованностü аpхитектуpных pеøений.
Дëя выявëения неäостатков аpхитектуpы пpи коì-
пüþтеpноì ìоäеëиpовании тpебуþтся ìноãие ÷асы
функöиониpования высокопpоизвоäитеëüных коì-
пüþтеpов. Дëя ìикpопpоöессоpа 1890ВМ5Ф ско-
pостü выпоëнения инстpукöий на RTL-ìоäеëи со-
ставëяет пpиìеpно 300...400 инстpукöий/с, в то
вpеìя как äëя повеäен÷еской ìоäеëи (С-ìоäеëü,
покоìанäная) — 1 000 000 инстpукöий/с. Данные
поëу÷ены на опеpаöии заãpузки опеpаöионной
систеìы (ОС) Linux на коìпüþтеpе Pentium IV с
÷астотой 3,2 ГГö. Такая скоpостü не позвоëяет в

pазуìное вpеìя пpоектиpования пpовеpитü pаз-
ëи÷ные ваpианты аpхитектуpных pеøений на ëо-
ãи÷еской ìоäеëи.
В созäанноì ìаpøpуте пpоектиpования опти-

ìизаöия аpхитектуpы на уpовне ëоãи÷еской ìоäеëи
осуществëяется на тестовых пëатах, функöионаëü-
но поäобных пëатаì с pазpабатываеìой ìикpосхе-
ìой, ãäе вìесто pазpабатываеìой ìикpосхеìы ус-
танавëиваþтся ìикpосхеìы FPGA — ìикpосхеìы,
пpоãpаììиpуеìые поëüзоватеëеì. Такой поäхоä
позвоëяет опеpативно не тоëüко отëаживатü ëоãи-
÷ескуþ ìоäеëü, но и пpовеpитü и оптиìизиpоватü
pазëи÷ные аpхитектуpные pеøения. Пpи этоì ÷ас-
тота функöиониpования ìикpосхеì FPGA не на-
ìноãо уступает ÷астоте функöиониpования pазpа-
батываеìой ìикpосхеìы, а в pяäе сëу÷аев эти ÷ас-
тоты совпаäаþт. Так, ìикpосхеìа FPGA на тесто-
вой пëате äëя pазpаботки контpоëëеpа Ethernet
10/100 Мбит/с 1890ВГ3Т функöиониpоваëа на той
же ÷астоте, ÷то и саìа ìикpосхеìа, ìикpосхеìа
FPGA тестовой пëаты äëя созäания 350-ìеãаãеpöе-
воãо ìикpопpоöессоpа 1890ВМ5Ф функöиониpо-
ваëа на ÷астоте 24 МГö.
Эффективная pазpаботка ìикpосхеì с новой

аpхитектуpой невозìожна без ìоäеëиpования с со-
ответствуþщиì систеìныì и пpикëаäныì пpо-
ãpаììныì обеспе÷ениеì. Напpиìеp, äëя pазpаботки
ìикpосхеì ãpафи÷ескоãо контpоëëеpа 1890В-Г10Т
и 1890ВГ14Т [6—9] быë созäан спеöиаëизиpован-
ный стенä, позвоëяþщий выпоëнятü pеаëüные
поëüзоватеëüские пpоãpаììы на текущей веpсии
ìоäеëи ìикpосхеìы, ÷то позвоëиëо äопоëнитеëü-
но оптиìизиpоватü аpхитектуpу ìикpосхеì и поä-
нятü пpоизвоäитеëüностü. За с÷ет оптиìизаöии аp-
хитектуpы на этоì этапе пpоизвоäитеëüностü ìик-
pосхеìы 1890ВГ10Т быëа поäнята по÷ти в 2 pаза, а
ìикpосхеìы 1890ВГ14Т — в 3 pаза. Пpоизвоäи-
теëüностü ìикpосхеìы 1890ВГ14Т, изãотовëенной
с техноëоãи÷ескиìи ноpìаìи 0,35 ìкì, соответ-
ствует пpоизвоäитеëüности запаäных ìикpосхеì,
изãотовëенных с техноëоãи÷ескиìи ноpìаìи
0,18...0,25 ìкì. На этапе pазpаботки аpхитектуpы
также опpеäеëяþтся функöионаëüные узëы, кото-
pые äоëжны бытü pазpаботаны заказныì путеì.
Пеpе÷енü заказных узëов ìожет бытü уто÷нен пpи
созäании ëоãи÷еской ìоäеëи ìикpосхеìы.
На этапах созäания пpинöипиаëüной эëектpи-

÷еской схеìы и топоëоãи÷ескоãо пpоектиpования
ìожет оказатüся, ÷то некотоpые öепи иìеþт сëиø-
коì боëüøуþ наãpузку иëи некотоpые опеpаöии
тpебуþт сëиøкоì боëüøое ÷исëо ëоãи÷еских эëе-
ìентов. Оптиìизаöия ìикpоаpхитектуpы на этих
этапах позвоëяет поäнятü быстpоäействие äо äе-
сятков пpоöентов, потpебëение питания и пëо-
щаäü кpистаëëа снизитü на еäиниöы пpоöентов.
Дëя ìикpопpоöессоpа 1890ВМ5Ф на äанноì этапе
уäаëосü поäнятü быстpоäействие по÷ти в 1,5 pаза за
с÷ет незна÷итеëüной оптиìизаöии ëоãи÷еской ìо-
äеëи, позвоëивøей уìенüøитü ÷исëо ëоãи÷еских
эëеìентов на кpити÷еских функöиях и уìенüøитü
äëину тpасс на кpистаëëе на кpити÷еских путях.
Быëо пpовеäено нескоëüко äесятков итеpаöион-
ных пpоöессов äëя äанной ìикpосхеìы.
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3. Pазpаботка повеäен÷еской ìоäеëи иìеет не-
скоëüко заäа÷. На пеpвоì этапе pазpаботки ìикpо-
схеìы повеäен÷еская ìоäеëü необхоäиìа äëя опти-
ìизаöии аpхитектуpы ìикpосхеìы. Особуþ зна÷и-
ìостü ìоäеëü иìеет äëя паpаëëеëüной с pазpаботкой
ìикpосхеìы pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
В созäанной ìетоäике пpоектиpования пове-

äен÷еская ìоäеëü также важна äëя тестиpования
ëоãи÷еской ìоäеëи ìикpосхеìы. На всеì пути
пpоектиpования ìикpосхеìы пpоисхоäит постоян-
ное сpавнение функöиониpования ëоãи÷еской и
повеäен÷еской ìоäеëей. Моäеëи пpоектиpуþтся
независиìыìи коëëективаìи pазpабот÷иков и, сëе-
äоватеëüно, веpоятностü оäинаковых оøибок ìаëа.
Созäанные сpеäства пpоектиpования позвоëяþт на
кажäоì такте пpоöесса ìоäеëиpования сpавниватü
состояния всех pеãистpов повеäен÷еской и ëоãи÷е-
ской ìоäеëей. Пpи наëи÷ии pазëи÷ий состояний
pеãистpов äеëается соответствуþщее оповещение
äëя поиска оøибки. Особуþ эффективностü такая
ìетоäика показаëа пpи созäании сëожнофункöио-
наëüных ìикpосхеì. Пpи созäании супеpскаëяp-
ноãо 64-pазpяäноãо ìикpопpоöессоpа 1890ВМ5Ф
такой поäхоä позвоëиë выявитü свыøе 30 % оøи-
бок, сäеëанных в ëоãи÷еской ìоäеëи.

4. Тестовое пpоãpаììное обеспе÷ение созäается
äëя кажäоãо этапа пpоектиpования ìикpосхеì.
Тесты, необхоäиìые äëя pазpаботки ìикpосхеìы,
ìожно pазбитü на ÷етыpе ãpуппы: тесты функöио-
наëüноãо контpоëя, сеpтификаöионные тесты, тес-
ты äëя отбpаковки кpистаëëов и ìикpосхеì и тесты
äëя испытаний и пеpиоäи÷ескоãо контpоëя. Наи-
боëее сëожныìи явëяþтся тесты функöионаëüноãо
контpоëя. Во всех тестах äоëжны бытü пpеäусìот-
pены: автоìати÷еский контpоëü выпоëнения тестов
с записüþ поëноãо состояния ìикpосхеìы в сëу÷ае
сбоя; возìожностü поøаãовоãо выпоëнения тес-
тов; выäа÷а (сохpанение на äиске) состояний ìик-
pосхеìы в запpаøиваеìые ìоìенты вpеìени.

5. Pазpаботка ëоãи÷еской ìоäеëи уpовня RTL в
ìаpøpуте пpоектиpования ìикpосхеì сеpии 1890
веäется на языке Verilog, хотя ìоã бы бытü и язык
VHDL. Pазpаботка ìоäеëи пpеäпоëаãает сëеäование
созäанныì на пpеäыäущих этапах äокуìентаì — аp-
хитектуpе ìикpосхеìы, и техни÷ескоìу заäаниþ.
Дëя äостижения тpебований ТЗ в pяäе сëу÷аев пpи-
хоäится äеëатü итеpаöионный пpоöесс по pазpа-
ботке аpхитектуpы, т. е., есëи ТЗ выпоëнитü не
уäается по какиì-ëибо паpаìетpаì, пpихоäится
возвpащатüся на этап pазpаботки аpхитектуpы.
Дpуãая возìожностü уëу÷øения показатеëей ìик-
pосхеìы — написание ìоäеëей отäеëüных узëов на
уpовне Gate. Оäнако это ìожет пpивести к увеëи-
÷ениþ вpеìени пpоектиpования этих узëов в не-
скоëüко pаз. На этоì же этапе äоëжны бытü pазpа-
ботаны также ëоãи÷еские ìоäеëи всех заказных уз-
ëов. Пpи pазpаботке заказных узëов необхоäиìо
äости÷ü поëноãо соответствия функöиониpования
этих äвух ìоäеëей. На этапе созäания ëоãи÷еской
ìоäеëи возìожно также опpеäеëение äопоëни-
теëüных узëов, котоpые äоëжны бытü pазpаботаны
заказныì путеì. Веpификаöия ìоäеëи пpоисхоäит

с испоëüзованиеì техноëоãи÷еских пëат на базе
ìикpосхеì FPGA и тестовоãо ПО.

6. В pазpаботанной ìетоäике на этапе уто÷не-
ния техноëоãии пpоизвоäства, выбоpа бибëиотек и
IP-бëоков пpоисхоäит опpеäеëение äаëüнейøеãо
ìаpøpута пpоектиpования и оптиìизаöия ìикpо-
аpхитектуpы пpоектиpуеìой ìикpосхеìы. Особое
ìесто на этоì этапе заниìает пpоектиpование
сëожнофункöионаëüных ìикpосхеì. Оäниì из ос-
новных вопpосов пpи созäании таких ìикpосхеì
явëяется pазpаботка бëоков пpеäеëüноãо быстpо-
äействия, взаиìоäействие их с бëокаìи ìенüøеãо
быстpоäействия и анаëоãовыìи бëокаìи. В на-
стоящее вpеìя äëя pеøения заäа÷ такоãо кëасса
пpиìеняþт äва основных поäхоäа:
испоëüзование заказноãо пpоектиpования пpи
pазpаботке бëоков пpеäеëüноãо быстpоäействия;
pазpаботка спеöиаëизиpованных САПP äëя
синтеза и оптиìизаöии пpоекта на основе спе-
öиаëüно pазpаботанных бибëиотек эëеìентов.
В обоих этих поäхоäах испоëüзуется оптиìизаöия

на уpовне аpхитектуpы всей систеìы и аpхитектуpы
отäеëüных бëоков. Пеpвый поäхоä отëи÷ается теì,
÷то в неì испоëüзуется весü спектp äоступных спо-
собов по оптиìизаöии пpоекта на всех стаäиях — от
pазpаботки аpхитектуpы äо поëу÷ения топоëоãии.
Существенныìи неäостаткаìи такоãо поäхоäа явëя-
þтся: высокая стоиìостü, боëüøое вpеìя pазpабот-
ки, сëожностü быстpоãо пеpехоäа на новуþ техноëо-
ãиþ. Втоpой поäхоä хаpактеpизуется pазpаботкой и
испоëüзованиеì набоpа САПP и техноëоãи÷еских
бибëиотек эëеìентов äëя пpоектиpования ìикpо-
схеì выäеëенноãо кëасса. Такой поäхоä позвоëяет
пpибëизитüся к быстpоäействиþ поëностüþ заказ-
ных схеì с пpоиãpыøеì (в пpеäеëах 10—50 %) по то-
ку потpебëения и заниìаеìой пëощаäи. Неäостат-
коì äанноãо поäхоäа явëяется то, ÷то необхоäиìы
боëüøие вëожения в pазpаботку спеöиаëизиpован-
ных САПP и техноëоãи÷еских бибëиотек. Оäнако
такие бибëиотеки и САПP явëяþтся унивеpсаëüны-
ìи äëя созäания ìикpосхеì выäеëенноãо кëасса.
В основе созäанной ìетоäики ëежит испоëüзо-

вание коììеp÷ески äоступных САПP совìестно с
заказныì пpоектиpованиеì отäеëüных бëоков. Дëя
äостижения эффекта, сопоставиìоãо с пpиìене-
ниеì спеöиаëизиpованных САПP и заказноãо пpо-
ектиpования, pазpаботана ìетоäика, позвоëяþщая
выäеëитü бëоки pазноãо быстpоäействия и оöенитü
возìожности автоìати÷ескоãо синтеза äëя кажäоãо
бëока. Разpаботаны ìетоäика синтеза, ìетоäика со-
кpащения öепо÷ки буфеpов äëя боëüøоãо ÷исëа на-
ãpузок, установëенных на выхоäе оäноãо тpиããеpа,
ìетоäика опpеäеëения наибоëее кpити÷ных паpа-
ìетpов äеpева синхpонизаöии и выäеëения эëеìен-
тов, тpебуþщих pу÷ной pасстановки [9].
Выäеëение бëоков пpеäеëüноãо быстpоäейст-

вия, котоpые ìожно поëу÷итü сpеäстваìи синтеза,
пpовоäится на основе коэффиöиента коëи÷ества
эëеìентов KЭ:

KЭ = NC/Nп,

ãäе NС — оöено÷ное ÷исëо äвухвхоäовых эëеìен-
тов типа И-НЕ (ИЛИ-НЕ), поëу÷аеìых сpеäствоì
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синтеза, необхоäиìых äëя pеаëизаöии саìой äëин-
ной öепо÷ки обpаботки äанных в pазpабатываеìой
ìоäеëи; Nп — ìаксиìаëüное ÷исëо таких же äвух-
вхоäовых эëеìентов, котоpое ìожет бытü испоëü-
зовано äëя постpоения öепо÷ки обpаботки äанных,
pаботаþщей на тpебуеìой ìаксиìаëüной ÷астоте
пеpеäа÷и сиãнаëа. Данный коэффиöиент оöенива-
ется äëя всех бëоков пpоекта. Это позвоëяет pаз-
äеëитü пpоект на бëоки, поëу÷аеìые сpеäстваìи
синтеза, и бëоки, поëу÷аеìые с испоëüзованиеì
заказноãо пpоектиpования.

7. Созäание пpинöипиаëüной эëектpи÷еской
схеìы на уpовне тpанзистоpов явëяется итеpаöи-
онныì пpоöессоì. Сна÷аëа пpовоäится пpеäваpи-
теëüный синтез. Этот этап позвоëяет поëу÷итü бо-
ëее то÷ные, по сpавнениþ с этапоì pазpаботки аp-
хитектуpы, оöенки пpоизвоäитеëüности, пëощаäи
и энеpãопотpебëения. На этоì этапе выäеëяþтся
высокоскоpостные öифpовые бëоки, тpебуеìоãо
быстpоäействия котоpых возìожно äости÷ü за с÷ет
спеöиаëизиpованноãо ìаpøpута пpоектиpования,
такоãо как: pазäеëение бëоков пpеäеëüноãо быст-
pоäействия на поäбëоки; pу÷ная pасстановка; спе-
öиаëизиpованный ìаpøpут синтеза.
Дëя бëоков, иìеþщих наpуøение быстpоäейст-

вия, необхоäиìо пpовести анаëиз аpхитектуpы в
öеëях выäеëения поäбëоков, иìеþщих наpуøения
по быстpоäействиþ. На основании этих äанных
пpовоäится pазäеëение пpоекта на поäбëоки. Ис-
поëüзование итеpаöионноãо синтеза поäбëоков
позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü сpоки выбоpа
оптиìаëüноãо pеøения в öеëях äостижения тpе-
буеìоãо быстpоäействия. Пpиìенение спеöиаëи-
зиpованноãо ìаpøpута pазpаботки äëя поäбëоков
позвоëяет äобитüся пpеäеëüноãо быстpоäействия
без испоëüзования заказноãо пpоектиpования.
Спеöиаëüная ìетоäика синтеза основана на ис-

поëüзовании pяäа поäхоäов, позвоëяþщих по
сpавнениþ с заказныì пpоектиpованиеì äобитüся
сокpащения сpоков äостижения тpебуеìоãо быст-
pоäействия. Основное вниìание в этой ìетоäике
уäеëяется повыøениþ ÷астоты pаботы за с÷ет сëе-
äуþщих поäхоäов:
поиск путей pаспpостpанения сиãнаëов, не тpе-
буþщих сpабатывания за оäин пеpиоä синхpо-
сиãнаëа;
выäеëение поäбëоков, pаботаþщих в pежиìах, в
котоpых ÷астота синхpосиãнаëа снижена в не-
скоëüко pаз по сpавнениþ с ìаксиìаëüной;
сокpащение ÷исëа тpиããеpов, нахоäящихся в
конöе öепо÷ек коìбинатоpных эëеìентов, на-
ãpуженных на оäин выхоä тpиããеpа;
сокpащение ÷исëа эëеìентов в öепо÷ке ìежäу
тpиããеpаìи;
ìиниìизаöия pасфазиpовки синхpосиãнаëов и
ìиниìизаöия фpонтов синхpосиãнаëа.
Сокpащение öепо÷ки буфеpов, установëенной

на выхоäе оäноãо тpиããеpа, пpовоäится сëеäуþщиì
обpазоì. Созäается нескоëüко упpавëяþщих тpиã-
ãеpов и пpовоäится пеpеpаспpеäеëение наãpузки
ìежäу ниìи. Это позвоëяет пpи pазpаботке топо-
ëоãии поëу÷итü оптиìаëüное pаспpеäеëение эëе-

ìентов по пëощаäи кpистаëëа и äобитüся тpебуе-
ìоãо быстpоäействия.
Есëи пpеäпpинятые äействия не пpивоäят к по-

ëу÷ениþ тpебуеìых показатеëей быстpоäействия,
пpовоäится изìенение аpхитектуpы бëоков и
пpинöипов пеpеäа÷и äанных ìежäу бëокаìи.
Посëе окон÷ания синтеза ìикpосхеìы необхо-

äиìо пpовести веpификаöиþ списка соеäинений
на соответствие ëоãи÷еской ìоäеëи уpовня RTL.

8. Топоëоãи÷еское пpоектиpование pазäеëяется
на заказное и автоìати÷еское.
Есëи в синтезиpуеìоì пpоекте иìеþтся отäеëü-

ные заказные узëы, сна÷аëа pазìещаþтся заказные
узëы, а затеì пpовоäится топоëоãи÷еское пpоектиpо-
вание всеãо кpистаëëа. Этот пpоöесс, как пpавиëо,
итеpаöионный, нужен äëя äостижения тpебуеìых па-
pаìетpов. Тpассиpовка öепей пpовоäится в äва этапа:
сна÷аëа выпоëняется тpассиpовка øин "зеìëи" и "пи-
тания", а затеì тpассиpовка сиãнаëüных öепей.
Есëи в пpоöессе pазpаботки топоëоãии тpебуе-

ìоãо быстpоäействия поäбëоков не äостиãаþт, не-
обхоäиìо опpеäеëитü зна÷ение pасхожäения и в за-
висиìости от неãо пpеäпpинятü соответствуþщие
äействия. Есëи pасхожäение составëяет еäиниöы
пpоöентов, то еãо, как пpавиëо, уäается устpанитü
изìенениеì паpаìетpов, заäаваеìых пpи топоëо-
ãи÷ескоì пpоектиpовании кpити÷ных поäбëоков.
Есëи pасхожäение составëяет поpяäка 10 %, необ-
хоäиìо опpеäеëитü пеpе÷енü кpити÷ных öепей,
äëину öепо÷ек и наãpузо÷ные хаpактеpистики бу-
феpов в этих öепо÷ках. Даëüøе необхоäиìо пpо-
вести оптиìизаöиþ этих öепо÷ек. Эффективныì
способоì оптиìизаöии явëяется поäãонка наãpу-
зо÷ных способностей выхоäных буфеpных эëеìен-
тов поä pеаëüные наãpузки, ÷то позвоëяет в pяäе
сëу÷аев также сокpатитü ÷исëо эëеìентов в öепо÷-
ке. Сëеäуþщиì øаãоì явëяется pу÷ная pасстанов-
ка сëеäуþщих эëеìентов:
поäбëоков фоpìиpования сиãнаëов выхоäных
øин;
поäбëоков пpиеìа äанных от вхоäных øин;
эëеìентов, испоëüзуеìых äëя фоpìиpования
синхpосиãнаëов с кpатныìи ÷астотаìи.
Дëя таких бëоков испоëüзуþтся сëеäуþщие pе-

коìенäаöии по pасстановке. Дëя поäбëоков, фоp-
ìиpуþщих выхоäные сиãнаëы øин, эëеìенты
фоpìиpования выхоäных pазpяäов необхоäиìо ус-
танавëиватü pяäоì с пëощаäо÷ныìи эëеìентаìи
соответствуþщих pазpяäов. Дëя поäбëоков, пpи-
ниìаþщих вхоäные сиãнаëы øин, эëеìенты пpие-
ìа вхоäных pазpяäов необхоäиìо устанавëиватü
также pяäоì с пëощаäо÷ныìи эëеìентаìи соот-
ветствуþщих pазpяäов. Дëя øин, у котоpых кpи-
ти÷ныì паpаìетpоì явëяется заäеpжка от вхоäноãо
синхpосиãнаëа äо выхоäных äанных и не испоëüзу-
ется ФАПЧ (фазовая автопоäстpойка ÷астоты), не-
обхоäиìо стpоитü отäеëüное äеpево синхpосиãнаëа
äëя выхоäных тpиããеpов. Эëеìенты, фоpìиpуþщие
синхpосиãнаëы с кpатныìи ÷астотаìи, необхоäиìо
устанавëиватü pяäоì с исто÷никоì синхpосиãнаëа
и на ìиниìаëüноì pасстоянии äpуã от äpуãа.
Это позвоëяет:
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сокpатитü заäеpжку пеpекëþ÷ения выхоäных
сиãнаëов и ìиниìизиpоватü ее pазбpос;
повыситü запас по паpаìетpаì setup и hold äëя
вхоäных äанных относитеëüно фpонта синхpо-
сиãнаëа и также ìиниìизиpоватü еãо pазбpос;
ìиниìизиpоватü pазбpос äеpева синхpонизаöии
тpиããеpов, испоëüзуеìых äëя пpиеìа вхоäных
äанных с øин и äëя фоpìиpования выхоäных
äанных øин.
ìиниìизиpоватü pасфазиpовку синхpосиãнаëов
с кpатныìи ÷астотаìи.
Есëи пpиниìаеìые øаãи не пpивоäят к äости-

жениþ тpебуеìоãо быстpоäействия, пpоисхоäит
возвpат на этап синтеза иëи этап созäания ëоãи÷е-
ской ìоäеëи.
Посëе пpовеäения топоëоãи÷ескоãо пpоектиpо-

вания необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщие äейст-
вия:
веpифиöиpоватü топоëоãиþ на соответствие
пpоектно-констpуктоpскиì ноpìаì;
экстpаãиpоватü паpазитные эëеìенты;
веpифиöиpоватü пpинöипиаëüнуþ схеìу с у÷е-
тоì pеаëüных заäеpжек в топоëоãии.
Как показывает пpакти÷еский опыт, пеpеä от-

пpавкой на завоä топоëоãии кpистаëëов важны не
тоëüко пpовеpки DRC (Design Rule Check), LVS
(Layout Ver sus Schematic), ANTENNA, пëотностü
ìетаëëов, обы÷но пpеäоставëяеìые завоäоì-изãо-
товитеëеì, но и пpовеpка на закоpотки — так на-
зываеìая ERC (Electrical Rule Check) пpовеpка.
Пpи÷еì по своеìу составу ни оäна из пеpе÷исëен-
ных выøе пpовеpок не пеpекpывает ERC. Эта пpо-
веpка особенно актуаëüна, коãäа в оäноì кpистаë-
ëе пpисутствуþт нескоëüких øин "питание" и "зеì-
ëя". Обы÷но такая ситуаöия бывает в пpоектах, ãäе
естü заказные анаëоãовые бëоки, котоpыì необхо-
äиìы незаøуìëенные "зеìëя" и "питание", и öиф-
pовые бëоки на бибëиоте÷ных эëеìентах, ëибо в
пpоектах, соäеpжащих высоковоëüтные и низко-
воëüтные тpанзистоpы. Также поëожитеëüный pе-
зуëüтат эта пpовеpка äает в боëüøих öифpовых
пpоектах, ãäе невозìожен наäежный визуаëüный
контpоëü.
В ìаpøpуте пpоектиpования написаны пpо-

ãpаììы äëя ÷етыpех ERC пpовеpок.
1. Пpовеpка наëи÷ия закоpоток ìежäу "питани-

еì" и "зеìëей" по ìетаëëаì на уpовне эëеìентов.
Пpовоäиìостü объявëяется тоëüко по ìетаëëи÷е-
скиì ìежсоеäиненияì эëеìентов.

2. Пpовеpка наëи÷ия закоpоток ìежäу "питани-
еì" и "зеìëей" по ìетаëëаì и äиффузияì на тpан-
зистоpноì уpовне. Пpовоäиìостü объявëена по
ìетаëëаì и äиффузияì.

3. Пpовеpка наëи÷ия закоpоток ìежäу "питани-
еì" и "зеìëей" по N-каpìану и поäëожке. Пpовоäи-
ìостü объявëена по ìетаëëаì, äиффузияì, N-каpìа-
ну и поäëожке. Пpи этой пpовеpке ÷асто встpе÷аþт-
ся сëеäуþщие оøибки: pазpыв по ìетаëëу ìежäу
контактной пëощаäкой "питания" и N-каpìаноì;
pазpыв по ìетаëëу ìежäу контактной пëощаäкой
"зеìëи" и истокаìи тpанзистоpов n-типов.

4. В этой пpовеpке объявëены тpанзистоpы,
äиоäы, pезистоpы, еìкости. Пpисутствует пpово-

äиìостü по всеì пpовоäящиì сëояì, вкëþ÷ая все
сëои поëикpеìния. Пpовоäятся пpовеpки на не-
поäсоеäиненные:
затвоpы, стоки, истоки, поäëожки тpанзистоpов
к схеìе;
узëы к "зеìëе" и "питаниþ" ÷еpез оäин иëи бо-
ëее тpанзистоp, pезистоp, äиоä.
Несìотpя на пpостоту пpовеpок, посëе них в pя-

äе пpоектов нахоäиëисü оøибки.
На äанноì этапе созäанноãо ìаpøpута пpоек-

тиpования в кpистаëë вкëþ÷аþт так называеìые
"pеìонтные" эëеìенты. "Pеìонтные" эëеìенты —
это бибëиоте÷ные ëоãи÷еские я÷ейки, pавноìеpно
pазìещенные на кpистаëëе и не заäействованные
в схеìе. Чисëо таких эëеìентов опpеäеëяется pаз-
ìеpоì кpистаëëа и обы÷но составëяет поpяäка
100 øтук. Пеpвона÷аëüно затвоpы тpанзистоpов та-
ких я÷еек поäсоеäиняþт к øинаì "зеìëи" иëи "пи-
тания". Есëи необхоäиìо сäеëатü небоëüøуþ коp-
pекöиþ эëектpи÷еской схеìы посëе изãотовëения
ìикpосхеìы, то ìожно заäействоватü "pеìонтные"
эëеìенты, сäеëав изìенения тоëüко в сëоях ìетаë-
ëов и теì саìыì сокpатитü ÷исëо изìеняеìых ìа-
сок. С у÷етоì тоãо ÷то стоиìостü изãотовëения
кpистаëëов пpи небоëüøих паpтиях (6...12 пëа-
стин) äëя техноëоãи÷еских ноpì 0,25...0,18 ìкì
опpеäеëяется в основноì стоиìостüþ фотоøабëо-
нов, äанный способ позвоëяет существенно со-
кpатитü ìатеpиаëüные затpаты на изãотовëение
испpавëенной веpсии СБИС. Такой поäхоä позво-
ëяет также ускоpитü поäãотовку äокуìентаöии
äëя изãотовëения кpистаëëов и их изãотовëение
на 1—2 ìесяöа.

9. Тестиpование изãотовëенных кpистаëëов и
ìикpосхеì pазäеëяется на äва этапа — иссëеäова-
теëüский и пpоизвоäственный. Иссëеäоватеëüский
этап напpавëен на поиск возìожных оøибок, пpо-
извоäственный — на выявëение äефектов пpи из-
ãотовëении. На иссëеäоватеëüскоì этапе испоëüзу-
ется коìпëект тестов, созäанный пpи pазpаботке
ìоäеëи. Особуþ зна÷иìостü пpиобpетает выпоëне-
ние систеìноãо и пpикëаäноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения. Весüìа эффективныì тестиpованиеì яв-
ëяется тестиpование ìикpосхеì стоpонниìи оpãа-
низаöияìи. Такое тестиpование ìожно pазäеëитü
на сеpтификаöионное, т. е. соответствие станäаp-
таì, и на уpовне поëüзоватеëüских заäа÷. Дëя пpо-
извоäственноãо тестиpования в созäанноì ìаp-
øpуте пpоектиpования во все пpоекты ввоäятся
сpеäства тестиpования ÷еpез поpт JTAG, скани-
pуþщие öепо÷ки и встpаиваеìые сpеäства саìо-
тестиpования [9]. Пpовеäение испытаний ìикpо-
схеì и окон÷атеëüное опpеäеëение паpаìетpов
ìикpосхеì осуществëяþтся в соответствии с суще-
ствуþщиìи ГОСТ.

Заключение

Созäаны ìаpøpут и ìетоäики пpоектиpова-
ния КМОП-ìикpосхеì с техноëоãи÷ескиìи
ноpìаìи 0,18...0,5 ìкì. С испоëüзованиеì этой
ìетоäики pазpаботано свыøе 20 pазëи÷ных ìик-
pосхеì объеìоì от нескоëüких сот тыся÷ äо äе-
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сятков ìиëëионов тpанзистоpов. Микpосхеìы
изãотовëяëисü как на оте÷ественных, так и на за-
паäных фабpиках (всеãо пятü фабpик). Оäниì из
поëожений äанной ìетоäики явëяется пpоекти-
pование быстpоäействуþщих ìикpосхеì со
сëожной стpуктуpой. В pаìках пpоöеäуpы pазpа-
ботки таких схеì пpовоäится выäеëение бëоков
пpеäеëüноãо быстpоäействия, тpебуþщих заказ-
ноãо иëи сìеøанноãо пpоектиpования, и оpãани-
заöия их взаиìоäействия с бëокаìи ìенüøеãо
быстpоäействия, созäаваеìых сpеäстваìи синте-
за. Быëо pазpаботано äва типа ìикpосхеì со
сëожной стpуктуpой: ìикpосхеìы ãpафи÷ескоãо
контpоëëеpа (1890ВГ10Т и 1890ВГ14Т) и 64-pаз-
pяäный супеpскаëяpный ìикpопpоöессоp 1890В-
М5Ф. В ÷асти pазpаботки ìикpосхеì ãpафи÷е-
ских контpоëëеpов ìетоäика äаëа возìожностü
сокpатитü сpоки pазpаботки в 3 pаза и снизитü
стоиìостü пpоектиpования в 3 pаза по сpавнениþ
с поëностüþ заказныì пpоектиpованиеì. По
сpавнениþ с синтезиpуеìыì пpоектоì ÷астота
функöиониpования ìикpосхеì ãpафи÷ескоãо
контpоëëеpа увеëи÷ена боëее ÷еì в 2 pаза пpи
увеëи÷ении вpеìени пpоектиpования в 2 pаза. По
своиì паpаìетpаì ìикpосхеìа 1890ВГ14Т, соз-
äанная с техноëоãи÷ескиìи ноpìаìи 0,35 ìкì,
соответствует по пpоизвоäитеëüности запаäныì
ìикpосхеìаì, пpоизвоäящиìся по ноpìаì
0,18...0,25 ìкì [9]. Испоëüзование ìетоäики пpи
пpоектиpовании ìикpопpоöессоpа 1890ВМ5Ф
позвоëиëо увеëи÷итü ÷астоту функöиониpования
боëее ÷еì в 3 pаза по сpавнениþ с синтезиpуе-
ìыì пpоектоì.
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схем на FPGA

Введение

Эффективной эëеìентной базой pеаëизаöии
öифpовых схеì явëяþтся FPGA (Field-Programmable
Gate Arrays). Синтез ëоãи÷еских схеì FPGA ìожет
бытü осуществëен в pазëи÷ных систеìах пpоекти-
pования (синтезатоpах), сpеäи котоpых наибоëее
pаспpостpаненныìи явëяþтся синтезатоp XST [1]
систеìы пpоектиpования WebPack ISE, Synplify и
Leonardo Spectrum (äаëее Leonardo) [2]. Кpоìе
схеì FPGA и CPLD (Complex Programmable Logic
Devices) синтезатоp Leonardo позвоëяет вести син-
тез схеì в бибëиотеке синтеза, заäанной непосpеä-
ственно пpоектиpовщикоì [2]. Такие схеìы ìоãут
бытü pеаëизованы в составе заказных СБИС. Син-
тезатоp Leonardo ìожет оптиìизиpоватü схеìы по
pазëи÷ныì кpитеpияì (пëощаäü — area, быстpо-
äействие — delay) и у÷итыватü pазнообpазные тех-
ноëоãи÷еские оãpани÷ения. Синтез схеìы от аëãо-
pитìи÷еских описаний на языках VHDL и Verilog

Описываются pезультаты экспеpиментального ис-
следования pеализаций цифpовых схем на FPGA. Пока-
зывается, что более эффективную pеализацию комби-
национных схем на FPGA во многих случаях можно по-
лучить путем совместного использования двух синте-
затоpов — Leonardo и XST.
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в Leonardo pазбит на äва этапа — высокоуpовневый
синтез, pезуëüтатоì котоpоãо явëяется так назы-
ваеìое пpоìежуто÷ное RTL0-описание (RTL —
Register Transfer Level), и технологическое отобpа-
жение (technology mapping) [2]. Даëее pе÷ü буäет иä-
ти об исхоäных описаниях и pазëи÷ных RTL-опи-
саниях, пpеäставëенных тоëüко на языке VHDL.

RTL-описание ìожет бытü поëу÷ено повтоp-
но в Leonardo (этиì он выãоäно отëи÷ается от
äpуãих синтезатоpов) из описания синтезиpо-
ванной ëоãи÷еской схеìы с поìощüþ спеöиаëü-
ной коìанäы unmap. Назовеì это описание
RTL1. Естественно, описание RTL1 функöио-
наëüно эквиваëентно исхоäноìу аëãоpитìи÷е-
скоìу VHDL-описаниþ и описаниþ RTL0. По
описаниþ RTL1 ìожет бытü пpовеäен повтоp-
ный синтез схеìы FPGA как в синтезатоpе Le-
onardo, так и в äpуãих синтезатоpах, поëу÷аþ-
щих схеìы по VHDL-описанияì. В пpактике
пpоектиpования быëо заìе÷ено, ÷то повтоpно
постpоенная схеìа ÷асто обëаäает ëу÷øиìи ха-
pактеpистикаìи, ÷еì схеìа, постpоенная по ис-
хоäноìу VHDL-описаниþ. Такиì обpазоì, син-
тезатоp Leonardo позвоëяет путеì повтоpноãо
(итеpативноãо) синтеза уìенüøатü сëожностü
схеìы. Оäнако такое уìенüøение сëожности
схеì пpоисхоäит не всеãäа.
В связи с этиì пpеäëаãается выбиpатü ëу÷øие

из pеаëизаöий в Leonardo, поëу÷енные путеì
итеpативноãо повтоpноãо синтеза, и поäаватü их
на вхоä äpуãоãо синтезатоpа — XST. В этоì сëу-
÷ае ìожет бытü поëу÷ена схеìа ìенüøей сëож-
ности, ÷еì схеìа, поëу÷аеìая кажäыì из синте-
затоpов Leonardo, XST в отäеëüности. Pезуëüта-
ты соответствуþщеãо экспеpиìента наä pазëи÷-
ноãо виäа исхоäныìи описанияìи öифpовых
схеì пpеäставëены в äанной статüе. Поä слож-
ностью схеìы FPGA на этапе ëоãи÷ескоãо син-
теза буäеì пониìатü ÷исëо пpоãpаììиpуеìых
эëеìентов FPGA, выpажаеìое в ÷исëе Slices [3].
Две оäинаковые секöии (Slice) обpазуþт основ-
ной ëоãи÷еский бëок FPGA, называеìый кон-
фиãуpиpуеìыì ëоãи÷ескиì бëокоì. В оäну сек-
öиþ вхоäят äва ÷етыpехвхоäовых функöионаëü-
ных ãенеpатоpа LUT (Look Up Table), ëоãика ус-
коpенноãо пеpеноса и запоìинаþщий эëеìент.
Оäин LUT ìожет pеаëизоватü ëþбуþ буëеву
функöиþ от ÷етыpех аpãуìентов, заäаннуþ таб-
ëиöей истинности. Кpоìе тоãо, LUT ìожет бытü
испоëüзован как синхpонное ОЗУ pазìеpностüþ
16 Ѕ 1 бит. Конфиãуpиpуеìые ëоãи÷еские бëоки
в FPGA pаспоëаãаþтся в виäе ìатpиöы, напpиìеp,
в ìикpосхеìе XCTS100 сеìейства SPARTAN II со-
äеpжится 600 конфиãуpиpуеìых ëоãи÷еских бëо-
ков, оpãанизованных в виäе ìатpиöы 20 Ѕ 30.

Синтез схем FPGA в синтезатоpе XST
системы WebPack

Посëе созäания пpоекта в систеìе WebPack
ISE 8.1i синтез осуществëяëся еäинообpазно (пpи
всех настpойках синтезатоpа XST по уìоë÷аниþ) —
это соответствует pаспpостpаненноìу ваpианту
пpакти÷ескоãо испоëüзования синтезатоpа. Сëож-
ностü поëу÷енных ëоãи÷еских схеì поäс÷итыва-
ется в ÷исëе Slices. Это ÷исëо выäается в pезуëü-
тиpуþщий пpотокоë синтеза.

Синтез схем FPGA в синтезатоpе Leonardo

Во всех сëу÷аях синтез в Leonardo также пpо-
воäиëся станäаpтныì обpазоì — кpитеpиеì опти-
ìизаöии быëа пëощаäü (area) схеìы. Из pезуëü-
тиpуþщих пpотокоëов синтеза бpаëосü зна÷ение
сëожности — ÷исëо Slices.
Пpимечание. Чисëо Slices в pезуëüтиpуþщих

пpотокоëах Leonardo в 2 pаза ìенüøе ÷исëа LUT.
В синтезатоpе XST все аппаpатуpные затpаты пе-
pес÷итываþтся в ÷исëо Slices, отäеëüно выäается
÷исëо LUT.
Упpавëение синтезоì схеì в Leonardo осуще-

ствëяëосü с поìощüþ скpиптов. Пpиìеp скpипта
äëя синтеза схеìы add6 (файë с VHDL-описани-
еì иìеет иìя add6.vhd) äан в ëистинãе 1. Позна-
коìитüся с поäобныìи скpиптаìи äëя упpавëения
пpоöессоì синтеза в Leonardo ìожно по книãе [2].
Листинг 1. Скpипт для упpавления синтезом схе-

мы в Leonardo
clean_all;
set encoding Gray;
set modgen_select Smallest;
set asic_auto_dissolve_limit 500;
set auto_dissolve_limit 500;
read add6.vhd;
load_library xis2.syn;
set -hierarchy flatten
set effort standard
optimize -target xis2 -macro -area -ef-
fort standard -hierarchy flatten
report_area -cell_usage

Есëи тpебоваëосü поëу÷итü RTL-описание äëя
повтоpноãо синтеза, то в скpипт (ëистинã 1) äо-
бавëяëисü äве коìанäы:
unmap
auto_write add6.vhd

Синтез в бибëиотеке xis2 соответствует синтезу
äëя ìикpосхеìы XC2S100 сеìейства SPARTAN II.

Оpганизация экспеpиментов

Целевая микpосхема FPGA. Во всех экспеpиìен-
тах в ка÷естве öеëевой ìикpосхеìы быëа выбpана
ìикpосхеìа XC2S100 сеìейства SPARTAN П.
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Исходные данные. Экспеpиìент быëи пpове-
äен на 40 пpиìеpах ÷етыpех виäов исхоäных
функöионаëüных VHDL-описаний, взятых из
пpактики пpоектиpования öифpовых схеì.
Вид 1. Пpоãpаììиpуеìые ëоãи÷еские ìатpиöы

(ПЛМ), pеаëизуþщие систеìы ДНФ поëностüþ
опpеäеëенных функöий, описываþщие коìбина-
öионнуþ ëоãику в ìатpи÷ной фоpìе (20 пpиìе-
pов). В ка÷естве исхоäных äанных быëи отобpаны
пpиìеpы из бибëиотеки схеì [4].
Вид 2. Лоãи÷еские уpавнения, описываþщие

ìноãоуpовневуþ коìбинаöионнуþ ëоãику в бази-
се И, ИЛИ, НЕ (15 пpиìеpов). В ка÷естве исхоä-
ных äанных быëи взяты пpиìеpы из известной
бибëиотеки MCNC benchmark.
Вид 3. Систеìы сëабоопpеäеëенных буëевых

функöий, описываþщие табëиöы ìикpокоìанä
оте÷ественных ìикpоконтpоëëеpов (äва пpиìе-
pа). Табëиöа пpеäставëяет собой коäовый пpеоб-
pазоватеëü: äëя кажäоãо буëева (äвои÷ноãо) набо-
pа зна÷ений вхоäных пеpеìенных заäаваëся соот-
ветствуþщий буëев набоp зна÷ений выхоäных пе-
pеìенных (функöий). На остаëüных набоpах, не
воøеäøих в табëиöу, зна÷ения всех функöий по-
ëаãаþтся неопpеäеëенныìи. Такиì обpазоì, каж-
äая табëиöа ìикpокоìанä интеpпpетиpоваëасü
как систеìа не поëностüþ опpеäеëенных (÷асти÷-
ных) буëевых функöий. В языке VHDL äëя типа
äанных std_logic и std_logic_vector неопpеäеëен-
ное зна÷ение (don’t care) обозна÷ается ÷еpез "-".

Pассìотpиì пpимеp VHDL-описания систеìы
÷асти÷ных функöий. Описание umn (ëистинã 2)
пpеäставëяет собой уìножитеëü паpы ÷исеë,
пpеäставëенных в äвои÷ноì коäе и выбиpаеìых
из ìножества {0, 1, 2}, т. е. непоëный уìножи-
теëü. Данное устpойство описывается систеìой
÷асти÷ных функöий, заäанной в табë. 1. Есëи оä-
но из уìножаеìых ÷исеë пpеäставëяет собой ÷ис-

ëо 3, то зна÷ения выхоäов не опpеäеëены (pавны
неопpеäеëенноìу зна÷ениþ "-"). Дëя коäиpова-
ния кажäоãо из уìножаеìых ÷исеë нужны äве бу-
ëевы пеpеìенные. Пеpвое ÷исëо заäается в виäе
вектоpа а = (а(1), а(0)), втоpое — в виäе век-
тоpа b = (b(1), b(0)), стаpøие pазpяäы —
а(1), b(1); стаpøий pазpяä пpоизвеäения —
s(2), äëя пpеäставëения пpоизвеäения s = (s(2),
s(1), s(0)) äостато÷но тpех буëевых пеpеìенных.
Листинг 2. VHDL-описание системы частичных

функций
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.a11;
entity umn is

port (a, b : in std_logic_vector (1 downto 0);
s : out std_logic_vector (2 downto 0));

end umn;
architecture BEHAVIOR of umn is begin 

s <=
"000" when a & b = "0000" else
"000" when a & b = "0001" else
"000" when a & b = "0010" else
"000" when a & b = "0100" else
"001" when a & b = "0101" else
"010" when a & b = "0110" else
"000" when a & b = "1000" else
"010" when a & b = "1001" else
"100" when a & b = "1010" else 
"---";

end BEHAVIOR;
В поäобной фоpìе заäаваëисü описания verg1,

verg2 (табë. 2) систеì ÷асти÷ных функöий, описы-
ваþщих табëиöы ìикpокоìанä. Напpиìеp, äëя схе-
ìы verg1 ÷исëо вхоäных пеpеìенных pавно 17, ÷ис-
ëо k = 2003 (стpок табëиöы) зна÷итеëüно ìенüøе
÷исëа 217 всех набоpов буëева пpостpанства pазìеp-
ности n = 17.
Вид 4. Аëãоpитìи÷еские (функöионаëüные)

описания: uart — унивеpсаëüный асинхpонный
пpиеìопеpеäат÷ик, осуществëяþщий пpиеì и пе-
pеäа÷у инфоpìаöии, пpеäставëенной посëеäова-
теëüныì коäоì; watchdog — стоpожевой тайìеp;
timer2 — тайìеp-с÷ет÷ик (3 пpиìеpа).
Этапы экспеpимента. Дëя кажäоãо из 40 исхоä-

ных VHDL-описаний в экспеpиìенте выпоëняëисü
сëеäуþщие äействия, pазбитые на øестü этапов.
Этап 1. Синтез схеìы в Leonardo по исхоäноìу

VHDL-описаниþ; поëу÷енное pеøение называет-
ся äаëее базовыì pеøениеì Leonardo и обозна÷а-
ется Base_Leo. Поëу÷ение RTL0-описания схеìы
пpиìенениеì коìанäы unmap.
Этап 2. Повтоpный синтез в Leonardo по RTL-

описанияì, на÷иная с RTL1-описания (пятü ите-
pаöий синтеза — пятü схеì).
Этап 3. Нахожäение сpеäи пяти RTL-описа-

ний (RTL1, ..., RTL5) тоãо описания, по котоpоìу
поëу÷ена схеìа наиìенüøей сëожности. Сëож-
ностü такой схеìы пpивеäена в табë. 2 в стоëбöе

Табëиöа 1
Система частичных функций

a (1) a (0) b (1) b (0) s (2) s (1) s (0)

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 — — —
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0
0 1 1 1 — — —
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0
1 0 1 1 — — —
1 1 0 0 — — —
1 1 0 1 — — —
1 1 1 0 — — —
1 1 1 1 — — —
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best_RTL. RTL-описание, по котоpоìу поëу÷ено
pеøение best_RTL, назовеì before_unmap. Дëя
кажäоãо RTL-описания before_unmap бpаëосü
также описание after_unmap, поëу÷енное в pе-
зуëüтате пpиìенения коìанäы unmap к поëу÷ен-
ной ëоãи÷еской схеìе. Такиì обpазоì, по вы-
бpанноìу RTL-описаниþ фоpìиpоваëисü äва
RTL-пpиìеpа, соответствуþщие потоки пpиìе-
pов названы before_unmap и after_unmap.
Этап 4. Синтез в XST схеìы по исхоäноìу

VHDL-описаниþ. Поëу÷енное pеøение называется
базовыì pеøениеì XST и обозна÷ается Base_XST.
Этап 5. Синтез в XST схеìы из потока пpиìе-

pов before_unmap.
Этап 6. Синтез в XST схеìы из потока пpиìе-

pов after_unmap.
Такиì обpазоì, äëя кажäоãо исхоäноãо VHDL-

описания синтезиpоваëосü äевятü схеì FPGA.

Дëя виäов 1—3 описаний pезуëüтаты экспеpи-
ìента пpеäставëены в табë. 2, 3. Дëя виäа 4 pе-
зуëüтаты экспеpиìента äаны в табë. 4, 5. В табë. 2, 4
äаны pезуëüтаты синтеза в синтезатоpе Leonardo,
в табë. 3, 5 — в синтезатоpе XST. Во всех табëиöах
жиpныì øpифтоì выäеëены pеøения, улучшаю-
щие базовые pеøения, поëу÷енные соответствуþ-
щиì синтезатоpоì. Куpсивоì в табë. 2 выäеëены
pеøения, по котоpыì фоpìиpуется поток пpиìе-
pов after_unmap. В табë. 2, 4 испоëüзуþтся сëе-
äуþщие обозна÷ения:

n — ÷исëо вхоäов схеìы;
m — ÷исëо выхоäов схеìы;
k — ÷исëо пpоìежуто÷ных øин ПЛМ (÷исëо

эëеìентаpных конъþнкöий в pеаëизуеìой систе-
ìе ДНФ буëевых функöий). Дëя виäа 3 пpиìеpов

Табëиöа 2
Результаты выполнения этапов 1—3 эксперимента

Виä 
исхоäноãо 
описания

Иìя 
схеìы n m k SПЛМ

Leonardo SFPGA (slices)

Base_Leo RTL1 RTL2 RTL3 RTL4 RTL5 best_RTL

ПЛМ add6 12 7 1092 33852 33 19 16 16 13 13 13
addm4 9 8 480 12480 48 62 50 51 51 51 50
b2 16 17 110 5390 238 223 223 218 210 207 207
b9 16 5 123 4551 20 23 23 25 26 24 23
bc0 26 11 479 30177 179 167 163 168 162 164 162
chkn 29 7 153 9945 71 72 73 70 72 72 70
dk48 15 17 42 1974 32 30 29 30 29 30 29
ibm 48 17 173 19549 47 39 39 38 38 34 34
in0 15 11 135 5535 70 72 71 75 71 71 71
in2 19 10 137 6576 97 96 96 95 96 95 95
intb 15 7 664 24568 212 211 208 208 209 208 208
m2 8 16 96 3072 30 30 30 30 30 31 30
m3 8 16 128 4096 35 35 35 35 35 35 35
misg 56 23 75 10125 24 23 23 23 22 22 22
prom2 9 21 287 11193 212 211 214 212 212 212 211
shift 19 16 100 5400 27 27 27 27 27 27 27
signet 39 8 124 10664 72 68 65 63 62 61 61
sym10 10 1 837 17577 35 35 35 36 44 41 35
tial 14 8 640 23040 327 211 340 211 263 247 211
ts10 22 16 128 7680 56 24 24 24 24 24 24

Мноãоуров-
невые 
схеìы

C1355 41 32 40 38 38 38 38 38 39
C432 36 7 35 30 29 29 29 29 29
C499 41 32 35 36 36 36 36 36 36
C880 60 26 25 20 20 20 20 20 20
Cht 47 36 23 23 23 23 23 23 23
Count 35 16 16 16 16 16 16 16 16
Dalu 75 16 48 43 40 41 44 43 40
Frg1 28 3 31 32 29 29 28 26 26
Frg2 143 139 217 202 198 191 194 191 191
I6 138 67 16 16 16 16 16 16 16
I8 133 81 199 199 170 199 170 199 170
Too_large 38 3 99 100 94 87 94 92 87
X1 51 35 83 73 68 70 67 69 67
X3 135 99 148 151 148 151 148 151 148
X4 94 71 83 82 79 78 79 79 78

Части÷ные 
функöии

Verg1 17 61 2003 1009 754 715 689 674 665 665
Verg2 18 63 2129 1371 1162 1148 1155 1121 1111 1111
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схеì ÷исëо k озна÷ает ÷исëо стpок в табëиöе ìик-
pокоìанä;

SПЛМ — пëощаäü схеìы ПЛМ, вы÷исëяеìая по
фоpìуëе SПЛМ = (2n + m) Ѕ k(бит);

SFPGA — сëожностü схеìы FPGA (в ÷исëе Slices).
Дëя виäа 1 описаний экспеpиìент ìожно ин-

теpпpетиpоватü как заìену схеì ПЛМ схеìаìи
FPGA.

Обсуждение pезультатов экспеpиментов

Вид 1. В 13 пpиìеpах из 20 ПЛМ итеpативный
повтоpный синтез позвоëиë уëу÷øитü базовое pе-
øение Base_Leo, поëу÷аеìое синтезатоpоì Leo-
nardo по исхоäноìу VHDL-описаниþ схеì ПЛМ.
Совìестное испоëüзование сна÷аëа синтезатоpа
Leonardo, затеì XST позвоëяет уëу÷øитü pеøение
(сì. табë. 3), поëу÷аеìое синтезатоpоì XST, в
восüìи сëу÷аях из 20 пpиìеpов схеì ПЛМ.
Вид 2. Дëя ìноãоуpовневой коìбинаöионной

ëоãики в 10 пpиìеpах из 15 итеpативный повтоp-
ный синтез позвоëиë уëу÷øитü базовое pеøение
Base_Leo, поëу÷аеìое синтезатоpоì Leonardo по
исхоäноìу VHDL-описаниþ. Совìестное ис-
поëüзование сна÷аëа синтезатоpа Leonardo, затеì
XST позвоëяет уëу÷øитü pеøение, поëу÷аеìое
синтезатоpоì XST, в ÷етыpех сëу÷аях из 15 пpиìе-
pов схеì, синтезиpованных по уpавненияì, описы-
ваþщиì ìноãоуpовневуþ ëоãику (сì. табë. 3).
Вид 3. В обоих пpиìеpах verg1, verg2 систеì

÷асти÷ных функöий итеpативный повтоpный
синтез позвоëиë уëу÷øитü базовое pеøение
Base_Leo. Совìестное испоëüзование сна÷аëа
синтезатоpа Leonardo, затеì XST позвоëяет зна-
÷итеëüно уëу÷øитü pеøение, поëу÷аеìое синтеза-
тоpоì XST, в обоих пpиìеpах verg1, verg2.
Вид 4. Дëя тpех пpиìеpов uart, watchdog, timer2

аëãоpитìи÷еских описаний итеpативный синтез в
Leonardo не позвоëяет уëу÷øитü базовое pеøение
Base_Leo (табë. 4). Pезуëüтаты по итеpаöияì RTL3,
RTL4, RTL5 в табë. 3 не пpивоäятся — они хуже pе-
зуëüтатов, поëу÷енных на итеpаöиях RTL1, RTL2.
В табë. 5 пpивеäены pезуëüтаты синтеза в синтезато-
pе XST äëя описаний виäа 4. В аëãоpитìи÷еских
описаниях uart, watchdog, timer2 иìеется ìноãо

Табëиöа 3
Результаты этапов 4—6 эксперимента

Виä Иìя 
схеìы

XST 
Base_XST 

SFPGA 
(slices)

XST 
before_unmap

SFPGA
(slices)

XST 
after_unmap 

SFPGA
(slices)

ПЛМ add6 7 12 6
addm4 50 48 60
b2 239 237 253
b9 23 22 20
bc0 602 217 211
chkn 80 91 90
dk48 29 33 33
ibm 39 40 39
in0 94 99 96
in2 101 81 80
intb 246 256 256
m2 32 32 30
m3 60 58 56
misg 18 18 18
prom2 346 325 348
shift 29 27 29
signet 55 55 65
sym10 13 14 14
tial 233 320 237
ts10 28 28 28

Мноãо-
уровне-
вые 
схеìы

C1355 41 41 41
C432 33 31 31
C499 40 43 43
C880 26 26 22
Cht 26 26 26
Count 19 19 19
Dalu 44 45 43
Frg1 23 26 28
Frg2 204 209 208
I6 18 18 18
I8 164 146 137
Too_large 91 103 *
X1 69 * *
X3 152 179 165
X4 81 84 84

Части÷-
ные фун-
кöии

Verg1 1062 575 762
Verg2 1393 527 595

* — синтезаторы несовìестиìы по äанныì.

Табëиöа 4
Синтез схем по алгоритмическим описаниям в Leonardo, результаты этапов 1—3 эксперимента

Виä Иìя 
схеìы n + m

Leonardo SFPGA (slices)

Base_Leo RTL1 RTL2

slices triggers mux slices triggers mux slices triggers mux

Аëãорит-
ìи÷еские 
описания

uart 26 61 97 24 68 97 13 82 97 25

watchdog 20 16 26 22 25 26 2 25 26 2

timer2 31 114 112 74 145 112 38 152 112 37
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тpиããеpов, коìбинаöионная ëоãика не выäеëена от-
äеëüно, а "pазìыта" по всей схеìе. Дëя поëу÷ения
боëее пpостых ëоãи÷еских схеì ìожно выäеëитü
отäеëüно коìбинаöионнуþ ÷астü и пpовести ее оп-
тиìизаöиþ так, как пpеäëаãается в pаботе [5].

Заключение

Дëя аëãоpитìи÷еских описаний отäеëüно вы-
äеëенной коìбинаöионной ëоãики итеpативный
повтоpный синтез в Leonardo во ìноãих сëу÷аях
позвоëяет уìенüøитü сëожностü схеìы FPGA,
особенно это ìожет бытü успеøныì äëя систеì
не поëностüþ опpеäеëенных буëевых функöий.
Совìестное испоëüзование äвух синтезатоpов ìо-
жет бытü успеøныì пpи pеаëизаöии коìбинаöи-

онной ëоãики боëüøой pазìеpности. Дëя аëãо-
pитìи÷еских описаний, пpивоäящих к схеìаì с
боëüøиì ÷исëоì эëеìентов паìяти и "pаспpеäе-
ëенной" коìбинаöионной ëоãикой, совìестное
испоëüзование äвух синтезатоpов, по-виäиìоìу,
буäет не стоëü успеøныì, хотя попытка уëу÷øитü
pеøение не явëяется безнаäежной.
В общеì ìожно закëþ÷итü, ÷то äëя уëу÷øения

схеìных pеøений ìожно воспоëüзоватüся пpеä-
ëоженной в статüе ìетоäикой совìестноãо ис-
поëüзования нескоëüких синтезатоpов, стpоящих
схеìы по VHDL-описанияì. Напpиìеp, вìесто
синтезатоpа XST пpоìежуто÷ное RTL-описание
ìожет бытü поäано на вхоä синтезатоpа Synplify.
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Метод оптимизации 
тpассиpуемости в аналитическом 

алгоpитме pазмещения 
стандаpтных ячеек

Введение

В посëеäние ãоäы с пеpехоäоì на субìикpон-
ные техноëоãии постоянно возpастает сëожностü
интеãpаëüных схеì (ИС) и тpебования к аëãоpит-

ìаì САПP. В заäа÷е pазìещения станäаpтных
я÷еек возникëа потpебностü в новых аëãоpитìах,
котоpые обеспе÷иваëи бы высокое ка÷ество и воз-
ìожностü оптиìизаöии pеаëüных хаpактеpистик
СБИС, таких как пpоизвоäитеëüностü, тpассиpуе-
ìостü, потpебëяеìая ìощностü и т. ä. Это посëу-
жиëо пpи÷иной появëения за посëеäние нескоëü-
ко ëет ìножества новых аëãоpитìов pазìещения.
Дëя сpавнения ка÷ества pезуëüтатов новых аëãо-
pитìов оäна из ìежäунаpоäных конфеpенöий по
физи÷ескоìу пpоектиpованиþ [1] объявиëа в 2005 ãо-
äу конкуpс аëãоpитìов pазìещения, в котоpоì
суììаpная äëина пpовоäников посëе pазìещения
явëяëасü кpитеpиеì ка÷ества. Анаëити÷еские аëãо-
pитìы pазìещения, испоëüзуþщие неëинейное
пpоãpаììиpование, такие как APlace [2], MPL5 [3],
показаëи ëу÷øие pезуëüтаты.
В аëãоpитìе APlace заäа÷а pазìещения фоpìу-

ëиpуется как заäа÷а неëинейной оптиìизаöии без
оãpани÷ений со сëеäуþщей öеëевой функöией:

Cost = С1 + С2 → ìиниìуì, (1)

ãäе С1 — оöенка суììаpной äëины пpовоäников
(пpовоäники пpеäставëяþт собой физи÷ескуþ

Табëиöа 5
Синтез схем по алгоритмическим описаниям в XST, результаты 

этапа 4 эксперимента

Виä Иìя 
схеìы n + m

XST
Base_XST

slices triggers

Аëãорит-
ìи÷еские 
описания

uart 26 79 97
watchdog 20 18 21
timer2 31 127 112

Пpедложен новый метод явной оптимизации тpас-
сиpуемости в аналитических алгоpитмах pазмещения.
Показан способ использования деpевьев Штейнеpа в ка-
честве модели цепи в алгоpитме pазмещения. Pезуль-
таты экспеpиментов показывают улучшение тpасси-
pуемости на 15 % в сpавнении с алгоpитмом APlace.
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pеаëизаöиþ öепей); С2 — øтpафная функöия пе-
pекpытий ìежäу я÷ейкаìи.
Эффективные ìетоäы pеøения заäа÷и неëи-

нейной оптиìизаöии, такие как ìетоä сопpяжен-
ноãо ãpаäиента иëи квазинüþтоновский ìетоä,
тpебуþт, ÷тобы öеëевая функöия (1) быëа ãëаäкой.
Поэтоìу äëина пpовоäников äëя функöии С1 оöе-
нивается в pаботе [2] по сëеäуþщей фоpìуëе:

(2)

ãäе ( , ) — кооpäинаты i-ãо теpìинаëа k-й öе-

пи, äëина пpовоäников öепи оöенивается ÷еpез по-
ëупеpиìетp охватываþщеãо öепü пpяìоуãоëüника.
Неãëаäкие функöии max и min сãëажены со-

ãëасно сëеäуþщиì фоpìуëаì:

max( , ..., ) = ηlog exp ; (3)

min( , ..., ) = –ηlog exp – . (4)

Чеì ìенüøе η, теì ëу÷øе сãëаженные фоpìу-
ëы (3) и (4) пpибëижаþт неãëаäкие функöии max
и min.
Из фоpìуë (3) и (4) ìожно вывести сãëажен-

нуþ функöиþ äëя абсоëþтной веëи÷ины:

| | = ηlog 1 + exp  + ηlog 1 + exp – . (5)

Штpафная функöия пеpекpытий ìежäу я÷ей-
каìи С2 ввеäена в öеëевуþ функöиþ äëя поëу÷е-
ния pазìещения с ìиниìаëüныì пеpекpытиеì
я÷еек. Детаëи по pеаëизаöии функöии С2 ìоãут
бытü найäены в pаботе [2].
Суììаpная äëина пpовоäников явëяется кëас-

си÷еской функöией äëя оптиìизаöии в аëãоpит-
ìах pазìещения, так как ìожет бытü ëеãко вы÷ис-
ëена и коppеëиpует со ìноãиìи паpаìетpаìи схе-
ìы: пpоизвоäитеëüностüþ, потpебëяеìой ìощно-
стüþ и тpассиpуеìостüþ. Поä тpассиpуеìостüþ
пониìается возìожностü пpовеäения всех необ-
хоäиìых соеäинений ìежäу станäаpтныìи я÷ей-
каìи посëе этапа pазìещения. В усëовиях жестких
оãpани÷ений на тpассиpово÷ные pесуpсы коppеëя-
öии ìежäу тpассиpуеìостüþ и суììаpной äëиной
пpовоäников неäостато÷но, поэтоìу появиëисü аë-
ãоpитìы pазìещения, котоpые у÷итываþт тpасси-
pуеìостü явно в öеëевой функöии. В анаëити÷е-
скоì ìетоäе автоpы [2] пpеäëаãаþт уìенüøатü

пëотностü pазìещаеìых я÷еек в pеãионах с повы-
øенной пëотностüþ тpасс. В äpуãих аëãоpитìах
поäобный эффект äостиãается с поìощüþ "pазäу-
вания" (увеëи÷ения пëощаäи) я÷еек [5, 6]. Такие
ìетоäы испоëüзуþт pезуëüтат pаботы аëãоpитìа
ãëобаëüной тpассиpовки äëя вы÷исëения пеpеãpу-
женных обëастей во вpеìя pазìещения и затеì
у÷итываþт эту инфоpìаöиþ в pазìещении. Дан-
ные аëãоpитìы иìеþт сëеäуþщие неäостатки:
они не у÷итываþт изìенение тpассиpовки, свя-
занное с пеpеìещениеì я÷еек, а также не пpини-
ìаþт во вниìание ìножество тpасс, пpохоäящих
наä пеpеãpуженныì pеãионоì и не связанных с
я÷ейкаìи äанноãо pеãиона, но вносящих вкëаä в
заãpуженностü pеãиона. В pаботе [6] испоëüзуется
ëинейное пpоãpаììиpование äëя оптиìизаöии
тpассиpуеìости уже посëе тоãо, как я÷ейки pаз-
ìещены. В этоì сëу÷ае изìенения позиöий я÷еек
äëя оптиìизаöии тpассиpуеìости ìоãут бытü
тоëüко ëокаëüныìи, так как во вpеìя оптиìиза-
öии по-пpежнеìу необхоäиìо избеãатü пеpекpы-
тий ìежäу я÷ейкаìи.
В этой pаботе пpеäëожен аëãоpитì pазìеще-

ния станäаpтных я÷еек, в котоpоì оптиìизиpует-
ся топоëоãия тpасс и тpассиpуеìостü вìесте с pаз-
ìещениеì я÷еек, ÷то не быëо изу÷ено в пpеäыäу-
щих pаботах.

1. Постановка задачи

Заäа÷а pазìещения пpеäставëена как заäа÷а
неëинейной оптиìизаöии без оãpани÷ений, со
сëеäуþщей öеëевой функöией:

Cost = С1* + С2 + С3 → ìиниìуì, (6)

ãäе С1* — функöия оöенки суììаpной äëины
тpасс, постpоенных аëãоpитìоì ãëобаëüной тpас-
сиpовки; С2 — øтpафная функöия пеpекpытий
ìежäу я÷ейкаìи [2]; С3 — функöия тpассиpуеìо-
сти, котоpая сëеäит за пpевыøениеì тpассиpо-
во÷ной пpопускной способности. Pеаëизаöия но-
вых функöий С1* и С3 описана в pазä. 2 и 3 со-
ответственно.

2. Штейнеpовская модель цепи и длина тpасс

В ка÷естве ãеоìетpи÷еской ìоäеëи öепи в пpеä-
ëоженноì аëãоpитìе pазìещения испоëüзуется äе-
pево Штейнеpа, постpоенное аëãоpитìоì ãëобаëü-
ной тpассиpовки. На pис. 1, а пpеäставëен пpиìеp
öепи, поëу÷енной аëãоpитìоì ãëобаëüной тpасси-
pовки. Кëþ÷евая иäея пpеäëоженноãо ìетоäа — ис-
поëüзоватü äопоëнитеëüные (øтейнеpовские) то÷ки
тpассиpовки в pазìещении наpяäу с pазìещаеìыìи
я÷ейкаìи. Пеpеìещения øтейнеpовских то÷ек оп-
pеäеëяþтся оптиìизаöией функöии тpассиpуеìо-
сти (pис. 1, а, б). Посëе зна÷итеëüноãо пеpеìеще-
ния я÷еек и øтейнеpовских то÷ек возникает необ-

C1 =  
k  ∈
набор
öепей

∑

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ max( , ..., ) – min( , ..., ) +

max( , ..., ) – min( , ..., )

x1
k xnk

k x1
k xnk

k

y1
k ynk

k y1
k ynk

k

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
,

xi
k yi

k

x1
k xnk

k

⎝
⎜
⎜
⎛

 
i 1..nk[ ]∈

∑ ⎝
⎛ xi

k

η
---- ⎠

⎞

⎠
⎟
⎟
⎞

x1
k xnk

k

⎝
⎜
⎜
⎛

 
i 1..nk[ ]∈

∑ ⎝
⎛ xi

k

η
---- ⎠

⎞

⎠
⎟
⎟
⎞

xi
k

⎝
⎛

⎝
⎛ xi

k

η
---- ⎠

⎞
⎠
⎞

⎝
⎛

⎝
⎛ xi

k

η
---- ⎠

⎞
⎠
⎞



14 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2008

хоäиìостü пеpестpоения äеpева с поìощüþ аëãо-
pитìа тpассиpовки повтоpно (pис. 1, в).
Такиì обpазоì, кажäая öепü, пpеäставëенная

äеpевоì Штейнеpа, состоит из нескоëüких äвух-
конöевых пpовоäников (сеãìентов), соеäиняþ-
щих ëибо я÷ейку со øтейнеpовской то÷кой, ëибо
äве я÷ейки, ëибо äве øтейнеpовские то÷ки.
Испоëüзование äеpева Штейнеpа в ка÷естве

ìоäеëи öепи позвоëяет оптиìизиpоватü äëину
тpассы öепи. Такиì обpазоì, оптиìизиpуется
суììа поëупеpиìетpов всех составных сеãìентов,
вхоäящих в øтейнеpовское äеpево äанной öепи.
Тоãäа, испоëüзуя выpажение (2) äëя äвухконöе-
вых сеãìентов, ìожно опpеäеëитü С1*:

С1* = {max( , ) –

– min( , ) + max( , ) –

– min( , )}, (7)

ãäе ( , ) и ( , ) — кооpäинаты теp-

ìинаëов сеãìента s öепи k, котоpыìи явëяþтся
ëибо я÷ейка, ëибо то÷ка Штейнеpа.

3. Тpассиpуемость

Дëя тоãо ÷тобы вы÷исëитü тpассиpуеìостü в
некотоpой обëасти, äанная обëастü pазбивается
ãоpизонтаëüныìи и веpтикаëüныìи pазpезаìи на
пpяìоуãоëüные кëетки оäинаковоãо pазìеpа. Дëя
кажäой кëетки вы÷исëяется ëокаëüная хаpактеpи-
стика тpассиpуеìости как пpевыøение пëотности
тpасс наä пpопускной способностüþ кëетки от-
äеëüно по веpтикаëüныì и ãоpизонтаëüныì на-
пpавëенияì. Тpассиpуеìостü äëя всей обëасти
вы÷исëяется как суììа ëокаëüных составëяþщих
äëя кажäой кëетки. Эта хаpактеpистика испоëüзу-
ется в заäа÷е оптиìизаöии в виäе сëеäуþщей
øтpафной функöии:

RDh(si, bk) – Caph(bk)  +

RDv(si, bk) – Capv(bk) (8)

ãäе RDh(si, bk) и RDv(si, bk) — занятостü кëетки bk
сеãìентоì öепи si, иëи вкëаä сеãìента öепи si в
пëотностü тpассиpовки наä кëеткой bk по веpти-
каëüноìу и ãоpизонтаëüноìу напpавëенияì;
Caph(bk) и Capv(bk) — ãоpизонтаëüная и веpти-
каëüная пpопускная способностü кëетки bk соот-
ветственно.
Веpоятностная оöенка занятости кëетки äву-

конöевой öепüþ si быëа впеpвые испоëüзована в
pаботе [6]:

RD(si) = ,

ãäе l(si) — относитеëüная äëина öепи si, выpаженная
÷исëоì кëеток, котоpые она заниìает; bbox_area(si) —
÷исëо кëеток, попаäаþщих в охватываþщий сеã-
ìент si пpяìоуãоëüник. Такая фоpìуëиpовка поäpа-
зуìевает, ÷то кажäая кëетка, нахоäящаяся в охваты-
ваþщеì сеãìент пpяìоуãоëüнике, иìеет оäно и то
же зна÷ение занятости RD(si). Дëя пpиìенения та-
кой оöенки к заäа÷е оптиìизаöии фоpìуëа äëя
RD(si) быëа обобщена на всþ пëощаäü тpассиpовки
с поìощüþ функöии SAB(si, bk):

1, охватываþщий сеãìент si
пpяìоуãоëüник покpывает bk,
0 — ина÷е.

Испоëüзуя пpоекöии на ãоpизонтаëüное и веpти-
каëüное напpавëения, ìожно поëу÷итü сëеäуþщие
выpажения äëя оöенки занятости кëетки öепüþ:

RDh(si, bk) = SAB(si, bk)RDh(si) =

= SAB(si, bk) ;

RDv(si, bk) = SAB(si, bk)RDv(si) =

= SAB(si, bk) ,

ãäе (x1, y1) и (x2, y2) — кооpäинаты теpìинаëов
äвухконöевоãо сеãìента si, w и h øиpина и высота
кëетки соответственно.
Заìетиì, ÷то вы÷исëятü тpассиpуеìостü äëя

pазных напpавëений тpассиpовки необхоäиìо по-
тоìу, ÷то пpопускная способностü ìетаëëов pаз-
ëи÷ается äëя pазных напpавëений тpасс.
Из опpеäеëения функöии (9) сëеäует ее pазpыв-

ностü, и äëя заäа÷и оптиìизаöии тpебуется ее сãëа-
живание. Испоëüзуя кооpäинаты теpìинаëов сеã-

Pис. 1. Эволюция штейнеpовского деpева: 
а — незна÷итеëüное пеpеìещение я÷еек и øтейнеpовских
то÷ек; б — зна÷итеëüное пеpеìещение я÷еек и øтейнеpовских
то÷ек; в — обновëенное äеpево
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ìента si и кооpäинаты (xt, yt) öентpа кëетки bk, функ-
öиþ SAB ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

SAB(x1, y1, x2, y2, xt, yt) =
= Соin(х1, x2, xt)Coin(y1, y2, yt),

ãäе функöия Coin опpеäеëена так:
1, есëи min(х1, x2) < xt < max(х1, х2),

[0 — ина÷е.

Пpибëижая функöиþ (12) непpеpывной функ-
öией, быëо поëу÷ено сëеäуþщее выpажение äëя
функöии Coin:

Coin(x1, x2, xt) =  –  –

–  – . (13)

Паpаìетp Δ испоëüзуется äëя контpоëя наä
то÷ностüþ пpибëижения. Pис. 2 иëëþстpиpует
ãpафик функöии f(xt) = Coin(0.1, 0.2, xt) с паpа-
ìетpоì Δ = 0,02.

"Pазpывная" функöия на pис. 2 пpеäставëяет
собой ãpафик функöии (12), "неãëаäкая" — ãpа-
фик функöии (13); "ãëаäкая" — ãpафик функöии
(13) со сãëаженной функöией | f(x)|, котоpая вы-
÷исëяется по фоpìуëе (5).

4. Экспеpиментальные pезультаты

Блок-схема экспеpимента. Бëок-схеìа ìаp-
øpута физи÷ескоãо пpоектиpования, испоëüзуе-
ìоãо в экспеpиìенте, пpеäставëена на pис. 3.
На вхоä аëãоpитìа поступает список станäаpт-

ных я÷еек и список соеäинений ìежäу ниìи. Аë-
ãоpитì состоит из тpех основных этапов.

1. На÷аëüное pазìещение, öеëевая функöия
äëя котоpоãо выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

Cost = C1 + C2. (14)
Функöия С1 в äанной öеëевой функöии опти-

ìизиpует суììу поëупеpиìетpов охватываþщих
пpяìоуãоëüников äëя öепей соãëасно фоpìуëе (2).
Оптиìизаöия тpассиpуеìости не вкëþ÷ена в öе-

ëевуþ функöиþ (14), так как на этапе на÷аëüноãо
pазìещения неäостато÷но инфоpìаöии о топоëо-
ãии пpовоäников. На÷аëüное pазìещение закан-
÷ивается, коãäа сpеäнее зна÷ение пеpекpытия
я÷еек соp äостиãнет заpанее установëенноãо поëü-
зоватеëеì зна÷ения copthresh.

2. Pазìещение с оптиìизаöией тpассиpуеìости
с öеëевой функöией:

Cost = C1* + C2 + C3. (15)

Посëе на÷аëüноãо pазìещения вызывается аë-
ãоpитì ãëобаëüной тpассиpовки созäания тpасс
äëя öепей. Кажäая сëеäуþщая итеpаöия аëãоpитìа
ãëобаëüной тpассиpовки пpоисхоäит ÷еpез заpанее
заäанное поëüзоватеëеì зна÷ение пеpекpытия я÷е-
ек copfreq относитеëüно зна÷ения на пpеäыäущей
остановке. Втоpой этап аëãоpитìа pазìещения ос-
танавëивается, коãäа сpеäнее зна÷ение пеpекpы-
тия я÷еек äостиãнет заpанее заäанноãо зна÷ения
copconv.

3. Этап äетаëüноãо pазìещения (иëи ëеãаëиза-
öии) äëя поëноãо устpанения пеpекpытий, а также
установки я÷еек в pяäы.
Методы ускоpения сходимости. Пеpеä кажäой

функöией С1, С1*, С2, С3 из фоpìуë (14), (15) су-
ществуþт коэффиöиенты иëи веса. Эти веса и их
äинаìи÷еские изìенения о÷енü важны äëя схоäи-
ìости аëãоpитìа pазìещения. В пpеäëоженноì
аëãоpитìе все ÷ëены в öеëевой функöии pазäеëе-
ны на äве ãpуппы: "жесткое оãpани÷ение" и
"функöия ìиниìизаöии". К "жесткиì оãpани÷е-
нияì" относятся øтpафные функöии, оптиìиза-
öия котоpых необхоäиìа äëя поëу÷ения уäовëе-
твоpитеëüноãо pезуëüтата. В сëу÷ае функöий (14)
и (15) С2 — функöия с "жесткиì оãpани÷ениеì".
К "функöияì ìиниìизаöии" относятся С1 и С1*,
иëи øтpафные функöии, котоpые пpеäставëяþт
собой нежесткие оãpани÷ения, т. е. оãpани÷ения,

Coin(x1, x2, xt) = (12)

⎝
⎛ xt x1 Δ–( )–

Δ
-------------------------

xt x1 Δ+( )–

Δ
------------------------- ⎠

⎞

⎝
⎛ xt x2 Δ–( )–

Δ
-------------------------

xt x2 Δ+( )–

Δ
------------------------- ⎠

⎞

Pис. 2. Гpафик функции Coin

Pис. 3. Блок-схема экспеpимента
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котоpые ìоãут бытü не выпоëнены; С3 в этоì сëу-
÷ае — также "функöия ìиниìизаöии".
В на÷аëе пpоöесса pазìещения веса сëаãаеìых,

относящихся к "функöияì ìиниìизаöии", на-
ìноãо боëüøе, ÷еì веса, относящиеся к "жесткиì
оãpани÷енияì", в то же вpеìя веса внутpи кажäой
ãpуппы ноpìаëизованы такиì обpазоì, ÷тобы ка-
жäое сëаãаеìое вносиëо оäинаковый вкëаä в öе-
ëевуþ функöиþ. Затеì на кажäой итеpаöии pеøе-
ния оптиìизаöионной заäа÷и аëãоpитì pазìеще-
ния пpовеpяет, оптиìизиpуется ëи кажäый ÷ëен в
ãpуппе "жесткое оãpани÷ение". В сëу÷ае необхоäи-
ìости аëãоpитì увеëи÷ивает вкëаä соответствуþ-
щей функöии с "жесткиì оãpани÷ениеì" в 2 pаза.

Pезультаты. Дëя экспеpиìентов быë выбpан на-
боp станäаpтных тестовых пpиìеpов LGSynth [10].
Дëя поëу÷ения схеì на вентиëüноì уpовне тесто-
вые пpиìеpы пpоøëи этап ëоãи÷ескоãо синтеза и
техноëоãи÷ескоãо отобpажения с поìощüþ пакета
ëоãи÷ескоãо пpоектиpования MVSIS [11]. Пози-
öии внеøних вывоäов и ãеоìетpия обëасти pаз-
ìещения назна÷ены сëу÷айныì обpазоì.

В табëиöе пpивоäится своäный pезуëüтат pаботы
пpеäëоженноãо аëãоpитìа PBPlace по сpавнениþ с
pезуëüтатаìи аëãоpитìа APlace [2], постpоенноãо
на базе бëок-схеìы ìарøрута (сì. pис. 3) с öеëе-
выìи функöияìи (14) и (15), но без у÷астия функ-
öии С3.
Сpавниваëисü сëеäуþщие хаpактеpистики pаз-

ìещения:
HRPM — суììа поëупеpиìетpов охватываþ-

щих пpяìоуãоëüников äëя всех öепей; RWL —
суììаpная äëина тpасс (пpовоäников); МВО —
ìаксиìаëüное зна÷ение пpевыøения пëотности
тpасс наä пpопускной способностüþ кëетки сpеäи
всех кëеток; ТВО — общее зна÷ение пpевыøения
пëотности тpасс наä пpопускной способностüþ во
всех кëетках (тpассиpуеìостü).
Зна÷ения HRPM и RWL äëя PBPlace äаны как

отноøения к соответствуþщиì зна÷енияì äëя
APlace.
Экспеpиìентаëüные äанные показываþт, ÷то,

оптиìизиpуя тpассиpуеìостü явно, PBPlace уëу÷-
øает ее (ТВО, сì. табëиöу) в сpеäнеì на 15 % по
сpавнениþ с аëãоpитìоì APlace.

Результаты работы алгоритмов PBPlace и APlace для тестовых примеров LGSynth

Bench Nodes #PIs #POs
HRPM RWL TBO MBO

APlace PBPlace APlace PBPlace APlace PBPlace APlace PBPlace

alu2 590 10 6 3123,0 0,99 3454,2 1,00 4 1 1 1
alu4 1091 14 8 6783,8 1,00 7736,6 0,98 53 31 7 3
apex6 774 135 99 6087,5 1,01 6331,8 1,00 293 261 9 8
apex7 292 49 37 1518,0 0,99 1537,8 0,99 3 0 1 0
C1355 947 41 32 5287,7 1,00 5609,5 1,03 15 1 2 1
C1908 1146 33 25 7999,4 1,02 9037,7 1,02 7 2 2 1
C2670 1727 233 140 14555,4 1,03 15685,9 1,05 564 535 17 10
C3540 1825 50 22 12658,5 1,00 13923,0 1,01 20 4 2 2
C499 451 41 32 3426,7 1,02 3655,0 1,04 5 3 3 2
C6288 4771 32 32 18819,1 1,24 23927,9 1,18 76 13 10 3
C7552 5303 207 108 53585,7 1,00 57701,7 0,99 2362 1996 11 10
C880 297 60 26 2403,6 1,04 2615,0 1,07 1 2 1 1
count 165 35 16 673,4 1,00 667,0 1,00 0 0 0 0
dalu 2921 75 16 16801,9 1,01 18640,3 1,02 219 110 7 4
example2 354 85 66 2016,0 1,06 2145,2 1,08 13 15 3 2
i2 208 201 1 1748,7 0,97 1583,5 0,95 157 145 31 20
i3 102 132 6 1357,9 1,04 1244,6 1,04 43 37 10 7
i4 172 192 6 2032,8 1,02 1921,8 1,02 149 120 18 14
i5 312 133 66 2420,5 0,98 2294,3 0,97 175 134 15 13
i6 872 138 67 5977,0 1,05 6606,3 1,06 97 80 10 8
i7 1020 199 67 9029,9 1,02 9592,7 1,01 178 138 10 7
i9 1834 88 63 11186,0 1,03 12493,0 1,02 57 43 3 3
la 157 26 19 638,0 1,00 655,1 1,00 0 0 0 0
pair 1733 173 137 14700,7 1,03 15748,2 1,01 534 561 10 7
rot 758 135 107 5708,6 1,02 6013,1 1,02 208 217 9 8
term1 565 34 10 2659,1 1,03 3041,0 1,04 5 1 3 1
too_large 1398 38 3 6174,8 1,01 7092,0 1,02 54 48 4 5
vda 1984 17 39 15145,7 1,00 16721,4 1,00 238 169 6 5
x1 428 51 35 2319,7 0,99 2526,1 0,99 27 7 4 2
x3 1328 135 99 7724,5 1,01 8085,9 1,02 282 262 17 9
x4 858 94 71 3828,0 1,03 4196,2 1,03 43 26 5 3
average 1136,97 90,19 45,66 8012,6 1,02 7962,5 1,02 183,6 154,7 7,2 5,0
% — — — 100,0 % 102,2 % 100,0 % 105,5 % 100,0 % 84,3 % 100,0 % 69,4 %
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Заключение

В äанной pаботе быë пpеäëожен ìетоä анаëи-
ти÷ескоãо pазìещения, котоpый, по сpавнениþ с
аëãоpитìоì APlace, вкëþ÷ает сëеäуþщие новые
особенности:
явное ìоäеëиpование тpассиpуеìости в pазìе-
щении;
испоëüзование øтейнеpовских äеpевüев äëя
ìоäеëиpования тpассиpовки öепей;
взаиìоäействие с аëãоpитìоì ãëобаëüной
тpассиpовки.
Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты показаëи, ÷то

тpассиpуеìостü (ТВО) быëа уëу÷øена с поìощüþ
этоãо ìетоäа в сpеäнеì на 15 % по сpавнениþ с
аëãоpитìоì APlace.
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Балансиpовка загpузки 
многопpоцессоpной системы
пpи pаспаpаллеливании одного 
класса вычислительных задач

Введение

Схеìа pеøения äостато÷но øиpокоãо кëасса вы-
÷исëитеëüных заäа÷ (äаëее — F-заäа÷) нефоpìаëü-
но ìожет бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:
обëастü pеøения заäа÷и покpывается некото-
pой сеткой;
в узëах сетки пpовоäятся вы÷исëения зна÷ений
функöий, ассоöииpованных с этиìи узëаìи;

на основе вы÷исëенных зна÷ений фоpìиpуется
pеøение заäа÷и.
В виäе такой схеìы ìожет бытü пpеäставëено,

напpиìеp, pеøение заäа÷и ãëобаëüной усëовной оп-
тиìизаöии коìбинаöией ìетоäа сëу÷айноãо поиска
с какиì-ëибо ìетоäоì ëокаëüной оптиìизаöии.
В сëу÷ае, коãäа суììаpная вы÷исëитеëüная сëож-

ностü функöий, ассоöииpованных с узëаìи сетки,
веëика, öеëесообpазно pеøение F-заäа÷ на ìноãо-
пpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеìах (МВС).
На пеpвый взãëяä, F-заäа÷и вкëаäываþтся в

боëее øиpокий кëасс заäа÷, в котоpоì пpоãpаì-
ìы, обpабатываþщие pазëи÷ные узëы сетки, ин-
фоpìаöионно связаны. К заäа÷аì этоãо кëасса от-
носятся, напpиìеp, заäа÷и ìатеìати÷еской физи-
ки, pеøаеìые pазëи÷ныìи коне÷но-pазностныìи
и коне÷но-эëеìентныìи ìетоäаìи. Всëеäствие
искëþ÷итеëüной пpакти÷еской важности таких
заäа÷ иìеется боëüøое ÷исëо pабот, посвященных
их pаспаpаëëеëиваниþ (сì., напpиìеp, [1]). Оäна-
ко в заäа÷ах указанноãо кëасса поëностüþ неиз-
вестныìи явëяþтся вы÷исëитеëüные сëожности
функöий, ассоöииpованных с узëаìи сетки, тоëü-
ко на пеpвой итеpаöии. На посëеäуþщих итеpа-
öиях в ка÷естве оöенок вы÷исëитеëüных сëожно-
стей узëов ìожно испоëüзоватü их зна÷ения на
пpеäыäущей итеpаöии. Такая возìожностü отсут-
ствует в F-заäа÷ах.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Исследуются статические и динамические методы
балансиpовки загpузки многопpоцессоpных вычисли-
тельных систем пpи pаспаpаллеливании одного класса
вычислительных задач.
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Вìесте с теì пpи постpоении опеpаöионных
систеì МВС оäной из важнейøих явëяется заäа÷а
пëаниpования вы÷исëений пpи выпоëнении ìно-
жества инфоpìаöионно и ëоãи÷ески не связан-
ных заäаний. Этой пpобëеìе также посвящено
боëüøое ÷исëо пубëикаöий (сì., напpиìеp, [2]).
Оäнако в F-заäа÷ах фоpìиpование pеøения всей
заäа÷и и, бытü ìожет, постpоение сетки инфоp-
ìаöионно и ëоãи÷ески связаны с функöияìи, ас-
соöииpованныìи с узëаìи сетки. Поэтоìу пpя-
ìое испоëüзование ìетоäов пëаниpования вы÷ис-
ëений, испоëüзуеìых в опеpаöионных систеìах
МВС, в F-заäа÷ах не уäается.

Pабота посвящена иссëеäованиþ эффективно-
сти сëеäуþщих ìетоäов баëансиpовки заãpузки
МВС пpи pеøении F-заäа÷и [3, 4]:
стати÷еская баëансиpовка;
äинаìи÷еская öентpаëизованная баëансиpовка
ìетоäоì pавноìеpной äекоìпозиöии узëов —
pавноìеpная баëансиpовка;
äинаìи÷еская öентpаëизованная баëансиpовка
ìетоäоì экспоненöиаëüной äекоìпозиöии уз-
ëов — экспоненöиаëüная баëансиpовка;
äинаìи÷еская äеöентpаëизованная баëанси-
pовка äиффузныì ìетоäоì с пеpеpаспpеäеëе-
ниеì заãpузки по иниöиативе поëу÷атеëя —
äиффузная баëансиpовка.
В посëеäнеì сëу÷ае pассìатpивается пеpеpас-

пpеäеëение заãpузки тоëüко по иниöиативе поëу-
÷атеëя, поскоëüку äëя F-заäа÷и такой аëãоpитì
боëее эффективен, ÷еì пеpеpаспpеäеëение заãpуз-
ки по иниöиативе отпpавитеëя. Пpи этоì, как из-
вестно [5], возìожно испоëüзование äетеpìини-
pованных и стохасти÷еских аëãоpитìов поиска
отпpавитеëя. С то÷ки зpения испоëüзуеìой в pа-
боте ìетоäики оöенки эффективности баëанси-
pовки эти аëãоpитìы эквиваëентны. Поэтоìу аë-
ãоpитì поиска отпpавитеëя пpи pассìотpении
äиффузной баëансиpовки не фиксиpуется.

1. Постановка задачи

Пустü X — n-ìеpный вектоp паpаìетpов заäа-
÷и. Поëожиì, ÷то X ∈ Rn, ãäе Rn — n-ìеpное аpиф-
ìети÷еское пpостpанство. Паpаëëеëепипеäоì äо-
пустиìых зна÷ений вектоpа паpаìетpов назовеì
не пустой паpаëëеëепипеä Π = {X | m xi m ,
i ∈ [1, n]}, ãäе , + — заäанные константы.
На вектоp X äопоëнитеëüно ìожет бытü наëожено
некотоpое ÷исëо функöионаëüных оãpани÷ений,
фоpìиpуþщих ìножество

D = {X |gi(X) l 0, i = 1, 2, ...},

ãäе gi(X) — непpеpывные оãpани÷иваþщие функ-

öии.

На ìножестве DX = Π  D опpеäеëена вектоp-
функöия F(Х) ∈ Rm. Ставится заäа÷а поиска зна-
÷ения некотоpоãо функöионаëа Φ = Φ(F(X )).
Пpибëиженное pеøение поставëенной F-заäа-

÷и, поëаãается, ìожет бытü найäено по сëеäуþ-
щей схеìе.
Шаг 1. Покpываеì паpаëëеëепипеä Π некото-

pой сеткой Ω с узëаìи X1, X2, ..., XZ.
Шаг 2. В тех узëах сетки Ω, котоpые пpинаäëе-

жат ìножеству DX, вы÷исëяеì зна÷ения вектоp-
функöии F(X).
Шаг 3. На основе вы÷исëенных зна÷ений F(X)

нахоäиì пpибëиженное зна÷ение функöионаëа
Φ(F(X )).
Суììаpное ÷исëо аpифìети÷еских опеpаöий,

необхоäиìых äëя оäнокpатноãо опpеäеëения пpи-
наäëежности вектоpа X ìножеству DX (т. е. суì-
ìаpнуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü оãpани÷ений

m xi m  и оãpани÷иваþщих функöий gi(X)),
обозна÷иì Cg l 0. Вообще ãовоpя, веëи÷ина Cg
зависит от вектоpа X. Мы, оäнако, пpенебpежеì
этой зависиìостüþ и буäеì поëаãатü, ÷то
Cg = const. Заìетиì, ÷то äо на÷аëа вы÷исëений
веëи÷ина Cg, как пpавиëо, неизвестна. Оäнако в
пpоöессе пеpвоãо же опpеäеëения пpинаäëежно-
сти узëа сетки Ω ìножеству DX эту веëи÷ину ìож-
но ëеãко найти (с у÷етоì пpеäпоëожения о неза-
висиìости этой веëи÷ины от вектоpа X). Поэтоìу
буäеì поëаãатü веëи÷ину Cg известной.
Неизвестнуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü век-

тоp-функöии F(X) обозна÷иì Cf(X). Поä÷еpкнеì
зависиìостü веëи÷ины Cf от вектоpа X. Веëи÷ина
Cf(X) уäовëетвоpяет о÷евиäноìу оãpани÷ениþ
Cf(X) l 0. Вы÷исëитеëüнуþ сëожностü Cf (Xi) на-
зовеì вы÷исëитеëüной сëожностüþ узëа Xi.
Вы÷исëитеëüнуþ сëожностü коне÷ноìеpной

аппpоксиìаöии функöионаëа Φ(F(X)) поëожиì
pавной ZCΦ, а вы÷исëитеëüнуþ сëожностü ãене-
pаöии сетки Ω — pавной ZCΩ, ãäе пpи äанных n, m
веëи÷ины CΦ, CΩ — известные константы.
В ка÷естве вы÷исëитеëüной систеìы pассìот-

pиì оäноpоäнуþ МВС с pаспpеäеëенной паìя-
тüþ, состоящуþ из пpоöессоpов P1, P2, ..., PN и

host-пpоöессоpа, иìеþщих сëеäуþщие паpаìет-
pы: t — вpеìя выпоëнения оäной аpифìети÷еской
опеpаöии с пëаваþщей запятой; d = d(N) — äиа-
ìетp коììуникаöионной сети; l — äëина вещест-
венноãо ÷исëа в байтах; ts [с] — ëатентностü коì-

ìуникаöионной сети; tc [с] — вpеìя пеpеäа÷и бай-

та äанных ìежäу äвуìя сосеäниìи пpоöессоpаìи
систеìы без у÷ета вpеìени ts [c]. Дëя пpостоты за-

писи поëожиì, ÷то ÷исëо узëов сетки Ω кpатно

÷исëу пpоöессоpов в систеìе N, так ÷то = z > 1.

xi
– xi

+

xi
– xi

+

Ÿ

xi
– xi

+

Z
N
---
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В ка÷естве ìеpы эффективности паpаëëеëüных
вы÷исëений испоëüзуеì ускоpение

Si(N) = ,

ãäе Т(1) — вpеìя посëеäоватеëüноãо pеøения за-
äа÷и на оäноì пpоöессоpе систеìы; Ti(N) — вpе-
ìя паpаëëеëüноãо pеøения той же заäа÷и на N
пpоöессоpах; i ∈ [1, 4] — ноìеp ìетоäа баëанси-
pовки.
Кpоìе тоãо, äëя оöенки эффективности баëан-

сиpовки испоëüзуеì сëеäуþщие веëи÷ины: оöен-

ку ускоpения свеpху (N); оöенку ускоpения

снизу (N); относитеëüнуþ оöенку ускоpения

свеpху (N) =  и анаëоãи÷нуþ

относитеëüнуþ оöенку ускоpения снизу (N).

Оöенка ускоpения свеpху (N) äостиãается в
ситуаöии, коãäа вы÷исëитеëüные сëожности Cf(X)
всех узëов сетки Ω оäинаковы и pавны Cf. В этоì
сëу÷ае ëеãко обеспе÷итü pавноìеpнуþ заãpузку
всех пpоöессоpов, ÷то и явëяется основаниеì äëя
испоëüзования äостиãнутоãо ускоpения в ка÷естве
оöенки ускоpения свеpху. Данная ситуаöия ìоäе-
ëиpует сëу÷ай, коãäа вы÷исëитеëüная сëожностü
Cf(X) явëяется сëу÷айной веëи÷иной с ìаëой äис-
пеpсией.
Оöенка ускоpения снизу (N) äостиãается в

ситуаöии, коãäа вы÷исëитеëüная сëожностü Cf(Х)
оäноãо из узëов X * сетки Ω ìноãокpатно пpевы-
øает вы÷исëитеëüные сëожности Cf(X) ëþбых
äpуãих узëов этой сетки, т. е. Cf = Cf(X *) .
. Cf(Xj) = μCf äëя ëþбых Xj ≠ X*, 0 m μ n 1. В этих
усëовиях неизбежна сиëüная несбаëансиpован-
ностü заãpузки пpоöессоpов. В пpеäеëе пpи Cf → ∞
все пpоöессоpы, кpоìе пpоöессоpа, котоpоìу на-
зна÷ен äëя обpаботки узеë X *, по сути, пpостаи-
ваþт в те÷ение всеãо вpеìени pеøения заäа÷и и

(N) → 1. Это обстоятеëüство и явëяется осно-
ваниеì äëя испоëüзования äостиãнутоãо ускоpе-
ния в ка÷естве оöенки ускоpения снизу. Ситуа-
öия, бëизкая к äанной, ìожет иìетü ìесто в сëу-
÷ае, коãäа äиспеpсия вы÷исëитеëüной сëожности
Cf(X) веëика, а также коãäа объеì ìножества DX
зна÷итеëüно ìенüøе объеìа паpаëëеëепипеäа Π.
Основные pезуëüтаты в pаботе поëу÷ены äëя

сëу÷ая, коãäа ìножество DX совпаäает со всеì па-
pаëëеëепипеäоì Π, т. е. коãäа DX = Π. Это äопу-
щение не явëяется сëиøкоì оãpани÷итеëüныì,
поскоëüку непpинаäëежностü некотоpоãо узëа Xj
ìножеству DX ìожно интеpпpетиpоватü как pавен-
ство нуëþ вы÷исëитеëüной сëожности этоãо узëа
Cf (Xj), ÷то вкëþ÷ает в себя оãpани÷ение 0 m Cf (X).

2. Статическая балансиpовка

Дëя F-заäа÷и стати÷ескуþ баëансиpовку за-
ãpузки естественно оpãанизоватü с испоëüзовани-
еì ãеоìетpи÷еской схеìы pаспаpаëëеëивания [5],
пpи котоpой узëы сетки Ω pазбиваþтся на κ = N
ìножеств Ωi пo z узëов в кажäой. Чисëо узëов
ìножества Ωi, пpинаäëежащих ìножеству DX,
обозна÷иì ξi, а суììу этих веëи÷ин обозна÷иì ξ.
В сäеëанных пpеäпоëожениях схеìа паpаëëеëü-
ных вы÷исëений пpи pеøении F-заäа÷и с испоëü-
зованиеì стати÷еской баëансиpовки заãpузки
иìеет сëеäуþщий виä.
Шаг 1. Host-пpоöессоp стpоит сетку Ω и pазби-

вает ее узëы на ìножества Ωi, i ∈ [1, N].
Шаг 2. Пpоöессоp Pi выпоëняет сëеäуþщие

äействия:
пpиниìает от host-пpоöессоpа кооpäинаты уз-
ëов ìножества Ωi;
посëеäоватеëüно äëя всех узëов этоãо ìножества
опpеäеëяет их пpинаäëежностü ìножеству DX;
вы÷исëяет в кажäоì из ξi узëов зна÷ение век-
тоp-функöии F(X);
пеpеäает host-пpоöессоpу вы÷исëенные зна÷е-
ния и закан÷ивает вы÷исëения.
Шаг 3. Host-пpоöессоp на основе поëу÷енных

зна÷ений F(X) вы÷исëяет пpибëиженное зна÷ение
функöионаëа Φ(F(X)).
В соответствии с изëоженной схеìой вpеìя pе-

øения F-заäа÷и на пpоöессоpе Pi ìожно оöенитü
веëи÷иной

τi = 2ts + znldtc + ξimldtc + zCgt + t Cf(Xi, j),

ãäе Xi, j ∈ Ωi, j ∈ [1, ξi]; zCgt + t Cf(Xi, j) — вы÷ис-

ëитеëüная заãpузка пpоöессоpа Pi; 2ts + znldtc +

+ ξimldtc — еãо коììуникаöионная заãpузка. Пpи

этоì вpеìя паpаëëеëüноãо pеøения всей F-заäа÷и
оöенивается веëи÷иной

T(N) = τi + ZCΩt + ξCΦt.

Анаëоãи÷но оöенка вpеìени pеøения заäа÷и
на оäноì пpоöессоpе

T(1) = ZCgt + t Cf(Xj) + ZCΩt + ξCΦt.

Есëи ìножество DX совпаäает со всеì паpаë-
ëеëепипеäоì Π, то, о÷евиäно, ξi = z, ξ = Z и

T(N) = 2ts + zTc + zCgt + t (Xi, j) +

+ Z(CΩ + CΦ)t, (1)

T 1( )
Ti N( )
-----------

Si
+

Si
–

ηi
+

Si
+ N( ) S1

+ N( )–

S1
+ N( )

------------------------------

ηi
–

Si
+

Si
–

Si
–

 
j

∑

j
∑

max
i 1 N,[ ]∈

j 1=
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∑
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i 1 N,[ ]∈

Cf
j 1=

z

∑
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ãäе Tс = Tс(n + m) = (n + m)ldtс; 

T(1) = Z(CΩ + Cg + CΦ)t + t (Xj). (2)

Из (1), (2) сëеäует, ÷то äëя вpеìени паpаëëеëü-
ноãо pеøения F-заäа÷и иìеет ìесто оöенка
свеpху

(N) = 2ts + z(Tс + Cg ft) + ZCΩΦ,

а äëя вpеìени посëеäоватеëüноãо pеøения —
оöенка

(1) = ZCt,

ãäе Cg f = Cg + Cf, CΩΦ = CΩ + CΦ; C = CΩ + Cg +
+ Cf + CΦ.

Анаëоãи÷но из (1), (2) сëеäует, ÷то вpеìя па-
pаëëеëüноãо pеøения F-заäа÷и ìожет бытü оöе-
нено снизу веëи÷иной

(N) = 2ts + zTc + z(Cg + μCf)t +

+ (1 – μ)Cf t + ZCΩΦt, 

а вpеìя pеøения заäа÷и на оäноì пpоöессоpе —
веëи÷иной

(1) = Z(Cg + μCf + СΩΦ)t + (1 – μ)Cf t.

Утвеpждение 1. Оöенка ускоpения свеpху пpи
стати÷еской баëансиpовке

(N) = ,

а оöенка ускоpения снизу

(N) =

=

Как и сëеäоваëо ожиäатü, пpи Cgf → ∞ оöенка
(N) стpеìится к ìаксиìаëüно возìожной, pав-

ной ÷исëу пpоöессоpов в систеìе N, а оöенка
(N) — к еäиниöе.

3. Динамическая центpализованная балансиpовка 
методом pавномеpной декомпозиции узлов

Pазобüеì узëы сетки Ω на K = κN ìножеств ϖk
κ ∈ [1, z], и äëя пpостоты записи пpиìеì, ÷то ве-

ëи÷ина Z кpатна κN, так ÷то кажäое из ìножеств

ϖk соäеpжит по s = =  узëов (pис. 1). Тоãäа

схеìа паpаëëеëüных вы÷исëений пpи pеøении
F-заäа÷и с испоëüзованиеì pавноìеpной баëан-
сиpовки заãpузки иìеет сëеäуþщий виä.
Шаг 1. Host-пpоöессоp стpоит сетку Ω и pазби-

вает ее узëы на ìножества ϖk.
Шаг 2. Пpоöессоp Pi пpиниìает от host-пpоöес-

соpа кооpäинаты пеpвоãо из неpаспpеäеëенных
ìножеств узëов ϖk.
Шаг 3. Пpоöессоp Pi äëя то÷ек назна÷енноãо

еìу текущеãо ìножества узëов ϖk выпоëняет сëе-
äуþщие äействия:
опpеäеëяет пpинаäëежностü кажäоãо из этих
узëов ìножеству DX;
есëи узеë пpинаäëежит ìножеству DX, то вы÷ис-
ëяет в этоì узëе зна÷ение вектоp-функöии F(X);
посëе завеpøения обpаботки текущеãо ìноже-
ства узëов ϖk посыëает host-пpоöессоpу вы÷ис-
ëенные зна÷ения F(X).
Шаг 4. Есëи ис÷еpпаны не все ìножества ϖk, то

host-пpоöессоp посыëает, а пpоöессоp Pi пpини-
ìает кооpäинаты сëеäуþщеãо ìножества узëов
ϖk, котоpое обpабатывается пpоöессоpоì Pi ана-
ëоãи÷но øаãу 3 и т. ä.
Шаг 5. Есëи ис÷еpпаны все ìножества ϖk, то

host-пpоöессоp:
посыëает освобоäивøеìуся пpоöессоpу Pi со-
общение об окон÷ании pеøения заäа÷и;
посëе поëу÷ения всех вы÷исëенных зна÷ений век-
тоp-функöии F(X) от всех пpоöессоpов вы÷исëяет
пpибëиженное зна÷ение функöионаëа Φ(F(X)).
Заìетиì, ÷то пpи κ = 1, коãäа ÷исëо ìножеств

ϖk pавно ÷исëу пpоöессоpов в систеìе, äинаìи-
÷еская pавноìеpная баëансиpовка выpожäается в
стати÷ескуþ баëансиpовку.
В сëу÷ае, коãäа вы÷исëитеëüные сëожности

всех узëов сетки Ω оäинаковы, веëи÷ина κ пpеä-
ставëяет собой ÷исëо ìножеств ϖk, назна÷енных
кажäоìу из пpоöессоpов Pi. Поэтоìу анаëоãи÷но
п. 2 в ка÷естве оöенки свеpху вpеìени паpаëëеëü-
ноãо pеøения F-заäа÷и иìееì

(κ, N) = 2κts + z(Tc + Cg ft) + ZCΩΦt. (3)

Объеäиниì ìножества узëов ϖk в κ совокупно-
стей Ω1, Ω2, ..., Ωκ по N ìножеств ϖk в кажäой
(pис. 2). Есëи узеë X * пpинаäëежит совокупности
Ωi (веpоятностü этоãо pавна κ

–1), то оöенка снизу
вpеìени паpаëëеëüноãо pеøения F-заäа÷и естü

(i, κ, N) = 2its + isTc + is(Cg + μCf)t +

+ (1 – μ)Cf t + ZCΩΦt. (4)

Из (3), (4) иìееì сëеäуþщее утвеpжäение.
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Pис. 1. Схема pавномеpного pазбиения узлов для случая n = 1
(паpаллелепипед P пpедставляет собой отpезок [a, b]): s = 4,
точками обозначены узлы сетки W
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Утвеpждение 2. Оöенка ускоpения свеpху пpи
äинаìи÷еской pавноìеpной баëансиpовке

(κ, N) = ;

оöенка ускоpения снизу

(i, κ, N) =

= ;

сpеäняя по i ∈ [1, κ] оöенка ускоpения снизу

M[ (i, κ, N)] =

= Ψ  –

– Ψ  + κ ,

ãäе Ψ(*) — сиìвоë поëиãаììа функöии и b = 2ts +
+ sTc + s(Cg + μCf)t, c = (1 – μ)Cft + ZCΩΦt 

Относитеëüная оöенка ускоpения свеpху пpи
äинаìи÷еской pавноìеpной баëансиpовке уäов-
ëетвоpяет неpавенству min (N) m (κ, N) m 0,
ãäе нижняя ãpаниöа min (N) соответствует

(z, N). Потеpи ускоpения обусëовëены теì
фактоì, ÷то пpи äинаìи÷еской pавноìеpной ба-
ëансиpовке ÷исëо актов обìена кажäоãо из пpо-
öессоpов Pi с host-пpоöессоpоì боëüøе, ÷еì пpи
стати÷еской баëансиpовке, и поэтоìу выøе коì-
ìуникаöионные pасхоäы, обусëовëенные ëатент-
ностüþ коììуникаöионной сети.
Леãко показатü, ÷то пpи Cf → ∞ зна÷ение

min (N) стpеìится к нуëþ.
Относитеëüная оöенка ускоpения снизу пpи

äинаìи÷еской pавноìеpной баëансиpовке уäов-
ëетвоpяет неpавенству min (N) m (i, κ, N) m
m max (N), ãäе нижняя ãpаниöа этой оöенки
min (N) соответствует веëи÷ине (z, z, N), а ее
веpхняя ãpаниöа max (N) — веëи÷ине (1, z, N).
Гpаниöа min (N) явëяется отpиöатеëüной веëи-
÷иной и иìеет, такиì обpазоì, сìысë потеpи ус-
коpения по сpавнениþ со стати÷еской баëанси-
pовкой. Анаëоãи÷но ãpаниöа max (N) иìеет
сìысë пpиобpетения ускоpения.

Леãко показатü, ÷то пpи Cf → ∞ зна÷ение
min (N) стpеìится к нуëþ, а зна÷ение max (N)
стpеìится к μ(z – 1).

4. Динамическая центpализованная балансиpовка 
загpузки методом экспоненциальной 

декомпозиции узлов

На k-й итеpаöии экспоненöиаëüной äекоìпо-
зиöии узëов сpеäи оставøихся Zk узëов сетки Ω
выäеëяется ìножество узëов Ωk, соäеpжащее

zk =  узëов, ãäе öеëая поëожитеëüная веëи÷ина

ρ — коэффиöиент äекоìпозиöии. Дëя пpостоты
записи поëожиì, ÷то веëи÷ины Zk кpатны ρ, а ве-
ëи÷ины zk — ÷исëу пpоöессоpов в систеìе N, так
÷то поäìножества ϖk, j, j ∈ [1, N], соäеpжат по

sk =  узëов (pис. 2). Тоãäа схеìа паpаëëеëüных

вы÷исëений пpи pеøении F-заäа÷и с испоëüзова-
ниеì экспоненöиаëüной баëансиpовки иìеет сëе-
äуþщий виä.
Шаг 1. Host-пpоöессоp стpоит сетку Ω и пpи-

сваивает с÷ет÷ику ÷исëа итеpаöий k зна÷ение 1
(пpинято, ÷то Z1 = Z).
Шаг 2. Есëи ис÷еpпаны не все узëы сетки Ω, то

host-пpоöессоp выäеëяет сpеäи Zk узëов этой сет-
ки ìножество узëов Ωk.
Шаг 3. Есëи ìножество узëов Ωk не ис÷еpпано,

то host-пpоöессоp пеpеäает, а пpоöессоp Pi пpини-
ìает от неãо кооpäинаты узëов поäìножества ϖk, j.
Шаг 4. Пpоöессоp Pi äëя узëов текущеãо поä-

ìножества ϖk, j выпоëняет сëеäуþщие äействия:
опpеäеëяет пpинаäëежностü кажäоãо из этих
узëов ìножеству DX;
есëи узеë пpинаäëежит ìножеству DX, то вы÷ис-
ëяет в этоì узëе зна÷ение вектоp-функöии F(X);
посëе завеpøения обpаботки текущеãо поä-
ìножества узëов ϖk, j посыëает host-пpоöессоpу
найäенные иì зна÷ения F(X);
Шаг 5. Есëи ìножество узëов Ωk ис÷еpпано, то

host-пpоöессоp выпоëняет пpисваивания k = k + 1,
Zk = Zk(1 – ρ–1) и пеpехоäит к øаãу 2.
Шаг 6. Есëи ис÷еpпаны все узëы сетки Ω, то

host-пpоöессоp:
посыëает освобоäивøеìуся пpоöессоpу Pi со-
общение об окон÷ании pеøения заäа÷и;
посëе поëу÷ения всех вы÷исëенных зна÷ений
вектоp-функöий F(X) от всех пpоöессоpов вы-
÷исëяет пpибëиженное зна÷ение функöионаëа
Φ(F(X)).
Оãpани÷иìся äаëее сëу÷аеì ρ = 2. Пpи этоì

общее ÷исëо ìножеств Ωk pавно κ + 1, ãäе

S2
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------------------------------------------------------

S2
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Pис. 2. Схема экспоненциального pазбиения узлов для случая
n = 1: Z = Z1 = 1024, r = 2, N = 8; точками обозначены узлы
сетки W
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κ = log2z, zk = , k ∈ [1, κ], zκ + 1 = = N и

sκ + 1 = 1 (pис. 2). Поä÷еpкнеì, ÷то в äанноì сëу-
÷ае, в отëи÷ие от п. 3, веëи÷ина κ не явëяется не-
зависиìой, а опpеäеëяется веëи÷инаìи Z, N.
Анаëоãи÷но п. 2 оöенка свеpху вpеìени паpаë-

ëеëüноãо pеøения F-заäа÷и опpеäеëяется выpа-
жениеì

(N) = 2(κ + 1)ts + zTс + zCg f t + ZCΩΦt. (5)

Есëи узеë X * пpинаäëежит ìножеству Ωk,
k ∈ [1, κ + 1], то вpеìя паpаëëеëüноãо pеøения
F-заäа÷и оöенивается снизу веëи÷иной

(k, N) = 2kts + zσkTc + zσk(Cg + μCf)t +

+ (1 – μ)Сft + ZCΩΦt. (6)

Зäесü веëи÷ина zσk — общее ÷исëо узëов, на-
зна÷енных äëя обpаботки пpоöессоpу, котоpоìу

выпаë узеë X*. Есëи k ∈ [1, κ], то σk = 1 – ;

есëи k = κ + 1, то σk + 1 = 1.

Веpоятностü тоãо, ÷то узеë X* пpинаäëежит

ìножеству узëов Ωk, pавна pk =  пpи k ∈ [1, κ]

и pκ + 1 = = z–1 пpи k = κ + 1.

Из (5), (6) и посëеäнеãо заìе÷ания иìееì сëе-
äуþщее утвеpжäение.
Утвеpждение 3. Оöенка ускоpения свеpху пpи

äинаìи÷еской экспоненöиаëüной баëансиpовке

(N) = ;

оöенка ускоpения снизу

(k, N) =

= ,

ãäе σk = 1 – , есëи k ∈ [1, κ], и σκ + 1 = 1;

сpеäняя по k ∈ [1, κ + 1] оöенка ускоpения
снизу

M[ (k, N)] =  + 

Относитеëüная оöенка ускоpения свеpху
(N) уäовëетвоpяет неpавенству (N) m 0, т. е.

пpи äинаìи÷еской экспоненöиаëüной баëанси-
pовке по сpавнениþ со стати÷еской баëансиpов-
кой ìоãут иìетü ìесто потеpи ускоpения. Так же,
как пpи äинаìи÷еской pавноìеpной баëансиpов-

ке, эти потеpи обусëовëены ëатентностüþ коììу-
никаöионной сети.
Леãко показатü, ÷то пpи Cf → ∞ веëи÷ина
(N) стpеìится к нуëþ.
Относитеëüная оöенка ускоpения снизу пpи

äинаìи÷еской экспоненöиаëüной баëансиpовке
уäовëетвоpяет неpавенству min (N) m (k, N) m
m max (N). Зäесü нижняя ãpаниöа min (N)
соответствует веëи÷ине (κ + 1, N), а веpхняя
ãpаниöа max (N) — веëи÷ине е. (1, N).
Леãко показатü, ÷то пpи Cf → ∞ оöенка (k, N)

стpеìится к веëи÷ине . Так как σk m 1

пpи всех äопустиìых k, то оöенка (k, N) неот-
pиöатеëüна. То естü оöенка ускоpения снизу пpи
äинаìи÷еской экспоненöиаëüной баëансиpовке не
хуже такой же оöенки пpи стати÷еской баëансиpов-
ке. Отсþäа же сëеäует, ÷то пpи Cf → ∞ нижняя ãpа-

ниöа min (N) стpеìится к нуëþ, а веpхняя ãpа-

ниöа max (N) стpеìится к веëи÷ине .

5. Динамическая децентpализованная 
балансиpовка загpузки диффузным методом

Схеìа паpаëëеëüных вы÷исëений пpи pеøении
F-заäа÷и с испоëüзованиеì ìетоäа äиффузной ба-
ëансиpовки заãpузки иìеет сëеäуþщий виä.
Шаг 1. Host-пpоöессоp стpоит сетку Ω и pазби-

вает ее узëы на N ìножеств Ωi, i ∈ [1, N], по z узëов
в кажäоì.
Шаг 2. Пpоöессоp Pi:
пpиниìает от host-пpоöессоpа кооpäинаты уз-
ëов ìножества Ωi;
посëеäоватеëüно äëя всех узëов этоãо ìножества
опpеäеëяет их пpинаäëежностü ìножеству DX;
есëи узеë пpинаäëежит ìножеству DX, то вы÷ис-
ëяет в этоì узëе зна÷ение вектоp-функöии F(X);
пеpеäает host-пpоöессоpу вы÷исëенные зна÷е-
ния F(X).
Шаг 3. Есëи пpоöессоp Pi закон÷иë вы÷исëе-

ния и пеpеäаë host-пpоöессоpу вы÷исëенные зна-
÷ения вектоp-функöии F(X), то этот пpоöессоp:
посыëает запpос некотоpоìу пpоöессоpу Pj;
есëи пpоöессоp Pj иìеет необpаботанные узëы,
то пpоöессоp Pi пpиниìает от пpоöессоpа Pj
кооpäинаты 1/ρ ÷асти из них;
посыëает сообщение host-пpоöессоpу об этоì
факте (äëя тоãо, ÷тобы host-пpоöессоp иìеë
возìожностü опpеäеëитü ìоìент завеpøения
pеøения заäа÷и).
Шаг 4. Пpоöессоp Pj:
в кажäоì из пpинятых узëов вы÷исëяет зна÷е-
ние вектоp-функöии F(X);
пеpеäает host-пpоöессоpу вы÷исëенные зна÷е-
ния F(X).
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Шаг 5. Host-пpоöессоp посëе поëу÷ения от всех
пpоöессоpов сообщений о завеpøении вы÷исëе-
ний посыëает всеì иì сообщение о завеpøении
pеøения заäа÷и и на основе поëу÷енных зна÷е-
ний F(X) вы÷исëяет пpибëиженное зна÷ение
функöионаëа Φ(F(X)).
Зäесü ρ — коэффиöиент äекоìпозиöии остатка

узëов. Оãpани÷иìся сëу÷аеì, коãäа ρ = 2.
Леãко виäетü, ÷то есëи вы÷исëитеëüные сëож-

ности Cf (X) оäинаковы и pавны Сf, то пpи äиф-
фузной баëансиpовке пеpеpаспpеäеëения узëов не
пpовоäится и äиффузная баëансиpовка пpевpаща-
ется в стати÷ескуþ баëансиpовку. Поэтоìу оöен-
ка ускоpения свеpху совпаäает с такой же оöенкой
пpи стати÷еской баëансиpовке.
Поëожиì, ÷то узëоì X* явëяется узеë Xi, k ∈ Ωi,

k ∈ [1, z]. Тоãäа анаëоãи÷но п. 2 вpеìя паpаëëеëü-
ноãо pеøения F-заäа÷и ìожет бытü оöенено сни-
зу веëи÷иной

(k, N) = 2ts + zTc(n) + kTc(m) + k(Cg + μCf)t +

+ (1 – μ)Cf t + Ta + ZCΩΦt, (7)

ãäе Tс(n) = nldtc; Тс(m) = mldtc; Tа = Tа(k, N) —
pасхоäы пpоöессоpа, котоpоìу выпаë äëя обpа-
ботки узеë X*, обусëовëенные пеpеpаспpеäеëени-
еì ìежäу äpуãиìи пpоöессоpаìи систеìы необ-
pаботанных узëов Xi, j, j ∈ [k + 1, z] (такие узëы
иìеþтся, о÷евиäно, в сëу÷ае, коãäа k < z). Пpе-
небpежеì вы÷исëитеëüныìи pасхоäаìи на äекоì-
позиöиþ необpаботанных узëов. Тоãäа веëи÷ина
Tа вкëþ÷ает в себя тоëüко коììуникаöионные
pасхоäы и ее оöенка пpи k < z pавна Та = qts +
+ (z – k)Тс(n), а пpи k = z — pавна Ta(k, N) = 0.
Зäесü q ≈ log2(z – k) + 1 и то÷ное pавенство иìе-
ет ìесто, есëи веëи÷ина (z – k) естü öеëая сте-
пенü äвух.
Веpоятностü тоãо, ÷то узеë X * явëяется k-ì уз-

ëоì оäноãо из ìножеств узëов Ωi, pавна pk = .
Утвеpждение 4. Оöенка ускоpения свеpху пpи

äиффузной баëансиpовке pавна оöенке ускоpения
свеpху пpи стати÷еской баëансиpовке, т. е.

(N) = (N);

оöенка ускоpения снизу

(k, N) ≈

≈

,

ãäе q ≈ log2(z – k) + 1;

сpеäняя по k ∈ [1, z] оöенка ускоpения снизу

M[ (k, N)] =  

Леãко показатü, ÷то повеäение оöенки
(k, N), как функöии веëи÷ины k, зависит от

вы÷исëитеëüной сëожности Cf. Пpи выпоëнении
неpавенства

Cf m (8)

оöенка (k, N) явëяется возpастаþщей функöи-

ей веëи÷ины k, а пpи выпоëнении неpавенства

Cf l (9)

— убываþщей функöией этой же веëи÷ины.
Относитеëüная оöенка ускоpения снизу пpи

äиффузной баëансиpовке (k, N) уäовëетвоpяет
неpавенству min (N) m (k, N) m max (N).
Пpи выпоëнении усëовия (8) нижняя ãpаниöа
min (N) соответствует веëи÷ине (1, N), а
веpхняя ãpаниöа max (N) — веëи÷ине (z, N).
Анаëоãи÷но пpи выпоëнении усëовия (9) нижняя
ãpаниöа соответствует веëи÷ине (z, N), а веpх-
няя ãpаниöа — веëи÷ине (1, N).
Пpи k = z äиффузная баëансиpовка выpожäа-

ется в стати÷ескуþ баëансиpовку и пpи выпоëне-
нии усëовия (8) max (N) = 0, а пpи выпоëне-
нии усëовия (9) — min (N) = 0.
Поскоëüку пpи выпоëнении усëовия (8) веpх-

няя ãpаниöа относитеëüной оöенки ускоpения
снизу max (N) pавна нуëþ, веëи÷ина min (N)
отpиöатеëüна. Такиì обpазоì, пpи выпоëнении
усëовия (8) иìеþт ìесто потеpи ускоpения по
сpавнениþ со стати÷еской баëансиpовкой. Поте-
pи ускоpения обусëовëены pасхоäаìи на пеpеpас-
пpеäеëение ìежäу äpуãиìи пpоöессоpаìи систе-
ìы необpаботанных узëов, т. е. коìпонентой
Tа(k, N) в выpажении (7).
Напpотив, пpи выпоëнении усëовия (9) ниж-

няя ãpаниöа относитеëüной оöенки ускоpения
снизу min (N) pавна нуëþ. Поэтоìу веëи÷ина
max (N) поëожитеëüна, т. е. пpи выпоëнении
усëовия (9) иìеет ìесто пpиобpетение ускоpения
по сpавнениþ со стати÷еской баëансиpовкой.

Леãко показатü, ÷то пpи Cf → ∞ веëи÷ина (k, N)

стpеìится к веëи÷ине l 0. Отсþäа

сëеäует, ÷то в пpеäеëе анаëоãи÷но äинаìи÷еской
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pавноìеpной баëансиpовке веpхняя ãpаниöа

max (N) стpеìится к веëи÷ине μ(z – 1).

Заключение

Pезуëüтаты pаботы позвоëяþт выпоëнитü
сpавнитеëüный анаëиз эффективности стати÷е-
ской, äинаìи÷еской pавноìеpной, äинаìи÷е-
ской экспоненöиаëüной и äиффузной баëанси-
pовок заãpузки пpи pеøении F-заäа÷и в зависи-
ìости от ее паpаìетpов и паpаìетpов испоëüзуе-
ìой МВС. Это, в коне÷ноì с÷ете, позвоëяет
сäеëатü обоснованный выбоp ìетоäа баëансиpов-
ки заãpузки иëи совокупности таких ìетоäов äëя
pеøения конкpетной F-заäа÷и.
Выпоëненное иссëеäование не закpывает всех

вопpосов, связанных с эффективностüþ указан-
ных ìетоäов баëансиpовки. Напpиìеp, не уäается
анаëити÷еское опpеäеëение оптиìаëüноãо ÷исëа
ìножеств ϖk, k ∈ [1, K], äëя äинаìи÷еской pавно-

ìеpной баëансиpовки пpи пpоìежуто÷ных зна÷е-
ниях äиспеpсии вы÷исëитеëüной сëожности Cf(X).
Поэтоìу пpеäпоëаãаþтся äопоëнитеëüные иссëе-
äования с поìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëиpова-
ния и натуpных вы÷исëитеëüных экспеpиìентов.
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нагpузки)

Введение

Пpи анаëизе эффективности паpаëëеëüных пpо-
ãpаìì обы÷но pассужäаþт о паpаëëеëизìе выпоëне-
ния опеpаöий. Допоëнитеëüно иноãäа пpиниìаþт в
pас÷ет заäеpжки на пеpеäа÷у äанных ìежäу пpоöес-
соpаìи, с÷итая, ÷то они äëя всех паp пpоöессоpов
оäинаковы иëи, по кpайней ìеpе, оãpани÷ены неко-
тоpой константой (сì., напpиìеp, [6]). И ëиøü о÷енü
pеäко встpе÷аþтся оöенки на основе у÷ета конфëик-
тов в коììуникаöионной сети, иëи, ãовоpя ина÷е,
у÷ета оãpани÷ений по ее пpопускной способности.
В äанной pаботе иссëеäуется вëияние пpопуск-

ной способности коììуникаöионной сpеäы на пpо-
извоäитеëüностü паpаëëеëüной вы÷исëитеëüной
систеìы на пpиìеpе заäа÷и уìножения ìатpиö.
Обы÷но в ка÷естве ìеpы пpопускной способ-

ности испоëüзуþт понятие бисекöионной пpопу-
скной способности. Мы увиäиì, ÷то этот поäхоä
неäостато÷ен, поскоëüку в неì не пpиниìается в
pас÷ет сëожная ìноãоуpовневая оpãанизаöия се-
ти. Факти÷ески у÷итываþтся тоëüко свойства се-
ти саìоãо веpхнеãо уpовня оpãанизаöии систеìы.
Нас интеpесуþт о÷енü боëüøие систеìы, со-

стоящие из ìноãих тыся÷ пpоöессоpов. Они не-
избежно буäут иìетü иеpаpхи÷еское стpоение,
связанное с техноëоãией их pазpаботки и пpоиз-
воäства. Напpиìеp, есëи в оäноì кpистаëëе (÷и-
пе) ìоãут нахоäитüся äесятки и сотни вы÷исëи-
теëüных устpойств, то взаиìоäействие ìежäу уст-

η4
–

Пpи pаспаpаллеливании задач на системе из боль-
шого числа пpоцессоpов важное значение имеет ком-
муникационная нагpузка на сеть и способность сети
спpавляться с этой нагpузкой. На пpимеpе задачи
умножения плотных матpиц изучаются тpебования,
пpедъявляемые к коммуникационному обеспечению
вычислительной системы. В качестве эталона сис-
темы pассматpивается пpоект супеpкомпьютеpа
Merrimac [1]. Его pазвитая многоуpовневая коммуни-
кационная сеть обеспечивает хоpошие пpопускные
способности на pазных уpовнях локальности. Обос-
новывается тезис о важности снижения коммуни-
кационных затpат за счет выбоpа оптимального
pаспpеделения вычислений по пpоцессоpным элемен-
там. Демонстpиpуется возможность выбоpа опти-
мального pаспpеделения, не зависящего от паpамет-
pов сети.
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pойстваìи оäноãо кpистаëëа буäет, скоpее всеãо,
обеспе÷ено ãоpазäо ëу÷øе, ÷еì взаиìоäействие
ìежäу устpойстваìи из pазных кpистаëëов.
В ка÷естве ìоäеëüной вы÷исëитеëüной систе-

ìы буäеì pассìатpиватü пpоект систеìы Mer-
rimac, pазpаботанный в Станфоpäскоì унивеpси-
тете [1]. И хотя он так и не быë вопëощен в "же-
ëезо", еãо иäейный потенöиаë äаëеко не ис÷еpпан.
Еãо ìожно с÷итатü обpазöоì хоpоøо сбаëансиpо-
ванной высокопpоизвоäитеëüной вы÷исëитеëüной
систеìы. Дëя нас важныì явëяется еãо коììуни-
каöионное обеспе÷ение, котоpое "зато÷ено" на эф-
фективнуþ пеpеäа÷у интенсивноãо потока ìеëких
сообщений (äо нескоëüких байтов). В pазäеëе 1 äа-
þтся основные существенные äëя нас свеäения об
этой систеìе. Мы испоëüзуеì ее ëиøü в ка÷естве
пpиìеpа äëя иëëþстpаöии наøеãо поäхоäа к оöен-
ке пpоизвоäитеëüности, но с pавныì успехоì еãо
ìожно пpиìенитü и äëя äpуãих систеì.
Затеì, в pазäеëе 2, пpовоäится анаëиз аëãоpит-

ìа уìножения пëотных ìатpиö с то÷ки зpения
возникаþщей пpи еãо выпоëнении коììуникаöи-
онной наãpузки. Пpи этоì ìы не оpиентиpуеìся
ни на какуþ конкpетнуþ ìоäеëü вы÷исëений иëи
язык пpоãpаììиpования и не испоëüзуеì никако-
ãо конкpетноãо пpоãpаììноãо коäа. Буäеì исхо-
äитü пpосто из постановки ìатеìати÷еской заäа-
÷и и ìатеìати÷ескоãо же пpеäставëения о вы÷ис-
ëении как о некоеì вы÷исëитеëüноì ãpафе, ãäе в
веpøинах нахоäятся скаëяpные опеpаöии типа
сëожения иëи уìножения, а по pебpаì пеpеäаþт-
ся äанные от pезуëüтатов оäних опеpаöий к аpãу-
ìентаì äpуãих. Мы ввоäиì понятие коììуника-
öионной сëожности аëãоpитìа как наиìенüøей
коììуникаöионной наãpузки на сетü, соеäиняþ-
щуþ K пpоöессоpных эëеìентов, сpеäи котоpых
pавноìеpно pаспpеäеëяется вы÷исëитеëüный
ãpаф. Дëя уìножения ìатpиö поpяäка N äается
оöенка коììуникаöионной сëожности снизу в
виäе фоpìуëы O(N2 ).

Наøи pассужäения пpиìениìы к ëþбой pеа-
ëизаöии ìатеìати÷еской схеìы аëãоpитìа и ëþ-
быì уpовняì оpãанизаöии систеìы (FPU, ÷ип,
пëата и т. п.). Это и äеëается в pазäеëе 3 äëя pаз-
ëи÷ных уpовней систеìы Merrimac. Показывает-
ся, ÷то пpоизвоäитеëüностü существенно зависит
от pаспpеäеëения вы÷исëений по эëеìентаì вы-
÷исëитеëüной систеìы.
Наконеö, в pазäеëе 4 описывается констpук-

тивно ìетоä pаспpеäеëения, обеспе÷иваþщий
ìиниìуì коììуникаöионной наãpузки на всех
уpовнях систеìы.
В ка÷естве äопоëнитеëüной иëëþстpаöии поä-

хоäа в pазäеëе 5 äаþтся анаëоãи÷ные оöенки äëя
äpуãой ãипотети÷еской систеìы — НТМТ. Обос-
новывается тезис, ÷то пpи оöенивании и сpавне-
нии пpоизвоäитеëüности на основе теста по уìно-
жениþ пëотных ìатpиö важен такой показатеëü,
как ìиниìаëüный pазìеp ìатpиö, пpи котоpоì
все еще äостиãается так называеìая пpоектная
пpоизвоäитеëüностü.

1. Стpуктуpа системы Merrimac

Систеìа Merrimac с пpоектной пpоизвоäитеëü-
ностüþ 2 Пфëопс иìеет иеpаpхи÷ескуþ стpукту-
pу, в котоpой нас÷итывается пятü уpовней (øестü
вìесте с уpовнеì всей систеìы). На пеpвоì уpов-
не нахоäится функöионаëüное аpифìети÷еское
устpойство с пëаваþщей то÷кой (FPU), способ-
ное вы÷исëятü оäно сëожение и оäно уìножение
на кажäоì такте пpи ÷астоте 1 ГГö. У кажäоãо
FPU иìеется своя небоëüøая pеãистpовая паìятü
(по 64 pеãистpа äëиной 64 бит на опеpанäы и pе-
зуëüтат). FPU объеäиняþтся в кëастеpы по ÷еты-
pе. В оäноì ÷ипе нахоäятся 16 таких кëастеpов.
Даëее ÷ипы (nodes) pазìещаþтся по 16 øтук на
пëате, 32 пëаты объеäиняþтся в стойку, 16 иëи
32 стойки обpазуþт систеìу.
На кажäоì уpовне объеäинения испоëüзуется

коììуникаöионная сpеäа, обеспе÷иваþщая взаи-

Табëиöа 1
Параметры коммуникационной среды системы Merrimac

Коìпонент 
уровня

Чисëо 
коìпонентов 
преäыäущеãо 
уровня

Чисëо 
ìиниìаëüных 
эëеìентов (FPU)

Произвоäитеëüностü, 
Гфëоп/с

Пропускная способностü 
канаëа взаиìоäействия 

äанноãо коìпонента с еãо 
внеøней среäой, Гбайт/с

Пропускная способностü 
сети, объеäиняþщей 

коìпоненты äанноãо уровня, 
в перес÷ете на 1 узеë, Гбайт/с

FPU — 1 2 8 512 (внутрикëастерный коì-
ìутатор)

Кëастер 4 FPU 4 8 4 64  (ìежкëастерный коììу-
татор)

Узеë (÷ип) 16 кëастеров 64 128 20 20
Пëата 16 узëов 1024 2048 80 5
Стойка 32 пëаты 32К 64000 1280 2,5
Систеìа 16 стоек1 512К 1 000 000 —

1 Дëя уäобства сопоставëения с äруãиìи систеìаìи испоëüзуется ìоäеëü поëовинноãо разìера с проектной пиковой
произвоäитеëüностüþ ровно в 1 Пфëопс.

K3



26 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2008

ìоäействие ìежäу объеäиняеìыìи коìпонента-
ìи, а также канаë обìена ìежäу ниìи и выøе-
стоящей сpеäой. В табë. 1 пpивеäены паpаìетpы
коììуникаöионной сpеäы на кажäоì уpовне
стpуктуpной иеpаpхии. Дëя коìпонентов кажäоãо
уpовня указаны:

÷исëо коìпонентов пpеäыäущеãо уpовня, из
котоpых состоит äанный коìпонент;
÷исëо FPU, соäеpжащихся в äанноì коìпо-
ненте;
пиковая пpоизвоäитеëüностü (ìиëëиаpäы опе-
pаöий в секунäу) äанной еäиниöы;
øиpина (пpопускная способностü) канаëов
связи äанной еäиниöы с ее внеøней сpеäой
(Гбайт/с);
уäеëüная пpопускная способностü, ис÷исëен-
ная как отноøение пpопускной способности к
объеìу äанной еäиниöы (зäесü — к ÷исëу со-
äеpжащихся в ней узëов).
На некотоpых уpовнях (FPU, кëастеp, узеë)

иìеется паìятü (pеãистpовая, стpиìовая, кэø +
+ DRAM). Кажäое FPU испоëüзует своþ ëокаëü-
нуþ pеãистpовуþ паìятü объеìоì 192 64-pазpяä-
ных сëова. Кажäый кëастеp ÷еpез внутpикëастеp-
ный коììутатоp поëüзуется своиì банкоì стpи-
ìовой паìяти еìкостüþ 8 Ксëов. Все кëастеpы
÷ипа ÷еpез ìежкëастеpный коììутатоp испоëüзу-
þт общий кэø, выхоäящий на внеøние бëоки
DRAM. Паìятü кажäоãо виäа пpиписана тоìу
стpуктуpноìу уpовнþ, на котоpоì к ней иìеется
непосpеäственный äоступ, а äоступ из äpуãих эта-
жей наãpужает соответствуþщуþ коììуникаöи-
оннуþ сpеäу. Зäесü нас буäет интеpесоватü тоëüко
пpопускная способностü коììуникаöионных
сpеä pазноãо уpовня как основной ëиìитиpуþ-
щий фактоp.
Из табë. 1 виäно, ÷то на pазных уpовнях иìе-

þтся pазные пpопускные способности в пеpес÷ете
на оäну еäиниöу (узеë иëи ФАУ), пpи÷еì с pостоì
уpовня эти пpопускные способности убываþт.
По-виäиìоìу, это связано с возpастаниеì стои-
ìости связей по ìеpе повыøения уpовня в связи
с увеëи÷ениеì их пpотяженности.
Естü äва пути pеøения этой пpобëеìы. Можно

стpеìитüся обеспе÷иватü pавнуþ пpопускнуþ
способностü на всех уpовнях, и тоãäа пpоãpаììи-
сты буäут пpакти÷ески избавëены от необхоäиìо-
сти äуìатü об оптиìаëüноì pаспpеäеëении вы-
÷исëений и äанных. Пpобëеìа буäет оставатüся
тоëüко в некотоpоì pазëи÷ии заäеpжек, но оно
впоëне ìожет скpыватüся избыто÷ныì паpаëëе-
ëизìоì заäа÷ (пpи наëи÷ии äостато÷ноãо ìеста
äëя сохpанения состояний ожиäаþщих пpоöес-
сов). Но öена этоãо пути ìожет оказатüся высо-
кой, и основная äоëя стоиìости систеìы буäет
пpихоäитüся на коììуникаöионное обоpуäование
саìоãо веpхнеãо уpовня.

Дpуãой путü состоит в тоì, ÷тобы посpеäствоì
наäëежащеãо пpоãpаììиpования обеспе÷иватü
зна÷итеëüное пpеобëаäание бëижних пеpеäа÷
äанных наä äаëüниìи. Дëя оäних заäа÷ это пpоще,
äëя äpуãих тpуäнее. Зато буäет заìетно äеøевëе
обоpуäование — в ущеpб пpоизвоäитеëüности не-
котоpых "тpуäных" заäа÷.
Возìожностü снижения уäеëüноãо веса äаëü-

них пеpеäа÷ äëя конкpетной заäа÷и ìожет иìетü
свои пpеäеëы. Ниже ìы пpоанаëизиpуеì на
пpеäìет этих пpеäеëов заäа÷у уìножения ìат-
pиö. На основании поëу÷енных оöенок буäут
вывеäены оãpани÷ения на пpоизвоäитеëüностü,
связанные с пеpеäа÷аìи äанных ìежäу коìпо-
нентаìи систеìы.

2. Задача умножения матpиц

Pезуëüтатоì уìножение äвух ìатpиö А и В pаз-
ìеpностüþ соответственно N1 Ѕ N0 и N0 Ѕ N2 яв-
ëяется ìатpиöа С pазìеpностüþ N1 Ѕ N2 с эëе-
ìентаìи

Cij = Bkj. (1)

Даннуþ заäа÷у (обы÷но пpи N0 = N1 = N2 = N)
÷асто испоëüзуþт äëя оöенки потенöиаëüных воз-
ìожностей высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëи-
теëüных систеì (супеpкоìпüþтеpов). Это связано
с теì, ÷то в ней:

÷исëо опеpаöий заìетно боëüøе, ÷еì объеì
ввоäиìых äанных (N3 пpотив N2);
ãpаф связей äостато÷но тесный, и заäа÷а пëохо
pазбивается на сëабо связанные поäзаäа÷и;
стpуктуpа заäа÷и äостато÷но пpоста äëя пpове-
äения анаëиза эффективности;
у нее нет пpостых аëüтеpнативных, заìетно бо-
ëее эффективных pеøений.
Дëя фоpìаëизаöии втоpоãо свойства ввеäеì

понятие коммуникационной сложности заäа÷и. Это
функöия S(N, K) от pазìеpности заäа÷и N и ÷исëа
пpоöессоpов K. Ее зна÷ение показывает ìини-
ìаëüно возìожный объеì пеpесыëаеìой ìежäу
пpоöессоpаìи инфоpìаöии пpи pавноìеpноì
pаспpеäеëении вы÷исëитеëüной наãpузки. Можно
показатü (и ниже это буäет сäеëано), ÷то коììу-
никаöионная сëожностü уìножения ìатpиö pаз-
ìеpности N Ѕ N pавна О(N2 ).
Испоëüзуя понятие коììуникаöионной сëож-

ности, ìожно äатü оöенку снизу вpеìени выпоë-
нения заäа÷и пpи ее pаспpеäеëенноì выпоëнении
на систеìе из K эëеìентов. В pоëи эëеìентов ìо-
ãут выступатü ëþбые стpуктуpные еäиниöы (пëа-
та, пpоöессоp и т. ä.). Соответственно, коììуни-
каöионнуþ сëожностü, вы÷исëеннуþ исхоäя из

Aik
k 1=

N0

∑

K3
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общеãо ÷исëа этих еäиниö, сëеäует сопоставитü с
общей пpопускной способностüþ.
Пpи уìножении äвух ìатpиö по фоpìуëе (1)

необхоäиìо выпоëнитü N0N1N2 скаëяpных уìно-
жений и по÷ти стоëüко же сëожений. Несìотpя на
то, ÷то существуþт теоpети÷ески боëее эффектив-
ные (в сìысëе ÷исëа уìножений) pеøения [4], ìы
буäеì исхоäитü из пpяìоãо вы÷исëения äанной
фоpìуëы. Буäеì äопускатü тоëüко ваpиаöии, свя-
занные с ассоöиативностüþ и коììутативностüþ
сëожений.
Пустü иìеется K пpоöессоpных ìоäуëей, со-

еäиненных коììуникаöионной сетüþ. Множест-
во опеpаöий скаëяpноãо уìножения, выпоëняе-
ìых в аëãоpитìе, пpеäставëяет собой паpаëëеëе-
пипеä pазìеpа N0 Ѕ N1 Ѕ N2. Он äоëжен бытü
как-то pазбит на ÷асти, pаспpеäеëяеìые сpеäи K
пpоöессоpных ìоäуëей.
Не вäаваясü в äоказатеëüство, пpиìеì äоста-

то÷но пpавäопоäобное äопущение, ÷то оптиìаëü-
ное (в сìысëе эконоìии пеpесыëок) pаспpеäеëе-
ние устpоено сëеäуþщиì обpазоì. Кажäое изìе-
pение паpаëëеëепипеäа pазбивается соответствен-
но на K0, K1 и K2 pавных ÷астей, ãäе K0K1K2 = K.
В кажäоì пpоöессоpе испоëняется оäин из бëо-
ков, оãpани÷енный пëоскостяìи, пpовеäенныìи
÷еpез то÷ки äеëения (pис. 1).
В ìоäуëе ноìеp ìk0, k1, k2í (ãäе k1 — ноìеp ÷ас-

ти соответствуþщеãо напpавëения) бëок ноìеp
ìk1, k0í ìатpиöы А уìножается на бëок ноìеp
ìk0, k2í ìатpиöы В. Pезуëüтатоì явëяется сëаãае-
ìое äëя бëока ноìеp ìk1•k2í ìатpиöы С. В каж-
äый ìоäуëü пpихоäят äва вхоäных бëока и выхо-
äит оäин выхоäной. Их pазìеpы — d1 Ѕ d0,
d0 Ѕ d2 и d1 Ѕ d2 соответственно, ãäе dl = Nl/Kl.

Общая наãpузка (в сëовах) на оäин пpоöессоpный
ìоäуëü составëяет

SPROC = d1d0 + d0d2 + d1d2 =

= d0d1d2(  +  + ). (2)

Тоãäа общая коììуникаöионная сëожностü

STOTAL = SPROCK0K1K2 = N0N1N2(  +

+  + ) = N0N1N2  +  + . (3)

Есëи с÷итатü pазìеpности всех ìатpиö и общее
÷исëо пpоöессоpов K заäанныìи, то в скобках бу-
äет стоятü суììа тpех ÷исеë с фиксиpованныì
пpоизвеäениеì. Ее ìиниìуì буäет äостиãатüся
пpи pавных сëаãаеìых, т. е. все бëоки äоëжны
бытü как ìожно бëиже к кваäpатныì. В этоì сëу-
÷ае коììуникаöионная сëожностü заäа÷и составит

SOPT = 3N0N1N2 . (4)

В ÷астности, пpи поäстановке N0 = N1 =
= N2 = N поëу÷аеì

STOTAL = N2(K0 + K1 + K2); (5)

SОPТ = 3N2 . (6)

Мы пока не пpиняëи в pас÷ет опеpаöии ìеж-
бëо÷ноãо сëожения и соответствуþщие пеpеäа÷и
äанных. Но в этоì нет необхоäиìости, поскоëüку
сëожения не ìеняþт коëи÷ества пеpеäаваеìой
инфоpìаöии. Есëи тpебуется выäатü суììу K ÷и-
сеë, хpанящихся в K pазных пpоöессоpах, то, как
ни кpути, пpиäется пеpеäатü ÷еpез коììутатоp не
ìенее K ÷исеë.
Поëу÷енные оöенки позвоëяþт оöенитü снизу

вpеìя выпоëнения заäа÷и, есëи известна общая
пpопускная способностü сети BW иëи уäеëüная
пpопускная способностü BWPROC = BW/K:

TCOMM l SOPT/BW = SOPT/(K•BWPROC). (7)

Интеpесно сопоставитü коììуникаöионнуþ
сëожностü с наãpузкой сети пpи äаëекоì от опти-
ìаëüноãо pаспpеäеëении вы÷исëитеëüных опеpа-
öий по пpоöессоpаì. В ÷астности, есëи испоëüзо-
ватü pавноìеpно-сëу÷айное pазбpасывание, то ве-
ëи÷ина тpафика составит

SRAN = 3N3 . (8)

Пpи боëüøих K соìножитеëеì  ìожно
пpенебpе÷ü. Поëу÷аеì

 ≈ . (9)

Pис. 1. Пpостpанство узлов вычислительного гpафа с опеpацией
умножения. Внутpи выделена область, выполняемая в отдельном
пpоцессоpном элементе. Элементы исходной матpицы Aik pас-
пpостpаняются вдоль напpавления j, матpицы Bkj — вдоль на-
пpавления i. Pезультат Cij снимается вдоль напpавления k
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Пpи K ≈ N3 фоpìуëа (9) утвеpжäает, ÷то сëу-
÷айное pазбpасывание буäет также оптиìаëüныì.
Не уäивитеëüно, поскоëüку в этоì сëу÷ае кажäая
опеpаöия назна÷ается на свой отäеëüный пpоöес-
соp, а стоиìости пеpесыëок ìежäу pазныìи пpо-
öессоpаìи с÷итаеì не зависящиìи от ноìеpов
пpоöессоpов.

Есëи K n N3, то коììуникаöионная наãpузка

в оптиìаëüноì pазбиении буäет в  pаз ëу÷øе,

÷еì в сëу÷айноì. Соответственныì буäет и выиã-
pыø, есëи сетü заãpужена на пpеäеëе.

3. Анализ пpоизводительности супеpкомпьютеpа 
Merrimac на задаче умножения матpиц

Пpи изу÷ении эффективности паpаëëеëüной
систеìы обы÷но pассìатpиваþт äва аспекта: за-
ãpузку вы÷исëитеëüноãо обоpуäования и заãpузку
коììуникаöионных канаëов. Есëи пpеäпоëо-
житü, ÷то паpаëëеëизì заäа÷и боëее ÷еì äостато-
÷ен äëя тоãо, ÷тобы наãpузитü на 100 % все аpиф-
ìети÷еские устpойства, то пpоизвоäитеëüностü
ìожет сäеpживатüся ëибо со стоpоны FPU, ëибо
со стоpоны коììуникаöионной сети. Зная ÷исëо
K и пpоизвоäитеëüностü PR вы÷исëитеëüных коì-
понентов, а также общее ÷исëо опеpаöий в заäа÷е
NOP, ëеãко pасс÷итатü пpеäеëüное вы÷исëитеëü-

ное вpеìя TCOMP = . Вìесте с теì, зная

пpопускнуþ способностü ìежкоìпонентноãо об-
ìена BW (на коìпонент) и наãpузку S, ìожно pас-
с÷итатü пpеäеëüное коììуникаöионное вpеìя

TCOMM = . Даëее, пpеäпоëаãая возìож-

ностü совìещения обìенов с вы÷исëенияìи,
иìееì сëеäуþщуþ оöенку снизу äëя вpеìени вы-
поëнения аëãоpитìа:

T = min(ТCOMP, ТCOMM). (10)

Систеìа Merrimac иìеет нескоëüко уpовней
иеpаpхии, и äëя pазных уpовней буäут pазные зна-

÷ения TCOMM. Вы÷исëиì оöенки äëя заäа÷и уì-
ножения ìатpиö pазìеpностüþ 1024 Ѕ 1024. На
кажäоì уpовне иеpаpхии буäет свое оптиìаëüное
pазбиение паpаëëеëепипеäа скаëяpных опеpаöий
по коìпонентаì. Дëя уäобства буäеì выбиpатü
еãо так, ÷тобы все Kl быëи степеняìи 2. Тоãäа ус-
ëовиеì оптиìаëüности буäет не pавенство всех Kl,
а то, ÷то они äоëжны отëи÷атüся äpуã от äpуãа не
боëее ÷еì в 2 pаза.
В табë. 2 пpивеäены äанные по зна÷енияì K,

PR и ВW äëя коìпонентов pазных уpовней и вы-
÷исëенные зна÷ения TCOMM äëя сëу÷ая N0 = N1 =
= N2 = N = 1024. Дëя вы÷исëитеëüноãо вpеìени
иìееì

TCOMP = = 2 ìкс. (11)

Дëя кажäоãо уpовня поëу÷иëосü свое вpеìя
TCOMM. Наибоëüøее из них (4,8 ìкс) и буäет оп-
pеäеëятü нижнþþ оöенку. Поскоëüку она поëу-
÷иëасü боëüøе, ÷еì TCOMP, пpихоäится пpизнатü,
÷то на äанной заäа÷е пpоизвоäитеëüностü
1Пфëопс неäостижиìа. В ëу÷øеì сëу÷ае буäет

1Пфëопс = 0,42Пфëопс.

Можно уëу÷øитü показатеëü пpоизвоäитеëü-
ности, есëи увеëи÷итü pазìеpностü ìатpиö. Деëо
в тоì, ÷то ÷исëо опеpаöий pастет пpопоpöионаëü-
но N3, а наãpузка на коììуникаöионные сети —
пpопоpöионаëüно N 2. Пpи ëþбоì N наихуäøее
коììуникаöионное вpеìя буäет на уpовне взаи-
ìоäействия ìежäу пëатаìи. В табë. 3 показаны
вpеìена TCOMM и ТCOMP, а также ìаксиìаëüно
возìожная пpоизвоäитеëüностü äëя pазëи÷ных N.
Такиì обpазоì, на äанной систеìе в сиëу оã-

pани÷ений ее коììуникаöионной сети пpеäеëü-
ная пpоизвоäитеëüностü в Пфëопс äостижиìа на
заäа÷е уìножения ìатpиö pазìеpностüþ не ниже
4096 Ѕ 4096. Сохpанение пpоизвоäитеëüности
пpи понижении pазìеpности ìатpиö вäвое тpебу-
ет соответствуþщеãо уäвоения пpопускной спо-
собности коììуникаöионных сpеä, в пеpвуþ о÷е-

N3

K
-----3

NOP

K PR⋅
------------

S
K BW⋅
--------------

Табëиöа 2
Расчет коммуникационного времени для N = 1024, TCOMP = 2 мкс

Уровенü Чисëо 
эëеìентов К

Пропускная способностü 
BW, Гсëов/с

Наиëу÷øее разбиение 
К0 + К1 + К2

Коììуникаöионная 
наãрузка на сетü

S = N2(К0 + К1 + К2), 
Мсëов

TCOMМ = , ìкс

FPU 512К 1 64 + 64 + 128 = 256 256 0,5
Кëастер 128К 0,5 32 + 64 + 64 = 160 160 2,5
Узеë 8К 2,5 16 + 16 + 32 = 64 64 3,2
Пëата 512 10 8 + 8 + 8 = 24 24 4,8
Стойка 16 160 2 + 2 + 4 = 8 8 3,2
Систеìа 1

S
K•BW
---------------

2N3

1PFlops
----------------

TCOMM

TCOMP
----------------
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pеäü тех, котоpые pаботаþт на пpеäеëе. Основныì
оãpани÷итеëеì в äанноì сëу÷ае явëяется сетü ìе-
жäу пëатаìи. Быëо бы pазуìно увеëи÷итü ее пpо-
пускнуþ способностü хотя бы в 1,5 pаза. Тоãäа
пpопускные способности тpех веpхних уpовней
быëи бы боëее сбаëансиpованныìи.

4. Достижимость оценок

Наãpузки S (сì. табë. 2), вы÷исëенные в пpе-
äыäущеì pазäеëе, явëяþтся нижниìи оöенкаìи.
Они поëу÷ены из pассìотpения некотоpоãо кëас-
са отобpажений вы÷исëитеëüных опеpаöий на ап-
паpатнуþ сpеäу. Вывеäенные общие фоpìуëы бы-
ëи независиìо пpиìенены к pазëи÷ныì стpуктуp-
ныì уpовняì, пpи÷еì оöенки, поëу÷аеìые äëя
кажäоãо уpовня, pеаëизуþтся на своеì отобpаже-
нии. Возникает вопpос, а äостижиìы ëи все эти
оöенки оäновpеìенно, т. е. возìожно ëи такое
отобpажение вы÷исëитеëüных опеpаöий на сово-
купностü из всех вы÷исëитеëüных устpойств, пpи
котоpоì äостиãаþтся все поëу÷енные оöенки?
Ответ утвеpäитеëüный. Действитеëüно, суще-

ствует отобpажение, котоpое обеспе÷ивает опти-
ìаëüностü pаспpеäеëения на всех уpовнях. Чтобы
еãо описатü, ввеäеì еäинуþ нуìеpаöиþ всех
аpифìети÷еских устpойств (FPU). Поëный ноìеp
FPU на pассìотpенной конфиãуpаöии систеìы
коäиpуется 19-pазpяäныì äвои÷ныì ÷исëоì, со-
ставëенныì из поëей, коäиpуþщих ноìеp FPU в
кëастеpе, ноìеp кëастеpа в узëе, ноìеp узëа в пëа-
те и т. ä., pаспоëоженных спpава наëево (pис. 2).
Опеpаöии уìножения, поäëежащие отобpаже-

ниþ в FPU, коäиpуþтся тpойкой инäексов: ìi, k, jí ,

ãäе ìi, kí — инäексы эëеìента пеpвой ìатpиöы,
ìk, jí — инäексы эëеìента втоpой ìатpиöы. Ка-
жäый инäекс иìеет äесятü äвои÷ных pазpяäов
(äëя N = 1024). Дëя поëу÷ения поëноãо ноìеpа
FPU по инäексаì ìi, k, jí äвои÷ные pазpяäы по-
сëеäних скpещиваþтся, как показано на pис. 2.

Pассìотpиì какой-ëибо уpовенü систеìы, на-
пpиìеp, уpовенü, ãäе коìпонентаìи явëяþтся
пëаты. Поëный ноìеp пëаты состоит из ноìеpа
стойки и ноìеpа пëаты внутpи стойки и соäеpжит
äевятü äвои÷ных pазpяäов. Сpеäи этих pазpяäов
на кажäый из тpех инäексов пpихоäится pовно по
тpи pазpяäа. Это pазpяäы стаpøие. Сëеäоватеëü-
но, на конкpетнуþ пëату попаäаþт тpойки инäек-
сов, у котоpых в стаpøих тpех битах всех инäексов
опpеäеëенные общие зна÷ения. Отсþäа виäно,
÷то бëок опеpаöий конкpетной пëаты иìеет pаз-
ìеpы, pавные 1/8 от pазìеpов поëноãо паpаëëеëе-
пипеäа (в äанноì сëу÷ае — куба). Поэтоìу äëя
пëат K0 = K1 = K2 = 8, ÷то в то÷ности совпаäает с
оптиìаëüныìи паpаìетpаìи, указанныìи в табë. 2.
Леãко пpовеpитü, ÷то äëя остаëüных уpовней
тpойки ìK0, K1, K2í также соответствуþт указан-
ныì в табë. 2. Такиì обpазоì, постpоенное ото-
бpажение äействитеëüно явëяется оптиìаëüныì
оäновpеìенно äëя всех уpовней систеìы.
Матеìати÷ески это отобpажение ìожно выpа-

зитü с поìощüþ функöии zip3(a, b, c), котоpая вы-
äает öеëое ÷исëо, вы÷исëенное по сëеäуþщей pе-
куpсивной схеìе:

zip3(0,0,0) = 0;

zip3(2•a + d,2•b + e,2•c + f) =
= (((zip(a, b, c)•2 + d)•2 + e)•2 + f,

ãäе d, e и f ìоãут пpиниìатü зна÷ения тоëüко из {0, 1}.
Тоãäа отобpажение запиøется в виäе фоpìуëы

NFPU(i, k, j) = trunc(KFPU•zip(i, k, j)/N 3)). (12)

В зависиìости от языка пpоãpаììиpования это
отобpажение в той иëи иной фоpìе äоëжно бытü
÷астüþ äизайна паpаëëеëüноãо аëãоpитìа.
Заìетиì, ÷то указанное отобpажение не зави-

сит от ÷исëа уpовней и особенностей кажäоãо
уpовня, хотя зависит от общеãо ÷исëа эëеìентаp-
ных вы÷исëитеëüных устpойств KFPU. От посëеä-
ней зависиìости тоже ìожно избавитüся, есëи
коäиpоватü ноìеp FPU не öеëыì ÷исëоì, а äpоб-
ныì, ëежащиì в äиапазоне 0...1. Тоãäа фоpìуëа
äëя отобpажения упpостится äо виäа

N(i, k, j) = zip(i, k, j)/N, (13)

ãäе "/" пониìается как äеëение с вещественныì
pезуëüтатоì. Эта фоpìуëа опpеäеëяет оптиìаëü-
ное отобpажение пpи ëþбоì выбоpе эëеìентаp-
ной еäиниöы (FPU, узеë, и т. п.). И естü основа-
ния поëаãатü, ÷то аëãоpитì с такиì отобpажениеì
явëяется оптиìаëüныì äëя систеì с ëþбой коì-

Табëиöа 3
Времена вычислений и коммуникаций для различных N

N ТСОМР, ìкс ТСОММ, ìкс Пфëопс

256 0,03 0,3 0,10
512 0,25 1,2 0,21

1024 2 4,8 0,42
2048 16 19,2 0,84
4096 128 76,8 1,0
8192 1024 307,2 1,0

Pис. 2. Отобpажение двоичных pазpядов индексов i, j, k в дво-
ичные pазpяды полного номеpа FPU
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ìуникаöионной стpуктуpой. Гëавное, ÷тобы ну-
ìеpаöия аппаpатных еäиниö соответствоваëа ап-
паpатной связности, коãäа коììуникаöионно
бëизкие еäиниöы иìеþт бëизкие ноìеpа.

5. Аналогичные pаботы

Дëя сpавнения упоìянеì pаботу [5], ãäе на пpи-
ìеpе этой же заäа÷и обсужäается пpоизвоäитеëü-
ностü äpуãой ãипотети÷еской систеìы — HTMT
(Hybrid Technology Multi-Threaded architecture), ос-
нованной на кpиоãенной техноëоãии оäнокванто-
вой ëоãики RSFQ. Дëя поëу÷ения пpеäеëüной
пpоизвоäитеëüности в 1,1 Пфëопс автоpы испоëü-
зуþт уìножение ìатpиö с N = 208 000, выпоëняе-
ìое за 16,2 с. Как сëеäует из наøих pассужäений,
такой тест не pаскpывает äостоинства систеìы в
äоëжной ìеpе. Интеpесно быëо бы найти наи-
ìенüøуþ pазìеpностü ìатpиö, котоpые уìножа-
ëисü бы с такой же пpоизвоäитеëüностüþ.
В саìой статüе [5] pазìеpностü ìатpиö выбpана

как наибоëüøая, пpи котоpой она поìещается в
паìятях pазных уpовней. Pеаëизован тpехуpовне-
вый бëо÷ный аëãоpитì, ãäе на сpеäнеì уpовне
пpиìеняется систоëи÷еский аëãоpитì Кэннона
на äвуìеpной pеøетке пpоöессоpных эëеìентов
SPELL pазìеpа 64 Ѕ 64. На ней уìножаþтся поä-
ìатpиöы pазìеpности 8000 Ѕ 8000 за 0,75 ìс, ÷то
pавнозна÷но пpоизвоäитеëüности ÷утü боëее
1Пфëопс. Нас интеpесует возìожностü уìенü-
øитü pазìеpностü ìатpиö с сохpанениеì пета-
фëопсной пpоизвоäитеëüности.

Pассìотpиì уìножение ìатpиö pазìеpности
1024 Ѕ 1024. На кажäый из 4096 SPELL пpихоäит-
ся по бëоку pазìеpа 16 Ѕ 16. Кажäый SPELL иìе-
ет 5 FPU с öикëоì 15пс. Поэтоìу уìножение бëо-
ков (пpи поëной заãpузке FPU) потpебует вpеìя
(обозна÷ения взяты из [5])

Мs = 2•163 = 25 нс. (14)

Пеpеäа÷а бëока ìежäу сосеäниìи SPELL по-
тpебует вpеìя

Ds = 162сëов = 15 нс. (15)

Поскоëüку Ms > Ds, вpеìя пеpесыëок ìожет
бытü скpыто их совìещениеì с вы÷исëенияìи
(хотя это потpебует äопоëнитеëüных ухищpений),
и потоìу общее вpеìя pаботы аëãоpитìа составит
64Ms = 1,6 ìкс. Допоëнитеëüно сëеäует у÷естü
вpеìя заãpузки и выãpузки pезуëüтатов, котоpое
исхоäя из скоpости pаботы внеøней паìяти
SRAM ìожно оöенитü в 0,3 ìкс. Теì саìыì на
этоì pазìеpе пpоизвоäитеëüностü 1Пфëопс äости-
ãается, хотя и на пpеäеëе. А на pазìеpе 512 Ѕ 512
это буäет уже не так, поскоëüку вpеìя пеpесыëок
буäет на 20 % пpевосхоäитü вpеìя вы÷исëений.

Такиì обpазоì, ìиниìаëüная (из выpажаþщихся
степенüþ äвойки) pазìеpностü ìатpиö, пpи уìно-
жении котоpых äостижиì (теоpети÷ески) петаф-
ëопсный уpовенü, естü 1024.
Из этоãо ìы ìожеì также сäеëатü вывоä, ÷то

коììуникаöионное обеспе÷ение систеìы НТМТ
в öеëоì пpиìеpно в 3—4 pаза ëу÷øе, ÷еì у Mer-
rimac (по кpайней ìеpе, äëя заäа÷ с коììуника-
öионной сëожностüþ, поäобной той, котоpая
свойственна уìножениþ ìатpиö). Не так ìноãо,
есëи у÷естü, ÷то оно основано на ãоpазäо боëее
пpоäвинутой техноëоãии RSFQ.

Выводы

Показатеëеì "pаспаpаëëеëиваеìости" заäа÷и
явëяется не тоëüко øиpина ее вы÷исëитеëüноãо
ãpафа (÷исëо опеpаöий, котоpые ìоãут выпоë-
нятüся паpаëëеëüно), но и объеìы возникаþщих
инфоpìаöионных потоков. Пpеäеëы в pеаëиза-
öии вы÷исëений ìоãут пpоистекатü не тоëüко
из оãpани÷ений по пpоизвоäитеëüности аpиф-
ìети÷еских устpойств и ëатентности (заäеpжек)
пpи пеpеäа÷е äанных, но и из пpопускной спо-
собности коììуникаöионной сети. Важно
уìетü оöениватü свойство аëãоpитìов оказы-
ватü äавëение на сетü и оптиìизиpоватü их с
этой то÷ки зpения.
Пpи pавной стоиìости сетей pазноãо уpовня

пpопускные способности сетей боëее высоких
уpовней обы÷но поëу÷аþтся ìенüøе (в пеpес÷е-
те на оäин пpоöессоpный ìоäуëü). Поэтоìу пpи
pаспpеäеëении вы÷исëитеëüноãо ãpафа по пpо-
öессоpныì ìоäуëяì сëеäует стpеìитüся к тоìу,
÷тобы боëüøая ÷астü связей паäаëа на сети бо-
ëее низких уpовней. Есëи этоãо не äеëатü, поëа-
ãаясü, напpиìеp, на сëу÷айное pазбpасывание
узëов ãpафа по ìоäуëяì, то боëüøая ÷астü коì-
ìуникаöионной наãpузки буäет паäатü на сетü
саìоãо веpхнеãо уpовня (с саìыìи äаëüниìи
связяìи), обëаäаþщей саìой низкой уäеëüной
пpопускной способностüþ, со всеìи вытекаþ-
щиìи из этоãо посëеäствияìи äëя пpоизвоäи-
теëüности систеìы.
Обы÷но в ка÷естве ìеpы пpопускной способ-

ности сети испоëüзуþт бисекционную пpопускную
способность. Из наøих pассужäений сëеäует, ÷то
этоãо неäостато÷но. Бисекöионная пpопускная
способностü хаpактеpизует пpеäеëы потока "са-
ìых äаëüних" пеpеäа÷. Но есëи заäа÷а обëаäает
ëокаëüностüþ, то бëизкие пеpеäа÷и пpеобëаäаþт
наä äаëüниìи и, как сëеäствие, ìоãут статü боëее
существенныìи пpеäеëы äëя потока на бëизкие
pасстояния. Так, пpи уìножении ìатpиö pазìеp-
ности 1024 Ѕ 1024 на систеìе Merrimac основныì
сäеpживаþщиì фактоpоì явëяется сетü ìежäу
пëатаìи. А сетü ìежäу стойкаìи запоëнена на 2/3.

15пс
5

----------

1
16.7Гсëов/с
-------------------------
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Поэтоìу снижение бисекöионной пpопускной
способности на 30 % на наøей заäа÷е пpойäет не-
заìе÷енныì, т. е. как показатеëü пpопускной
способности сети в öеëоì она не äостато÷на. Не-
обхоäиìо обобщение. Напpиìеp, ìожно опpеäе-
ëитü k-секöионнуþ пpопускнуþ способностü.
Pазбиваеì систеìу на k пpиìеpно pавных ÷астей,
выбиpаеì пpоизвоëüно оäну из них и опpеäеëяеì
ìаксиìаëüный поток из этой ÷асти в напpавëении
остаëüных. Миниìуì этоãо потока по всеì pаз-
биенияì и буäет зна÷ениеì k-секöионной пpопу-
скной способности. Пpи k = 2 поëу÷ается обы÷-
ная бисекöионная. И тепеpü пpопускная способ-
ностü сети выpажается не оäниì ÷исëоì, а неко-
тоpой функöией от k, ãäе аpãуìент k изìеняется
от 2 äо N, ãäе N — ÷исëо ìиниìаëüных функöио-
наëüных вы÷исëитеëüных устpойств.
Заäа÷и äоëжны пpоãpаììиpоватüся и pаспpе-

äеëятüся так, ÷тобы коììуникаöионная наãpузка
на сетü быëа оптиìаëüной. Пpи этоì жеëатеëüно,
÷тобы не пpихоäиëосü поäстpаиватüся поä осо-
бенности коììуникаöионной аппаpатуpы. Дëя
заäа÷и уìножения ìатpиö наì это уäаëосü. Дос-

тижение этой öеëи ìожно сpавнитü с pазpаботкой
так называеìых кэø-независиìых (cash-oblivious)
аëãоpитìов [3].
Выpажаю благодаpность В. Н. Балину за пpивле-

чение меня к данной pаботе, Д. С. Севеpову — за
подчеpкивание важности пpоблемы коммуникаций,
В. А. Александpову — за побуждение к pаботе по на-
писанию статьи, А. М. Степанову — за ценные за-
мечания, А. С. Окуневу — за моpальную поддеpжку.
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Институт пpобëеì пpоектиpования 

в ìикpоэëектpонике PАН

Пpоблемы пpиближенного 
констpуиpования задач

Пpактика пpиìенения паpаëëеëüных вы÷исëи-
теëüных систеì на øиpокоì спектpе боëüøих на-
у÷но-техни÷еских заäа÷ показывает зна÷итеëüное
снижение pеаëüной пpоизвоäитеëüности систеìы
по сpавнениþ с ее пиковой пpоизвоäитеëüностüþ.
Гëавная пpи÷ина этоãо состоит в тоì, ÷то стpук-
туpа паpаëëеëüности заäа÷, котоpая весüìа инäи-
виäуаëüна äëя кажäой из них, оказывается неаäе-

кватной паpаëëеëüной стpуктуpе систеìы. Совpе-
ìенные супеpкоìпüþтеpы тpаäиöионной фон-
нейìановской аpхитектуpы пpеäоставëяþт äо-
воëüно оãpани÷енный набоp сpеäств паpаëëеëü-
ноãо стpуктуpиpования пpоãpаìì и поэтоìу ÷асто
не в состоянии поëностüþ pаскpытü внутpенний
потенöиаë паpаëëеëüных свойств заäа÷и, а зна-
÷ит, не позвоëяþт äости÷ü наибоëее высокой pе-
аëüной пpоизвоäитеëüности.
В зна÷итеëüной степени äеëу поìоãаþт усиëия

поëüзоватеëей, тpатящих неìаëо вpеìени, ÷тобы
извëе÷ü ìаксиìаëüный эффект из тех вы÷исëи-
теëüных сpеäств, котоpые иìеþтся в их pаспоpя-
жении. Оäнако пpинöипиаëüно это пpобëеìу не
pеøает. Нужны сpеäства, котоpые, несìотpя на
ìноãообpазие фоpì паpаëëеëüных вы÷исëитеëü-
ных ãpафов [1], пpисущих pазëи÷ныì заäа÷аì,
унивеpсаëüно отpабатываëи бы их общее свойство —
наëи÷ие независиìых опеpаöий, выпоëняеìых по
ìеpе ãотовности к испоëнениþ. В этоì сëу÷ае
внутpенний паpаëëеëизì заäа÷и автоìати÷ески
пpоявëяется пpи ëþбой сëожности вы÷исëитеëü-
ных ãpафов.
Анаëиз ìножества вы÷исëитеëüных аëãоpит-

ìов [2] показывает, ÷то в них øиpоко пpеäстав-
ëены вы÷исëения с пpостейøиìи упоpяäо÷енны-

Pассматpиваются пpоблемы пpиближения пpоиз-
вольных вычислительных стpуктуp совокупностью
базовых элементов, вопpосы создания условий, пpи
котоpых аpхитектуpа ЭВМ могла бы на pанних ста-
диях pазpаботки функциониpовать с учетом специ-
фики больших задач, отмечено важное значение для
этого концепции подобия, пpедложен семантический
метод постpоения пpиближенных моделей pеальных
задач.
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ìи ãpафаìи, котоpые ìоãут бытü тщатеëüно изу-
÷ены и pеаëизованы с ìаксиìаëüной эффектив-
ностüþ спеöиаëüныìи сpеäстваìи. В этой связи
пpеäставëяется поëезныì усëовно выäеëитü неко-
тоpые хаpактеpные типы вы÷исëений.
Последовательные вычисления. Зäесü вы÷исëи-

теëüный пpоöесс состоит из посëеäоватеëüности
øаãов виäа

c = a.f.b,

ãäе а, b, c — скаëяpные опеpанäы; f — знак опе-
pаöии (напpиìеp, äвухìестной). Этот тип вы÷ис-
ëений весüìа pаспpостpанен и иìеет ìесто, коãäа
паpаëëеëüностü в пpоãpаììе отсутствует иëи не
поääеpживается аpхитектуpой коìпüþтеpа.
Вектоpные вычисления пpеäставëяþтся сово-

купностüþ øаãов виäа

C = A.f.B,

ãäе A, B, C — опеpанäы, явëяþщиеся вектоpаìи;
f — знак опеpаöии, еäиный äëя всех эëеìентов
вектоpа. Естественно, ÷то pазìеpы вектоpов ìо-
ãут изìенятüся от øаãа к øаãу. В общеì сëу÷ае в
ка÷естве опеpанäов выступаþт ìатpиöы, ìасси-
вы и т. п.
Паpаллельные вычисления отве÷аþт записи

F = A.F.B,

зäесü кажäоìу эëеìенту опеpанäов ìожет соот-
ветствоватü свой знак опеpаöии, т. е. F — это век-
тоp знаков опеpаöий, а в общеì сëу÷ае — ìатpи-
öа, ìассив и т. п.
Можно виäетü, ÷то из пpивеäенных типов вы-

÷исëений наибоëее обобщеннуþ фоpìу иìеþт па-
pаëëеëüные вы÷исëения, котоpые вкëþ÷аþт, как
÷астный сëу÷ай, посëеäоватеëüный и вектоpный
типы. Отìетиì, ÷то вектоpный тип пpеäставëяет
собой пpостейøий, но весüìа pаспpостpаненный
виä паpаëëеëизìа, котоpый в боëüøинстве сëу÷аев
ìожет бытü явно выäеëен в пpоãpаììах.
Обобщенная фоpìа паpаëëеëüных вы÷исëений

описывает все ìноãообpазие ãpафов вы÷исëений.
Оäнако иäентифиöиpоватü ее в явноì виäе äаëе-
ко не всеãäа пpосто. Иìенно этой пpобëеìой с
поìощüþ pазноãо pоäа систеì паpаëëеëüноãо
пpоãpаììиpования заниìаþтся поëüзоватеëи,
пытаясü äости÷ü высокой pеаëüной пpоизвоäи-
теëüности на тpаäиöионных паpаëëеëüных систе-
ìах, котоpые тpебуþт как pаз явноãо пpеäставëе-
ния ãpафа äëя посëеäуþщеãо еãо pаспаpаëëеëива-
ния. Какова бы ни быëа паpаëëеëüная аpхитектуpа
тpаäиöионной фон-нейìановской ìаøины, она
пpеäпоëаãает в основноì явнуþ pеаëизаöиþ па-
pаëëеëизìа со всеìи вытекаþщиìи отсþäа тpуä-
ностяìи äëя ее поëüзоватеëüской поääеpжки. Но,
напpиìеp, аpхитектуpы потоковоãо типа с автоìа-

ти÷ескиì pаспpеäеëениеì pесуpсов [3] не нужäа-
þтся в явной фоpìе вы÷исëитеëüноãо ãpафа, а
pеаëизуþт ее неявно, ÷то явëяется существенныì
пpеиìуществоì в сëу÷ае äинаìи÷ески сëожных
неpеãуëяpных вы÷исëений.
Как известно, стpуктуpнуþ сpеäу äëя вы÷исëи-

теëüных заäа÷ обpазуþт в основноì сëеäуþщие
коìпоненты:
стpуктуpы äанных (скаëяpы, вектоpы, ìатpи-
öы, ìассивы, битовые поëя, ëоãи÷еские пеpе-
ìенные и т. ä.);
стpуктуpы пpоãpаìì (опеpатоpы, öикëы, поä-
пpоãpаììы и т. ä.);
стpуктуpы (ãpафы) вы÷исëений, соответствуþ-
щие аëãоpитìи÷ескоìу стpоениþ заäа÷и.
Пpи÷еì в боëüøих заäа÷ах наибоëее сущест-

венно пpоявëяþтся pазнообpазие, сиëüная связан-
ностü всех стpуктуpных эëеìентов ìежäу собой и
зависиìостü их функöиониpования от äинаìи÷е-
ски фоpìиpуеìых äанных. Все эти и ìноãие äpу-
ãие объективные особенности сëожных вы÷исëе-
ний äоëжны у÷итыватüся пpи поиске и пpинятии
оптиìаëüных аpхитектуpных pеøений, так как в
пpотивноì сëу÷ае потенöиаëüные возìожности
ускоpения с÷ета, заëоженные в стpуктуpе заäа÷,
буäут pеаëизованы неэффективно.
В связи с такой ситуаöией поставиì сëеäуþ-

щий вопpос. Как созäаватü усëовия, пpи котоpых
аpхитектуpа уже на pанних стаäиях pазpаботки
(напpиìеp, в виäе иìитаöионной ìоäеëи с сиëü-
ныìи оãpани÷енияìи на объеì вы÷исëений)
ìоãëа бы функöиониpоватü с у÷етоì спеöифики
боëüøих заäа÷? Есëи этоãо сäеëатü неëüзя, ìы
пpакти÷ески äо завеpøения пpоекта не ìожеì
иìетü объективных äанных о функöиониpова-
нии ìаøины на заäа÷ах кpупноìасøтабной ин-
фоpìаöионной и стpуктуpной еìкости. Пpи
этоì испpавëение сëиøкоì позäно выявëенных
неäостатков становится за÷астуþ ëибо невоз-
ìожныì, ëибо ÷pезвы÷айно äоpоãостоящиì. От-
сþäа ясно, ÷то поставëенный вопpос существен-
но затpаãивает и эконоìи÷ескуþ стоpону пpоек-
та, особенно на фоне финансовых оãpани÷ений
и наpастаþщей сëожности пpобëеì.
Уìестно вспоìнитü, ÷то анаëоãи÷ная ситуа-

öия иìеëа ìесто еще в äокоìпüþтеpнуþ эпоху в
pяäе обëастей науки и техники. Напpиìеp, пpи
констpуиpовании ëетатеëüных аппаpатов сна÷а-
ëа пpовоäиëисü иссëеäования на ìаëых ìоäеëях
в аэpоäинаìи÷еских тpубах. В pезуëüтате пpоäу-
вок оöениваëисü ìноãие важные фактоpы,
вëияþщие на констpукöиþ pеаëüных аппаpатов.
Бëаãоäаpя такиì иссëеäованияì техни÷еские и
эконоìи÷еские ка÷ества pазpаботок существен-
но повыøаëисü. Дëя наøеãо äаëüнейøеãо pас-
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сìотpения важно отìетитü, ÷то в этих pаботах
основаниеì äëя пеpеноса äанных, поëу÷енных в
усëовиях ìаëоìасøтабных ìоäеëей, на ìасøтаб
pеаëüных объектов сëужиëо поäобие физи÷е-
ских пpоöессов пpи собëþäении известных кpи-
теpиев поäобия. Появëение коìпüþтеpов по-
звоëиëо существенныì обpазоì pазвеpнутü эту
пpобëеìу в стоpону ìаøинноãо ìоäеëиpования,
так как в пpинöипе стаëо возìожныì иссëеäо-
ватü ëþбуþ кpупноìасøтабнуþ заäа÷у (äоступ-
нуþ pесуpсаì ЭВМ) без пpивëе÷ения äоpоãих
натуpных экспеpиìентов. Оäнако то÷ностü и
äостовеpностü коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
всеöеëо зависят от ка÷ества ìатеìати÷еских и
÷исëенных ìоäеëей, ÷то явëяется основныì
пpеäìетоì вниìания спеöиаëистов по поста-
новке боëüøих заäа÷.
В обëасти pазpаботки аpхитектуpы ЭВМ ситуа-

öия пpинöипиаëüно отëи÷на от той, ÷то иìеет ìе-
сто в обëастях пpиëожений вы÷исëитеëüных
сpеäств. Это, пpежäе всеãо, связано с теì, ÷то ни-
какая ìоäеëü пpоектиpуеìой ìаøины не ìожет
бытü сpавниìа по пpоизвоäитеëüности с pеаëüно
äействуþщей ЭВМ. Поэтоìу пpиìенение äаже
наибоëее ìощных супеpкоìпüþтеpов äëя функ-
öиониpования такой ìоäеëи не в состоянии обес-
пе÷итü ее обкатку на pеаëüных кpупноìасøтаб-
ных заäа÷ах, äëя котоpых, в пеpвуþ о÷еpеäü, и
пpеäназна÷ена pазpаботка. Дëя тоãо ÷тобы пpе-
оäоëетü этот заìкнутый кpуã, пpинöипиаëüное
зна÷ение пpиобpетает конöепöия поäобия. Необ-
хоäиìо иìетü ответ на сëеäуþщий вопpос: пpи ка-
ких усëовиях pезуëüтаты иссëеäований, поëу÷ен-
ные на ìаëых ìасøтабах с поìощüþ ìоäеëи,
ìожно пеpеноситü на ìасøтабы боëüøих заäа÷
äëя буäущей pеаëüной ìаøины. Опыт иссëеäова-
ний в этоì напpавëении показывает, ÷то ãëавныì
кpитеpиеì поäобия в äанноì сëу÷ае явëяется вы-
÷исëитеëüный ãpаф, описываþщий соäеpжание
заäа÷и в стpуктуpной фоpìе. Иныìи сëоваìи, ес-
ëи стpуктуpа вы÷исëений на ìаëых и боëüøих
ìасøтабах сохpаняется постоянной, то, несìотpя
на возìожный pазбpос, pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния в обоих сëу÷аях обязатеëüно äоëжны коppе-
ëиpоватü ìежäу собой, т. е. нести инфоpìаöиþ
äpуã о äpуãе.
Такиì обpазоì, ÷тобы эффективно испоëüзо-

ватü пpинöип поäобия пpи pазpаботке аpхитекту-
pы ЭВМ, необхоäиìо: во-пеpвых, уìетü выпоë-
нятü pас÷еты на ìаëых и боëüøих ìасøтабах с не-
изìенныì ãpафоì вы÷исëений, а во-втоpых,
уìетü äеëатü это äëя сëожных стpуктуp, пpисущих
боëüøиì заäа÷аì. Остановиìся поäpобнее на
этих усëовиях.

Дëя äостижения пеpвоãо усëовия автоpоì на
пpинöипах коìпëексной типизаöии и анаëиза
всеãо пpоöесса постановки заäа÷ pазpаботана экс-
пеpиìентаëüная веpсия пакета пpеäставитеëüных
вы÷исëений [4], оpиентиpованная на физико-ìа-
теìати÷еские пpиëожения. Особенностü пакета
состоит в тоì, ÷то он соäеpжит аëãоpитìы с pаз-
нообpазной стpуктуpой вы÷исëений. Пpи÷еì уже
в эти аëãоpитìы по возìожности заëожены такие
важные свойства боëüøих заäа÷, как ëинейностü и
неëинейностü, стаöионаpностü и нестаöионаp-
ностü, непpеpывностü и äискpетностü, äетеpìини-
pованностü и сëу÷айностü, ìноãоìеpностü и т. ä.
Кажäая пpоãpаììа пакета пëавно ìасøтабиpуется
по объеìу вы÷исëений за с÷ет паpаìетpи÷ески на-
стpаиваеìых pазìеpов ìассивов. Это позвоëяет
иссëеäоватü пpоãpаììы как на ìаëых, так и на
боëüøих ìасøтабах вpеìени пpи неизìенноì ãpа-
фе вы÷исëений.
Пеpехоäя ко втоpоìу усëовиþ, отìетиì, ÷то

кажäая отäеëüная боëüøая заäа÷а иìеет äостато÷-
но жесткуþ стpуктуpнуþ оpãанизаöиþ, поэтоìу
pезуëüтаты ее ìоäеëиpования äаëеко не всеãäа
пpиìениìы к какиì-ëибо äpуãиì заäа÷аì. Оäна-
ко интеpесы pазpабот÷иков аpхитектуp ЭВМ тpе-
буþт, ÷тобы пpеäоставëенные в их pаспоpяжение
заäа÷и ìаксиìаëüныì обpазоì отpажаëи хаpак-
теpные свойства тех вы÷исëений, котоpые, хотя
непосpеäственно и не у÷аствуþт в пpоöессе пpо-
ектиpования, впоëне pеаëüны на пpактике. В этоì
сëу÷ае появëяþтся основания äëя боëее объек-
тивной оöенки пpоекта на øиpокоì спектpе пpи-
ëожений.
Изëоженные сообpажения поäвоäят нас к

пpобëеìе пpибëижения пpоизвоëüной вы÷исëи-
теëüной стpуктуpы совокупностüþ базовых
стpуктуp. Матеìати÷еские анаëоãи pазëи÷ноãо
pоäа пpибëижений äавно известны. Это, напpи-
ìеp, пpибëижение пpоизвоëüной функöии на-
боpоì базисных функöий, пpибëижение пpоиз-
воëüноãо вектоpа набоpоì базисных вектоpов и
так äаëее. Пpиìенение аппаpата пpибëижений
иãpает оãpоìнуþ pоëü в pазвитии ìноãих обëас-
тей нау÷ных иссëеäований. Оäнако пpобëеìа
пpибëижения вы÷исëитеëüных стpуктуp выãëя-
äит, на наø взãëяä, зна÷итеëüно сëожнее и ìно-
ãоãpаннее пpобëеì ìатеìати÷еских пpибëиже-
ний. Зäесü встаþт ÷pезвы÷айно тpуäные с то÷ки
зpения фоpìаëизаöии пpобëеìы: во-пеpвых,
как опpеäеëятü хаpактеpный базис вы÷исëитеëü-
ных стpуктуp, а во-втоpых, как фоpìиpоватü
пpоизвоëüнуþ стpуктуpу на основе базисноãо
набоpа. По ìеpе pеøения этих вопpосов воз-
ìожности синтеза ãибких и сëожных обpазова-
ний с заäанныìи стpуктуpныìи свойстваìи
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äоëжны pасøиpятüся. Пpи этоì унивеpсаëüный
хаpактеp констpуиpуеìых стpуктуp обеспе÷ива-
ется общностüþ базиса, а их конкpетная спеöи-
фика опpеäеëяется степенüþ у÷астия базисных
составëяþщих.
В сиëу отìе÷енной сëожности фоpìаëизован-

ноãо поäхоäа к пpобëеìе пpибëижения стpуктуp
автоpоì на пеpвоì этапе пpеäëаãается сеìанти-
÷еский ìетоä ее pеøения, опиpаþщийся на сìы-
сëовой стpуктуpный анаëиз пpоöесса pеøения
заäа÷. Возüìеì, напpиìеp, в ка÷естве базиса на-
боp пpеäставитеëüных вы÷исëений, о котоpоì
ãовоpиëосü pанее, и на еãо основе постpоиì не-
котоpуþ пpибëиженнуþ ìоäеëü pеаëüной вы÷ис-
ëитеëüной заäа÷и.

Pассìотpиì вы÷исëитеëüнуþ стpуктуpу pеøе-
ния äвуìеpной заäа÷и Навüе—Стокса äëя несжи-
ìаеìой вязкой жиäкости. В оäной из фоpìуëиpо-
вок эта заäа÷а состоит из äвух нестаöионаpных
уpавнений в ÷астных пpоизвоäных äëя скоpостей
те÷ения и уpавнения Пуассона äëя äавëения. Мы
не буäеì выписыватü эти хоpоøо известные уpав-
нения, а остановиìся на вы÷исëитеëüной стоpоне
их pеøения. Аëãоpитì pеøения своäится к поо÷е-
pеäноìу pас÷ету поëей скоpости и äавëения в ка-
жäый ìоìент вpеìени с испоëüзованиеì инфоp-
ìаöии об этих поëях в пpеäыäущие ìоìенты. Во
ìноãих сëу÷аях нестаöионаpные уpавнения pеøа-
þтся с поìощüþ какой-ëибо явной схеìы, а äëя
pеøения уpавнения Пуассона пpиìеняется ка-
кой-нибуäü пpяìой ìетоä.
Акöентиpуя вниìание на стpуктуpе вы÷исëе-

ний, важно отìетитü сëеäуþщее обстоятеëüство.
В основе pазностных схеì ëежит øабëон сетки,
устанавëиваþщий тип связи äанноãо узëа с еãо
бëижайøиìи сосеäяìи. Испоëüзование такоãо
øабëона в явной фоpìе опpеäеëяет стpуктуpу вы-
÷исëений ëþбой явной схеìы, pазëи÷ия же в кон-
фиãуpаöии øабëонов, ÷асто существенные в ìате-
ìати÷ескоì сìысëе, пpакти÷ески не äобавëяþт
ни÷еãо ка÷ественно новоãо в хаpактеp вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса. Поэтоìу в стpуктуpноì сìыс-
ëе пpибëижениеì ìножества явных схеì ìожет
сëужитü ëþбая стpуктуpно поäобная явная схеìа,
в котоpой заëожены хаpактеpные свойства äанно-
ãо ìножества.
Такиì обpазоì, иìея в составе базисноãо набо-

pа пpоãpаììы, pеаëизуþщие äвуìеpнуþ явнуþ
схеìу и, напpиìеp, такие пpяìые ìетоäы pеøения
уpавнения Пуассона, как быстpое пpеобpазование
Фуpüе иëи öикëи÷еская pеäукöия, ìожно осуще-
ствитü пpибëиженное ìоäеëиpование pеаëüной
заäа÷и Навüе—Стокса в ее стpуктуpноì поäобии.

Есëи соответствуþщие пpоãpаììы иìеþт ìасøта-
биpуеìые паpаìетpы: pазìеp сетки и ÷исëо øаãов
по вpеìени, то в соответствии с общей схеìой pе-
øения интеpпpетиpуþщая пpоãpаììа буäет äей-
ствоватü так, как это äеëаëосü бы в pеаëüной за-
äа÷е. Тpи базисных пpоãpаììы поо÷еpеäно pабо-
таþт на заäанноì pазìеpе сетки, выпоëняя общее
äëя всех øаãов заäанное ÷исëо итеpаöий по вpе-
ìени. Несìотpя на пpостоту, описанная пpибëи-
женная ìоäеëü, о÷евиäно, отpажает стpуктуpные
свойства pеаëüной заäа÷и. Дëя нее не явëяþтся
существенныìи конкpетный виä коэффиöиентов
уpавнений, их пpавых ÷астей и ÷исëенные зна÷е-
ния веëи÷ин. В øиpокоì äиапазоне этих факто-
pов стpуктуpа вы÷исëений остается ка÷ественно
неизìенной, ÷то позвоëяет отäеëитü внутpеннее
соäеpжание заäа÷и от ее коëи÷ественных ìноãо-
обpазий.
Итак, на пpиìеpе заäа÷и Навüе—Стокса ìы

сконстpуиpоваëи пpибëиженнуþ ìоäеëü, котоpая
боëее сëожна, ÷еì исхоäные базисные пpоãpаììы,
бëизка по стpуктуpе к pеаëüной заäа÷е и ìожет pа-
ботатü как на ìаëых, так и на боëüøих ìасøтабах.
Эти усëовия необхоäиìы äëя тоãо, ÷тобы изу÷атü
боëüøие заäа÷и в их стpуктуpноì поäобии на ìаëо-
пpоизвоäитеëüных ìоäеëях аpхитектуpы.
Анаëоãи÷ныì обpазоì на основе базисноãо на-

боpа эëеìентов автоpоì постpоены пpибëижен-
ные ìоäеëи pеаëüных заäа÷ с неоäноpоäныìи по-
ëяìи и сëожной ãеоìетpией, ìноãосето÷ных схеì,
сиëüноäефоpìиpуеìых сpеä, кинети÷еских взаи-
ìоäействий и äpуãих. Эти ìоäеëи, несìотpя на
пpибëиженный хаpактеp в пëане pеаëüно сущест-
вуþщих боëüøих заäа÷, в опpеäеëенной степени
интеpпpетиpуþт pеаëüные сеìанти÷еские и
стpуктуpные особенности таких заäа÷. Возìожно-
сти функöиониpования на ìаëых и боëüøих ìас-
øтабах с сохpанениеì стpуктуpы вы÷исëитеëüно-
ãо ãpафа обеспе÷иваþт ìиниìаëüно необхоäиìые
усëовия äëя пpиìенения пpибëиженных анаëоãов
боëüøих заäа÷ в иссëеäованиях аpхитектуpы на
pазных уpовнях пpоектиpования.
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Введение

Кpити÷ныì фактоpоì обеспе÷ения пpоизво-
äитеëüности совpеìенных ìикpопpоöессоpов яв-
ëяется эффективная заãpузка их вы÷исëитеëüных
устpойств. Наибоëее известныì способоì обеспе-
÷ения непpеpывной pаботы ìикpопpоöессоpа и
снижения ÷исëа бëокиpовок конвейеpа явëяется
оpãанизаöия иеpаpхи÷еской систеìы паìяти с ис-
поëüзованиеì кэø-паìятей pазных уpовней [1—3].
Метоä кэøиpования поäтвеpäиë своþ эффектив-
ностü äëя pазëи÷ных кëассов пpиëожений. Объеì
кэø-паìяти оãpани÷ен физи÷ескиìи pазìеpаìи
ìикpопpоöессоpов и необхоäиìостüþ обеспе÷и-
ватü быстpый äоступ к нахоäящиìся в ней äан-
ныì. Поэтоìу несìотpя на увеëи÷ение pазìеpов
кэø-паìяти ее эффективное испоëüзование явëя-
ется важныì усëовиеì äостижения высокой пpо-
извоäитеëüности на совpеìенных вы÷исëитеëü-
ных систеìах.
Основной пpобëеìой, пpепятствуþщей ìакси-

ìаëüно эффективноìу испоëüзованиþ кэø-паìя-
ти, явëяется возìожное вытеснение äанных из
кэø-паìяти äо их испоëüзования.
Дëя pеøения этой пpобëеìы pазpаботаны оп-

тиìизиpуþщие пpеобpазования pазìещения äан-
ных. Эти пpеобpазования позвоëяþт изìенятü аä-
pеса ãëобаëüных ìассивов иëи äpуãих ãëобаëüных
стpуктуp äанных с теì, ÷тобы уìенüøитü ÷исëо
конфëиктов, веäущих к вытеснениþ äанных. Оä-
ниì из øиpоко испоëüзуеìых ìетоäов пpеобpазо-

вания pазìещения äанных явëяется Padding [4] —
изìенение на÷аëüноãо аäpеса ãëобаëüных ìасси-
вов иëи pазìеpности ìассивов с поìощüþ äобав-
ëения неиспоëüзуеìых эëеìентов (сìещений).
Пpеобpазование Padding äовоëüно øиpоко описа-
но в ëитеpатуpе, и еãо пpиìенение позвоëяет зна-
÷итеëüно уìенüøитü ÷исëо пpоìахов, теì саìыì
повысив пpоизвоäитеëüностü. В то же вpеìя äан-
ное пpеобpазование описано тоëüко äëя кэø-па-
ìятей, оpãанизованных в виäе оäноãо банка.
Дëя сëу÷ая кэø-паìяти, состоящей из нескоëü-

ких банков, в известной автоpаì ëитеpатуpе äан-
ное пpеобpазование не иссëеäоваëосü и не описы-
ваëосü. Пpи оäинаковой общей заäа÷е повыøения
пpоизвоäитеëüности ìетоäы оптиìизаöии pаботы
оäнобанковых и ìноãобанковых кэø-паìятей
äоëжны pазëи÷атüся, поскоëüку äëя оäнобанковых
оäной из основных пpобëеì явëяется вытеснение
поëезных äанных из кэøа, а äëя ìноãобанковых —
внутpенние бëокиpовки, связанные с неоптиìаëü-
ной pаботой банков кэø-паìяти.
В äанной статüе описывается pазpаботанное

автоpаìи пpеобpазование Multibank Padding äëя
ìноãобанковой кэø-паìяти втоpоãо уpовня ìик-
pопpоöессоpа "Эëüбpус" [5, 6]. Еãо pеаëизаöия по-
звоëиëа снизитü ÷исëо бëокиpовок кэø-паìяти и
повыситü пpоизвоäитеëüностü на pяäе заäа÷ паке-
тов Spec95, Spec2000 [7]. Все пpивеäенные pезуëü-
таты поëу÷ены на вы÷исëитеëüноì коìпëексе с
ìикpопpоöессоpоì "Эëüбpус".

Аппаpатные особенности платфоpмы

Микpопpоöессоp "Эëüбpус" pеаëизует аpхитек-
туpу с øиpокиì коìанäныì сëовоì (VLIW) [8, 9]
и хаpактеpизуется сëеäуþщиìи свойстваìи:

øиpокой коìанäой;
наëи÷иеì øести унивеpсаëüных ëоãи÷еских
устpойств, из них ÷етыpе устpойства пpеäна-
зна÷ены äëя пëаваþщих вы÷исëений;
боëüøиì pеãистpовыì файëоì (256 унивеp-
саëüных pеãистpов);
64 Кбайт кэø-паìяти äанных пеpвоãо уpовня
(пpопускная способностü по с÷итываниþ —
9,6 Гбайт/с, записи — 4,8 Гбайт/с); 
256 Кбайт кэø-паìяти äанных втоpоãо уpовня
(пpопускная способностü по с÷итываниþ —
9,6 Гбайт/с, записи — 4,8 Гбайт/с).
Дëя äаëüнейøеãо изëожения остановиìся поä-

pобнее на устpойстве кэø-паìяти втоpоãо уpовня.
Кэø-паìятü втоpоãо уpовня в ìикpопpоöессоpе
"Эëüбpус" явëяется ÷етыpехассоöиативной, ее
объеì составëяет 256 Кбайт, и в отëи÷ие от ìно-
ãих äpуãих аpхитектуp она явëяется ÷етыpехка-
наëüной, ÷то потpебоваëо pассëоения на ÷етыpе
банка. Объеì кажäоãо банка составëяет 64 Кбайт,
pазбитых на ÷етыpе стоëбöа по 256 эëеìентов

Pазличные исследования показывают, что блоки-
pовки кэш-памяти являются важной пpоблемой дости-
жения высокой пpоизводительности. В данной статье
pассматpивается стpуктуpа блокиpовок многобанко-
вого кэша и пpедлагается новый метод уменьшения их
числа. Pассматpиваемый метод был pеализован в оп-
тимизиpующем компилятоpе для микpопpоцессоpа
"Эльбpус" и пpодемонстpиpовал свою эффективность
на задачах пакетов Spec95 и Spec2000.
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(бëоков äанных) в кажäоì. Такиì обpазоì, pазìеp
бëока äанных (øиpина банка) составëяет 64 байт.
Поìиìо "Эëüбpуса" ìноãобанковые кэø-паìяти
pеаëизованы, напpиìеp, в аpхитектуpах Sun
OpenSPARC Tl [10] и Intel Itanium 2 [11]. Дëя
упpавëения запpосаìи от ìикpопpоöессоpа pеа-
ëизован аpбитp, котоpый пpиниìает запpосы,
коììутиpует их в ÷етыpе банка и ÷еpез схеìу пpи-
оpитетов выäает в банки кэø-паìяти втоpоãо
уpовня. Пpи невозìожности неìеäëенноãо обсëу-
живания запpосы буфеpизуþтся и фоpìиpуþтся
о÷еpеäи к банкаì. Pазìеp кажäой о÷еpеäи оãpа-
ни÷ен запpосаìи. Такиì обpазоì, поëная пpопу-
скная способностü кэø-паìяти скëаäывается из
пpопускной способности кажäоãо банка. Всëеäст-
вие такоãо устpойства кэø-паìяти втоpоãо уpовня
в ìикpопpоöессоpе "Эëüбpус" пpобëеìы пpи ис-
поëнении пpиëожений с интенсивной обpабот-
кой боëüøих ìассивов äанных возникаþт не
тоëüко из-за вытеснения поëезных äанных из па-
ìяти, но и по пpи÷ине неpавноìеpной заãpузки
о÷еpеäей аpбитpа. Неpавноìеpная заãpузка о÷еpе-
äей аpбитpа возникает из-за пpоизвоëüноãо опpе-
äеëения аäpесов ãëобаëüных стpуктуp äанных на
этапе pеäактиpования связей (ëинковки).

Блокиpовки кэш-памяти втоpого уpовня

Во ìноãих нау÷ных пpиëожениях äанные оpãа-
низованы такиì обpазоì, ÷то они хpанятся в ãëо-
баëüных ìассивах боëüøой pазìеpности. Во вpеìя
коìпиëяöии пpоãpаììы на этапе pеäактиpования
связей аäpеса ãëобаëüных ìассивов опpеäеëяþтся
пpоизвоëüно. В pезуëüтате во вpеìя испоëнения
возникаþт конфëикты по äоступу в я÷ейку кэø-
паìяти. В сëу÷ае ìноãобанковой кэø-паìяти за-
пpосы pаспpеäеëяþтся ìежäу банкаìи неpавно-
ìеpно, всëеäствие ÷еãо возникает пеpепоëнение
о÷еpеäей запpосов в оäноì иëи нескоëüких бан-
ках на фоне ìаëоиспоëüзуеìых устpойств äpуãих
банков. Поäобный эффект особенно хоpоøо на-
бëþäается пpи испоëнении заäа÷ с пëаваþщей
то÷кой из пакетов Spec95, Spec2000 на ìикpопpо-
öессоpе "Эëüбpус". В хоäе иссëеäования быëи соб-
pаны äанные о ÷исëе внутpенних бëокиpовок кэø-
паìяти втоpоãо уpовня, связанных с неоптиìаëü-
ной заãpузкой банков и pаботой устpойства äоступа
в паìятü. Эти äанные пpеäставëены на pис. 1
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
На pис. 1 ÷еpез L2$ обозна÷ены внутpенние бëо-

киpовки кэø-паìяти втоpоãо уpовня, связанные с
неpавноìеpной заãpузкой банков (бëокиpовки 1-ãо
типа), а ÷еpез MAU — бëокиpовки, возникøие из-
за устpойства äоступа в паìятü (бëокиpовки 2-ãо
типа). Зäесü и äаëее поä ÷исëоì бëокиpовок пони-
ìается иìенно ÷исëо тактов бëокиpовок на 1000

испоëненных инстpукöий. Дëя наãëяäности äан-
ные пpеäставëены на ëоãаpифìи÷еской øкаëе.
Как виäно на pисунке, на заäа÷ах 101.tomcatv,

146.wave5 набëþäается зна÷итеëüное ÷исëо бëоки-
pовок кэø-паìяти втоpоãо уpовня, связанных с не-
pавноìеpной заãpузкой банков, особенно отëи÷а-
ется заäа÷а 102.swim, в котоpой ÷исëо бëокиpовок
1-ãо типа пpевыøает ÷исëо испоëненных инстpук-
öий боëее ÷еì в 3 pаза. Из пpеäставëенных äанных
также виäно, ÷то основная ÷астü бëокиpовок воз-
никает из-за устpойства äоступа в паìятü. На заäа-
÷ах из пакета Spec2000 степенü потеpи пpоизвоäи-
теëüности из-за бëокиpовок 1-ãо типа не стоëü за-
ìетна, оäнако ниже буäет показано, ÷то пpеобpа-
зование Multibank Padding также поëезно и äëя них.

Оптимизация pазмещения массивов

В оптиìизиpуþщеì коìпиëятоpе äëя ìикpо-
пpоöессоpа "Эëüбpус" быëо pазpаботано и pеаëи-
зовано пpеобpазование Multibank Padding, кото-
pое опpеäеëяет боëее оптиìаëüное с то÷ки зpения
испоëüзования кэø-паìяти взаиìное pаспоëоже-
ние ãëобаëüных ìассивов пpоãpаììы и в соответ-
ствии с выбpанныìи паpаìетpаìи ìоäифиöиpует
на÷аëüные аäpеса ãëобаëüных ìассивов. Данное
пpеобpазование у÷итывает аpхитектуpные осо-
бенности öеëевой пëатфоpìы, стpуктуpу и пpо-
фиëü испоëняеìой пpоãpаììы, ÷то позвоëяет
созäаватü эффективный коä.
Заäа÷а обеспе÷ения pавноìеpной заãpузки

банков кэø-паìяти втоpоãо уpовня пpеäпоëаãает
нахожäение такоãо взаиìноãо pаспоëожения ãëо-
баëüных ìассивов пpоãpаììы, пpи котоpоì во
всех öикëах pаспpеäеëение запpосов к pазныì
банкаì в ëþбой ìоìент вpеìени буäет бëизко к
pавноìеpноìу. Пpи этоì взаиìное pаспоëожение
по банкаì аäpесов äвух обpащений к паìяти буäет
сохpанятüся тоëüко в сëу÷ае оäинаковоãо теìпа
изìенения аäpеса. Необхоäиìоãо pаспpеäеëения
запpосов ìожно äобитüся сìещениеì на÷аëüных
аäpесов ìассивов (padding). Дëя опpеäеëения оп-
тиìаëüных сìещений äëя кажäоãо из ìассивов
pеøается заäа÷а ìиниìизаöии сëеäуþщеãо функ-
öионаëа:

Counter(loop)( (#operj, speed, loop(α)) +

+  min, (1)

ãäе loops — все öикëы заäа÷и; speeds — все теìпы
обpаботки ìассивов (по байтаì, по сëоваì, по
байтаì ÷еpез 10 и т. ä.); Counter (loop) — с÷ет÷ик
теëа öикëа по пpофиëþ; j — ноìеp банка кэø-па-
ìяти втоpоãо уpовня; oper — инстpукöия ÷те-
ния/записи (#operj — сpеäнее ÷исëо таких инст-

 
loop_in_loops

speed_in_speeds

∑ max
j 0..3=

NumOfMaxSums α( ) 1–( )
4

----------------------------------------------------- ⎠
⎞

α
→
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pукöий в оäной итеpаöии öикëа, испоëüзуþщих
j-й банк кэøа); NumOfMaxSums — ÷исëо стоëбöов
с оäинаковыì ìаксиìаëüныì зна÷ениеì (1..4);
α — взаиìное pаспоëожение ìассивов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìиниìизаöия

функöионаëа (1) не обеспе÷ивает pавноìеpнуþ
наãpузку банков кэø-паìяти во всех öикëах пpо-
ãpаììы. Факти÷ески опpеäеëяþтся такие паpа-
ìетpы, ÷тобы наãpузка на банки стаëа pавноìеp-
ной в öикëах с боëüøиì с÷ет÷икоì по пpофиëþ,
это ìожет пpоизойти за с÷ет тоãо, ÷то в öикëах с
небоëüøиì с÷ет÷икоì наãpузка станет боëее не-
pавноìеpной. Поэтоìу важныì усëовиеì эффек-
тивной pаботы пpеобpазования явëяется наëи÷ие
аäекватноãо пpофиëя испоëнения заäа÷и.
Дëя иëëþстpаöии pеøения заäа÷и повыøения

pавноìеpности pаспpеäеëения запpосов по бан-
каì кэø-паìяти втоpоãо уpовня воспоëüзуеìся
пpиìеpоì, пpеäставëенныì на pис. 2.
Дëя уäобства pас÷етов буäеì поëаãатü, ÷то изна-

÷аëüно аäpеса ãëобаëüных ìассивов выpовнены на
pазìеp стpоки кэø-паìяти äанных втоpоãо уpовня,
т. е. в сëу÷ае ìикpопpоöессоpа "Эëüбpус" на 256 байт.

Исхоäя из фоpìаëüной постановки заäа÷и ка-
жäой тpойке (ìассив, öикë, теìп обpаботки ìас-
сива в öикëе) сопоставиì вектоp из ÷етыpех эëе-
ìентов, пpи÷еì эëеìентоì вектоpа с ноìеpоì i
буäет ÷исëо запpосов в i-й банк кэø-паìяти пеp-
вой итеpаöии öикëа. Ноìеp банка вы÷исëяется в
соответствии с конкpетной pеаëизаöией кэø-паìя-
ти äанных втоpоãо уpовня, в сëу÷ае "Эëüбpуса" —
это 6-й и 7-й биты аäpеса запpоса в паìятü. В ито-
ãе äëя пpиìеpа, пpеäставëенноãо на pис. 2, из по-
ëу÷ивøихся вектоpов ìожно составитü сëеäуþ-
щуþ табëиöу (pис. 3). Как виäно, в äанноì пpи-
ìеpе пpи станäаpтноì опpеäеëении аäpесов ìас-
сивов (посëеäоватеëüно с выpавниваниеì на 256)
пpакти÷ески не испоëüзуþтся тpи из ÷етыpех бан-
ков кэø-паìяти, ÷то уìенüøает ее пpопускнуþ
способностü и, как сëеäствие, ìожет зна÷итеëüно
увеëи÷итü вpеìя испоëнения.
Зафиксиpуеì поpяäок ìассивов А, В, С и с у÷е-

тоì с÷ет÷ика öикëа по пpофиëþ найäеì опти-
ìаëüное с то÷ки зpения наøей заäа÷и взаиìное
pаспоëожение ìассивов. Дëя этоãо воспоëüзуеìся
ìетоäоì покооpäинатноãо спуска.

1. Пpосуììиpуеì стоëбöы и поëу÷иì pис. 4.
2. Дëя кажäоãо вектоpа, поëу÷енноãо на øаãе 1,

выбеpеì ìаксиìаëüный эëеìент и сëожиì эти
ìаксиìуìы, уìножив их на с÷ет÷ик соответст-
вуþщеãо öикëа. В итоãе поëу÷иì:

tmp = 2•300 + 4•200 + 2•100 + 2•100 = 1800.

3. Дëя кажäоãо вектоpа, соответствуþщеãо ìас-
сиву В, поäбеpеì такой öикëи÷еский сäвиã эëе-
ìентов (о÷евиäно, ÷то всеãо сäвиãов тpи, по-
скоëüку сäвиã на 4 возвpащает нас в исхоäное со-
стояние), ÷тобы хаpактеpистика, вы÷исëенная в
п. 2, стаëа ìиниìаëüной. Поëу÷иì, ÷то пpи сäвиãе
на 1 pаспpеäеëение буäет сëеäуþщиì (pис. 5):

tmp = 1•300 + 2•200 + 2•100 + 1•100 = 1000.

Pис. 2. Фpагмент
пpогpаммы

Pис. 3. Pаспpеделение запpосов в память по банкам кэш-памяти втоpого уpовня

Pис. 4. Pезультат пеpвого шага алгоpитма

Pис. 5. Сдвиг вектоpов массива В впpаво на 1



38 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2008

4. Анаëоãи÷но поступиì с ìассивоì C и поëу-
÷иì, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение поëу÷ается пpи
сäвиãе на 3 (pис. 6):

tmp = 1•300 + 2•200 + 100 + 1•100 = 900.

Даëüнейøие сäвиãи ситуаöиþ не уëу÷øаþт,
сëеäоватеëüно, найäен кооpäинатно-ëокаëüный
ìиниìуì.
На pис. 7 пpеäставëен pезуëüтат пpиìенения

пpеобpазования к исхоäноìу пpиìеpу. Сìещение
опpеäеëяется как øиpина банка (64 байт), уìно-
женное на сäвиã.
В общеì сëу÷ае в функöионаëе (1) появëяется äо-

поëнитеëüное сëаãаеìое (NumOfMaxSums(α)—1)/4),
необхоäиìое äëя тоãо, ÷тобы пpи оäинаковой
ìаксиìаëüной äëя pазных α заãpузке ìиниìуì
функöионаëа äостиãаëся пpи боëее pавноìеpной
заãpузке банков.
То÷ное pеøение заäа÷и ìиниìизаöии функ-

öионаëа (1) пpеäпоëаãает иссëеäование всех воз-
ìожных сäвиãов äëя всех возìожных поpяäков
ìассивов. Pеаëизаöия такоãо анаëиза в оптиìизи-
pуþщеì коìпиëятоpе невозìожна в сиëу техно-
ëоãи÷еских тpебований к вpеìени и испоëüзуе-
ìыì pесуpсаì. Пpеäëоженный аëãоpитì покооp-
äинатноãо спуска не ãаpантиpует нахожäения то÷-
ноãо pеøения заäа÷и, оäнако позвоëяет быстpо
найти ëокаëüный ìиниìуì и еãо испоëüзование
позвоëяет поëу÷итü боëее эффективный коä.

Pезультаты оптимизации pазмещения массивов

В pезуëüтате пpиìенения оптиìизаöии Multi-
bank Padding поëу÷аеì изìенения ÷исëа бëокиpо-
вок, пpеäставëенные на pис. 8 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки).
На pис. 8 ÷еpез L2$_orig обозна÷ены бëокиpов-

ки 1-ãо типа, а ÷еpез MAU_orig — бëокиpовки 2-ãо
типа на исхоäных неоптиìизиpованных заäа÷ах.
Чеpез L2$_pad, MAU_pad обозна÷ены бëокиpов-
ки кэø-паìяти втоpоãо уpовня, анаëоãи÷ные бëо-
киpовкаì L2$_orig, MAU_orig соответственно на
заäа÷ах посëе пpиìенения оптиìизаöии Multi-
bank Padding. Зна÷ения пpивеäены äëя бëокиpо-
вок L2$_pad и MAU_pad. Дëя наãëяäности äан-
ные пpеäставëены на ëоãаpифìи÷еской øкаëе.
Как виäно из пpеäставëенных äанных, бëаãо-

äаpя пpеобpазованиþ уäаëосü зна÷итеëüно сни-
зитü ÷исëо внутpенних бëокиpовок 1-ãо типа на
заäа÷ах 101.tomcatv, 102.swim, 146.wave5; кpоìе
тоãо, незна÷итеëüно снизиëисü те же бëокиpовки
на заäа÷ах пакета Spec2000. В то же вpеìя увеëи-
÷иëосü ÷исëо бëокиpовок, возникаþщих из-за pа-
боты устpойства äоступа в паìятü, ÷то объясняет-
ся взаиìосвязüþ бëокиpовок этих äвух типов и
теì фактоì, ÷то бëокиpовки 1-ãо типа ìаскиpуþт
бëокиpовки 2-ãо типа. Оäнако суììаpное ÷исëо
бëокиpовок 1-ãо и 2-ãо типов уìенüøиëосü,
всëеäствие ÷еãо эффект от пpеобpазования ока-
заëся в основноì поëожитеëüныì.
В pезуëüтате пpиìенения пpеобpазования на

пpеäставëенных заäа÷ах пакета Spec95 ÷исëо
бëокиpовок 1-ãо типа в сpеäнеì1 снижается на
59 %, на заäа÷ах пакета Spес2000 — на 13 %. В то
же вpеìя ÷исëо бëокиpовок 2-ãо типа на заäа÷ах
Spec95 в сpеäнеì увеëи÷ивается на 11 %, а на за-
äа÷ах пакета Spec2000 в сpеäнеì снижается на 4 %.
На pис. 9 пpеäставëены отноøения вpеìен ис-
поëнения иссëеäуеìых пpоãpаìì без испоëüзо-
вания оптиìизаöии к вpеìенаì испоëнения с
испоëüзованиеì оптиìизаöии, то естü факти÷е-
ски пpеäставëен коэффиöиент ускоpения (есëи
зна÷ение боëüøе 1), заìеäëения (есëи зна÷ение
ìенüøе 1) заäа÷и. Сpеäнее ускоpение заäа÷ пакета
Spec95 составиëо 9 %, а на пакете Spec2000 — 5 %.
Как виäно на pис. 9, эти pезуëüтаты хоpоøо коp-
pеëиpуþт с pанее пpеäставëенныìи äанныìи об

Pис. 6. Сдвиг вектоpов массива С впpаво на 3

Pис. 7. Пpимеp после
пpеобpазования
Multibank Padding

 1 Зäесü и äаëее поä сpеäниì пониìается сpеäнее ãеоìетpи-
÷еское.
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изìенении ÷исëа бëокиpовок 1-ãо типа, ÷то сви-
äетеëüствует об эффективности описанноãо пpе-
обpазования.

Заключение

В статüе описано вëияние бëокиpовок ìноãо-
банковой кэø-паìяти на пpоизвоäитеëüностü,
пpеäëожен ìетоä снижения ÷исëа таких бëокиpо-
вок, основанный на сбоpе и анаëизе инфоpìаöии
о сpеäнеì ÷исëе обpащений к банкаì кэø-паìяти
в öикëах заäа÷и. Пpивеäена ìатеìати÷еская фоp-
ìаëизаöия заäа÷и и быстpый аëãоpитì нахожäе-
ния ëокаëüно-оптиìаëüноãо pеøения. Описан-
ный ìетоä быë pеаëизован в оптиìизиpуþщеì

коìпиëятоpе äëя ìикpопpоöессоpа "Эëüбpус" и
äоказаë своþ эффективностü на заäа÷ах с пëаваþ-
щей то÷кой из пакетов Spec95 и Spec2000.
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Введение

До посëеäнеãо вpеìени (с выхоäоì кажäоãо
новоãо покоëения) ìикpопpоöессоpы потpебëяëи
все боëüøуþ и боëüøуþ ìощностü. Pentium 4 Ce-
darmill позвоëяет äости÷ü в f 8 pаз боëüøей ска-
ëяpной пpоизвоäитеëüности (2.5 Ѕ IPC на 3 Ѕ fre-
quency), но потpебëяет в 38 pаз боëüøуþ ìощ-
ностü по сpавнениþ с ìикpопpоöессоpоì i486,
выпущенныì на той же техноëоãии [1]. Деëо в
тоì, ÷то pост пpоизвоäитеëüности ìикpопpоöес-
соpов äостиãаëся искëþ÷итеëüно экстенсивныì
способоì: за с÷ет увеëи÷ения тактовой ÷астоты и
÷исëа тpанзистоpов на кpистаëëе. Соãëасно эìпи-
pи÷ескоìу закону Муpа ÷исëо тpанзистоpов на
кpистаëëе уäваивается кажäые поëтоpа ãоäа. Уве-
ëи÷ение степени интеãpаöии поëупpовоäниковых
эëеìентов на кpистаëëе позвоëяет pазpабот÷икаì
ìикpопpоöессоpа pазìещатü боëüøе обоpуäова-
ния на кpистаëëе, увеëи÷ивая как ÷исëо ëоãи÷е-
ских устpойств, так и объеìы паìяти. К сожаëе-
ниþ, экстенсивный поäхоä к пpоектиpованиþ
ìикpопpоöессоpов пpивеë, наpяäу с pостоì пpо-
извоäитеëüности, к катастpофи÷ескоìу паäениþ
эффективности вы÷исëений и pосту потpебëяе-

Pис. 9. Ускоpение/замедление задач

Одной из важнейших задач пpи пpоектиpовании совpе-
менных микpопpоцессоpов является сокpащение их энеpго-
потpебления. В pаботе pассмотpены основные составляю-
щие энеpгопотpебления, кpитеpии эффективности энеp-
госбеpегающих микpоаpхитектуpных pешений. Пpимене-
ние паpаллелизма на уpовне потоков исполнения является
эффективным сpедством повышения пpоизводительности
и полезной загpузки устpойств микpопpоцессоpа. Пpедла-
гается модель системы оценки пpоизводительности и по-
тpебляемой мощности для этого способа оpганизации вы-
числений, а также пpоводится анализ эффективности
энеpгопотpебления микpопpоцессоpа с упоpядоченным ис-
полнением команд в многопотоковом pежиме.
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ìой ìикpопpоöессоpоì ìощно-
сти. Мощностü, pассеиваеìая не-
котоpыìи совpеìенныìи ìикpо-
пpоöессоpаìи (напpиìеp, Pentium
4 Prescott), уже пpевысиëа 100 Вт и
стаëа пpепятствиеì на пути äаëü-
нейøеãо повыøения их пpоизво-
äитеëüности. Pост потpебëяеìой
ìощности осëожняет также созäа-
ние ìикpопpоöессоpов, пpеäна-
зна÷енных äëя пеpеносных уст-
pойств, в котоpых вpеìя автоноì-
ной pаботы оãpани÷ивается еìко-
стüþ аккуìуëятоpа, и поэтоìу
энеpãоэффективностü pаботы
ìикpопpоöессоpа, наpяäу с пpоиз-
воäитеëüностüþ, становится кëþ-
÷евыì фактоpоì äëя еãо коììеp÷ескоãо успеха.
Дëя снижения энеpãопотpебëения ìикpопpо-

öессоpа ìоãут пpиìенятüся pазëи÷ные способы:
откëþ÷ение неpаботаþщих устpойств иëи их ÷ас-
тей; pеаëизаöия некpити÷ных по вpеìени öепей с
поìощüþ ìиниìаëüных по pазìеpу тpанзистоpов;
ìиниìизаöия пеpекëþ÷ений äëинных øин; соз-
äание энеpãоэффективных устpойств кэø-паìяти
[2, 3]. Боëüøинство из этих оптиìизаöий явëяþт-
ся низкоуpовневыìи. Поэтоìу возìожностü и ус-
пеøностü их пpиìенения во ìноãоì зависят от
выбpанной ìикpоаpхитектуpы пpоöессоpа. Такиì
обpазоì, у÷ет и оптиìизаöия энеpãопотpебëения
еще на стаäии пpоектиpования становятся важ-
ныìи как пpи pазpаботке пpоöессоpов äëя пеpе-
носных устpойств, так и пpи созäании высоко-
пpоизвоäитеëüных ìикpопpоöессоpов.
Оäниì из ãëавных pеøений, пpиниìаеìых пpи

пpоектиpовании ìикpоаpхитектуpы ìикpопpо-
öессоpа, явëяется выбоp способа оpãанизаöии вы-
÷исëений. Испоëüзование паpаëëеëизìа на уpов-
не потоков испоëнения как способа оpãанизаöии
вы÷исëений оказаëосü о÷енü эффективныì сpеä-
ствоì повыøения поëезной заãpузки устpойств
ìикpопpоöессоpа как äëя сëожных ìикpопpоöес-
соpов, испоëüзуþщих неупоpяäо÷енное выпоëне-
ние коìанä (Pentium 4, Alpha 21164) [3], так и äëя
сpавнитеëüно пpостых ìикpопpоöессоpов с упо-
pяäо÷енныì выпоëнениеì коìанä (VIA C3 Ezra)
[4]. Пpи ìноãопотоковоì испоëнении в конвейе-
pе ìикpопpоöессоpа оäновpеìенно пpисутствуþт
коìанäы сpазу нескоëüких, ÷асти÷но иëи поëно-
стüþ независиìых потоков (пpоãpаìì). Коãäа
оäин из потоков не ìожет испоëüзоватü pесуpсы
ìикpопpоöессоpа из-за зависиìостей ìежäу ин-
стpукöияìи иëи пpоìаха в кэø-паìятü, эти pе-
суpсы ìоãут бытü заäействованы äpуãиì потокоì.
Обы÷но потоки выбиpаþтся по кpуãу, из ãотовых
к выпоëнениþ потоков, это позвоëяет äости÷ü их
÷еpеäования и сокpащения возìожных потеpü,

вызванных спекуëятивныì выпоëнениеì инст-
pукöий (pис. 1).
Оäнако повыøение заãpузки устpойств пpо-

öессоpа не обязатеëüно пpивоäит к повыøениþ
энеpãоэффективности вы÷исëений. Иссëеäова-
ния, пpовеäенные äëя ìикpопpоöессоpа с неупо-
pяäо÷енныì выпоëнениеì инстpукöий, показы-
ваþт зна÷итеëüное возpастание энеpãоэффектив-
ности вы÷исëений с увеëи÷ениеì ÷исëа потоков.
Оäнако ìикpопpоöессоp с упоpяäо÷енныì выпоë-
нениеì коìанä сиëüно отëи÷ается от высокопpо-
извоäитеëüноãо супеpскаëяpа, pассìотpенноãо в
pаботе [6], поэтоìу äëя неãо анаëиз эффективно-
сти энеpãопотpебëения в ìноãопотоковоì pежиìе
äоëжен бытü пpовеäен отäеëüно. Пpовеäениþ это-
ãо иссëеäования и посвящена äанная pабота.

Подходы к повышению энеpгоэффективности 
микpоаpхитектуpных pешений

Пpинятие ìикpоаpхитектуpных pеøений не-
возìожно без у÷ета их вëияния на пpоизвоäитеëü-
ностü ìикpопpоöессоpа, еãо пëощаäü и потpеб-
ëяеìуþ иì ìощностü. К сожаëениþ, в боëüøин-
стве сëу÷аев pеøения, увеëи÷иваþщие пpоизво-
äитеëüностü, веäут также к pосту пëощаäи и
потpебëяеìой ìощности. Поэтоìу оптиìаëüное
pеøение всеãäа явëяется коìпpоìиссоì ìежäу
этиìи хаpактеpистикаìи ìикpопpоöессоpа. Дëя
оöенки энеpãоэффективности ìикpоаpхитектуp-
ных pеøений пpиìеняþтся pазëи÷ные кpитеpии.
Общепpизнанныì поäхоäоì к повыøениþ

энеpãоэффективности явëяется максимизация
пpоизводительности на 1 Вт энеpãозатpат [6, 7].
Микpоаpхитектуpные pеøения, уäовëетвоpяþ-
щие еìу, веäут к ìиниìизаöии затpат энеpãии на
выпоëнение заäа÷и, ÷то äеëает еãо пpиìенение
опpавäанныì пpи созäании ìикpопpоöессоpов
äëя пеpеносных устpойств. В автоноìных устpой-
ствах на пеpвый пëан выхоäит коëи÷ество pаботы,

Pис. 1. Конвейеp микpопpоцессоpа и возможные потеpи пpи однопотоковом и много-
потоковом исполнении команд
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котоpое ìожет бытü выпоëнено устpойствоì без
поäзаpяäки:

ETask = PTaskTTask = NInstr,

ãäе ETask — затpаты энеpãии; PTask — сpеäняя ìощ-
ностü; TTask — вpеìя выпоëнения; П — пpоизво-
äитеëüностü; NInstr — ÷исëо инстpукöий в заäа÷е.
Дpуãиì ÷асто испоëüзуеìыì поäхоäоì к повы-

øениþ энеpãоэффективности явëяется максими-
зация пpоизводительности пpи заданной pассеи-
ваемой мощности [7]. Этот поäхоä наибоëее пpи-
ìениì пpи созäании систеì, оpиентиpованных на
äостижение высокой пpоизвоäитеëüности. Он ос-
нован на иäее, ÷то ìикpоаpхитектуpная оптиìиза-
öия, увеëи÷иваþщая пpоизвоäитеëüностü иëи со-
хpаняþщая ìощностü, äоëжна бытü pеаëизована
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа она äает pезуëüтаты ëу÷-
øие, ÷еì пpостое изìенение ÷астоты/напpяжения.
Мощностü, потpебëяеìая ìикpопpоöессоpоì,

вкëþ÷ает äве составëяþщие: стати÷ескуþ и äинаìи-
÷ескуþ:

Ptotal = Pstat + Pdyn.

Статическая мощность Pstat — возникает в ос-
новноì всëеäствие токов уте÷ки и потpебëяется
все вpеìя, пока на ìикpопpоöессоp поäано пита-
ние. Такиì обpазоì, энеpãия, pассеиваеìая токоì
уте÷ки, теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе вpеìя pаботы
пpоãpаììы. В äанной pаботе стати÷еская ìощ-
ностü pассìатpиватüся не буäет.
Динамическая мощность Pdyn — потpебëяется в

пpоöессе пеpекëþ÷ения öепей внутpи ìикpопpо-
öессоpа. Дëя КМОП-устpойств, испоëüзуþщих
поëный пеpепаä, в pабо÷ей то÷ке с ÷астотой F0 и
напpяжениеì V0 ìожно пpибëиженно с÷итатü, ÷то

Pdyn ≈ αC0 F0,

ãäе α — коэффиöиент активности устpойства (äо-
ëя пеpекëþ÷аþщихся öепей устpойства), С0 —
эффективная еìкостü öепей устpойства. Дëя кон-
кpетноãо КМОП-устpойства в пеpвоì пpибëиже-
нии ìожно с÷итатü, ÷то pабо÷ая ÷астота пpопоp-
öионаëüна напpяжениþ с коэффиöиентоì пpо-
поpöионаëüности Kf:

F0 ≈ KfV0.

Пpоизвоäитеëüностü П0 пpи äанных pабо÷их
усëовиях описывается фоpìуëой

П0 = IPC0•F0,

ãäе IPС0 — ÷исëо инстpукöий, выпоëняеìых за такт
пpоöессоpоì пpи ÷астоте F0. Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì:

Pdyn = αС0 F0 = aC0Kf ;

П0 = IPC0F0 = IPC0KfV0.

Пpивеäенные выøе выpажения показываþт,
как изìеняþтся pассеиваеìая ìощностü и пpоиз-
воäитеëüностü пpи ìасøтабиpовании ÷астоты/на-
пpяжения. С поìощüþ äиффеpенöиpования этих
фоpìуë ìожно показатü, ÷то пpостое увеëи÷ение
напpяжения на 1 % веäет к увеëи÷ения пpоизво-
äитеëüности на 1 %, пpи этоì потpебëяеìая ìощ-
ностü увеëи÷ится на 3 %. Такиì обpазоì, соãëас-
но этоìу кpитеpиþ ìикpоаpхитектуpная оптиìи-
заöия, котоpая веäет к увеëи÷ениþ потpебëяеìой
ìощности боëее ÷еì на 3 % пpи pосте пpоизво-
äитеëüности на 1 %, äоëжна бытü отвеpãнута [6].
В äанной pаботе буäут испоëüзованы оба кpи-

теpия äëя анаëиза эффективности энеpãопотpеб-
ëения ìикpопpоöессоpа в ìноãопотоковоì pежи-
ìе испоëнения.

Модель многопотокового пpоцессоpа 
и система оценки пpоизводительности

Дëя анаëиза эффективности энеpãопотpебëе-
ния ìикpопpоöессоpа в ìноãопотоковоì pежиìе
испоëнения быëа созäана систеìа оöенки пpоиз-
воäитеëüности, котоpая описывает ìикpоаpхи-
тектуpу ìикpопpоöессоpа VIA С3 Ezra [8], ìоäи-
фиöиpованнуþ äëя поääеpжки оäновpеìенноãо
выпоëнения нескоëüких потоков. Микpоаpхитек-
туpная ìоäеëü вкëþ÷ает в себя: конвейеp, поäсис-
теìу паìяти, кэøи инстpукöий и äанных, общий
кэø втоpоãо уpовня (кэø-паìятü L2), ìеханизì
пpеäсказания пеpехоäов. Моäеëü позвоëяет ëеãко
äобавитü стаäиþ в ëþбоì ìесте конвейеpа, изìе-
нитü pазìеpы и ассоöиативностü кэøей, изìенитü
÷исëо оäновpеìенно ìоäеëиpуеìых потоков.
В табë. 1 пpивеäена конфиãуpаöия ìикpопpоöес-
соpа, а на pис. 2 — äиаãpаììа еãо конвейеpа.

⎝
⎛ PTask

ΠTask
----------- ⎠

⎞

V0
2

V0
2 V0

3

Табëиöа 1
Параметры микропроцессора

Параìетр Зна÷ение

Кэø-инструкöий 
(ICache)

64 Кбайт, 4 коëонки, 32-байтные 
строки, 1 запрос/такт

Кэø-äанных (DCache) 64 Кбайт, 4 коëонки, 32-байтные 
строки, 1 запрос/такт

Кэø L2 (L2 Cache) 256 Кбайт, 8 коëонок, 32-байтные 
строки, 1 запрос за 2 такта

ITLB, DTLB 128 аäресов, 8 коëонок
Заäержка заãрузки äан-
ных (äо CPU) 

из кэøа L2 — 12 тактов, 
из паìяти — 132 такта

Заäержка поëу÷ения 
трансëяöии аäреса при 
проìахе в ITLB (DTLB) 20 тактов
Конвейер 13 стаäий, небëокируеìый
Потери при неправиëü-
ноì преäсказании пере-
хоäа 12 тактов
Преäсказатеëü перехоäов Коìбинированный (биìоäаëüный 

1 Кбайт, GShare 2 Кбайт, сеëектор 
2 Кбайт)

Разìеры о÷ереäей (äëя 
кажäоãо потока)

FQ — 4 бëока коäа по 16 байт,  
FIQ — 4 äекоäированные коìанäы, 
IQ — 12 ìикроинструкöий
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Дëя сокpащения вpеìени ìоäеëиpования изу-
÷аеìых pеøений вìесто интеpпpетаöии тестовой
пpоãpаììы пpи кажäоì запуске теста испоëüзова-
ëисü тpассы выпоëняеìых тестоì инстpукöий.
Этот поäхоä позвоëяет ускоpитü ìоäеëиpование,
так как все коìанäы теста äекоäиpуþтся и интеp-
пpетиpуþтся всеãо ëиøü оäин pаз — в пpоöессе
созäания тpассы выпоëняеìых инстpукöий. Дëя
созäания тpассы быë испоëüзован откpытый си-
ìуëятоp аpхитектуpы х86 аpхитектуpы — Bochs.
Дëя кажäой выпоëняеìой инстpукöии в тpассе
сохpаняется вся необхоäиìая инфоpìаöия о ней:
ее аäpес; явëяется ëи она коìанäой пеpехоäа иëи
нет; физи÷еский аäpес выпоëняеìой инстpукöии;
аäpеса обpащений в паìятü и äp. Эта тpасса за-
ãpужается систеìой оöенки пpоизвоäитеëüности
и испоëüзуется äëя ìоäеëиpования повеäения
пpоöессоpа. Моäеëиpование повеäения ìикpо-
пpоöессоpа в сëу÷ае оøибо÷ноãо пpеäсказания
пеpехоäов пpовоäиëосü с испоëüзованиеì сëоваpя

стати÷еских инстpукöий (из пpоãpаììы
выäеëяþтся все встpе÷аþщиеся в ней
инстpукöии и поìещаþтся в сëоваpü, в
котоpый ìожно обpащатüся, испоëüзуя
аäpес инстpукöии).
Дëя созäания тpасс испоëüзоваëся

пакет тестов SPEC INT 2000. Из кажäоãо
теста, вхоäящеãо в этот пакет, быë вы-
äеëен фpаãìент äëиной в 300 ìиëëионов
инстpукöий. Этот фpаãìент сохpаняëся
посëе выпоëнения иниöиаëизаöионной
÷асти теста. Испоëüзование такоãо поä-
хоäа позвоëяет сокpатитü вpеìя, затpа-
÷иваеìое на ìоäеëиpование изу÷аеìых
pеøений. Табë. 2 соäеpжит некотоpуþ
инфоpìаöиþ по тестаì, испоëüзуеìыì
пpи снятии тpасс äëя систеìы оöенки
пpоизвоäитеëüности.
На pис. 3 и 4 пpивеäены äанные по

пpоизвоäитеëüности и эффективности
испоëüзования кэø-паìяти äанных на
pазëи÷ных тестах из пакета SPEC INT
2000 äëя ìикpопpоöессоpа VIA СЗ Ezra
в оäнопотоковоì pежиìе. Тест 181.mcf
сиëüно отëи÷ается от остаëüных тестов
кpайне низкой пpоизвоäитеëüностüþ (IPC
f 0,05) и о÷енü боëüøиì ÷исëоì пpоìахов
в кэø-паìятü äанных f 26 %. Этот тест
обpащается к äанныì такиì обpазоì,
÷то они пpакти÷ески не пеpеиспоëüзу-
þтся, ÷то и пpивоäит к снижениþ эф-
фективности кэø-паìяти äанных, а так-
же зна÷итеëüноìу pосту энеpãопотpеб-
ëения за с÷ет ÷астых обpащений в кэø-
паìятü L2 и в систеìнуþ паìятü. Ввиäу
стоëü особоãо повеäения этот тест ис-
кëþ÷ен наìи из äаëüнейøеãо pассìот-

pения, а на pис. 3 и 4 пpивеäены pезуëüтаты ус-
pеäнения с у÷етоì этоãо теста (сpеäнее) и без неãо
(сpеäнее без 181.mcf).
На pис. 3 виäно, ÷то аpхитектуpная пpоизвоäи-

теëüностü ìикpопpоöессоpа в оäнопотоковоì pе-

Табëиöа 2
Сводная информация об использованных тестах

Название Набор вхоäных 
äанных

Выпоëнено переä 
сохранениеì трассы, 

ìëрä инструкöий

164.gzip graphic 68,1
175.vpr place 2,1
176.gcc 166.i 15,0
181.mcf inp.in 43,5
186.crafty crafty.in 74,7
197.parser ref.in 83,1
254.gap ref.in 79,8
255.vortex lendian1.raw 58,2
256.bzip2 inp.program 51,3
300.twolf ref 130,0

Pис. 2. Конвейеp микpопpоцессоpа VIA С3 Ezra
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жиìе сиëüно отëи÷ается на pазëи÷ных тестах. Это
усëожняет сpавнение посëеäоватеëüноãо испоë-
нения тестов с их оäновpеìенныì испоëнениеì.
Пpи оäновpеìенноì выпоëнении поток с боëее
быстpыì тестоì испоëняет за такт боëüøе инст-
pукöий, ÷еì поток с ìеäëенныì тестоì, и поэто-
ìу вносит боëüøий относитеëüный вкëаä как в
пpоизвоäитеëüностü, так и в энеpãопотpебëение
ìикpопpоöессоpа, есëи закан÷иватü ìоäеëиpова-
ние по окон÷ании саìоãо ìеäëенноãо потока. Дëя
пpовеäения спpавеäëивоãо сpавнения необхоäи-
ìо, ÷тобы все потоки ìноãопотоковоãо теста вы-
поëниëи оäинаковое ÷исëо инстpукöий. Поэтоìу
в ìноãопотоковоì pежиìе все потоки на÷инаþт
pаботатü оäновpеìенно. Посëе выпоëнения 300
ìиëëионов инстpукöий поток пpиостанавëивает-
ся и освобожäает занятые иì pесуpсы, а остав-
øиеся потоки, еще не äостиãøие этой ãpаниöы,
пpоäоëжаþт испоëнение. Коãäа все потоки äос-
тиãнут 300 ìëн инстpукöий и остановятся, ìно-
ãопотоковый тест с÷итается закон÷енныì.

Методика оценки энеpгопотpебления

Дëя пpовеäения оöенок энеpãопотpебëения
быëа испоëüзована ìоäеëü энеpãопотpебëения,
встpоенная в систеìу оöенки пpоизвоäитеëüно-
сти, ÷то позвоëиëо ìоäеëиpоватü как поëезное,
так и беспоëезное (основанное на непpавиëüноì
спекуëятивноì выпоëнении) испоëüзование всех
pесуpсов ìикpопpоöессоpа.
Моäеëü энеpãопотpебëения, пpиìененная в

этоì иссëеäовании, основана на пëощаäи и анаëо-
ãи÷на пpивеäенной в pаботе [1]. В этой ìоäеëи
ìикpопpоöессоp pазäеëен на нескоëüко высоко-
уpовневых бëоков. Поëу÷енные с поìощüþ систе-
ìы оöенки пpоизвоäитеëüности и активности каж-
äоãо из бëоков испоëüзуþтся затеì пpи вы÷исëе-
нии энеpãопотpебëения всеãо кpистаëëа. Систеìой
ìоäеëиpоваëисü сëеäуþщие основные бëоки ìик-
pопpоöессоpа: кэø инстpукöий L1, кэø äанных L1,
общий кэø L2, бëок выбоpки коìанä, о÷еpеäи вы-
бpанноãо коäа и äекоäиpованных инстpукöий (FQ,
FIQ, IQ), бëок пpеäсказания пеpехоäов (BPU), TLB
инстpукöий, TLB äанных, ALU, pеãистpовый файë.
Энеpãопотpебëение всеãо ìикpопpоöессоpа

вы÷исëяется, как суììа энеpãопотpебëения всех
еãо бëоков. А энеpãопотpебëение кажäоãо бëока
нахоäится по фоpìуëе:

ЕUnit = АUnitSUnitε,

ãäе АUnit — активностü бëока ìикpопpоöессоpа;
SUnit — относитеëüная пëощаäü бëока; ε — пëот-
ностü энеpãопотpебëения, опpеäеëяеìая типоì
ëоãики (стати÷еская ëоãика, паìятü, äинаìи÷е-
ская ëоãика), испоëüзуеìыì в этоì бëоке.
Активностü кажäоãо из бëоков опpеäеëяется

поäс÷етоì äëя этоãо бëока ÷исëа ìикpоаpхитек-
туpных событий, поpожäенных на конкpетноì
тесте иëи пpоãpаììе. Напpиìеp, активностü pе-
ãистpовоãо файëа опpеäеëяется поäс÷етоì ÷исëа
опеpаöий записи и ÷тения, выпоëненных иì. По-
скоëüку активности явëяþтся высокоуpовневы-
ìи, то они не зависят от конкpетных äанных, об-
pабатываеìых устpойствоì. Моäеëü энеpãопо-
тpебëения вкëþ÷ает в себя 35 активностей. Каж-
äоìу бëоку пpисвоена относитеëüная пëощаäü,
котоpая явëяется оöенкой еãо pазìеpа пpи заäан-
ных ìикpоаpхитектуpных паpаìетpах. Эти отно-
ситеëüные пëощаäи быëи оöенены путеì ìасøта-
биpования относитеëüных пëощаäей соответст-
вуþщих бëоков нескоëüких пpеäыäущих ìикpо-
пpоöессоpов (PowerPС, MIPS, Intel). Поìиìо
пëощаäи бëока быë у÷тен также тип еãо ëоãики,
так как pазëи÷ные типы ëоãики потpебëяþт pаз-
ëи÷нуþ ìощностü. Данные о пëотности энеpãо-
потpебëения ε и испоëüзуеìоì в бëоке типе ëоãи-
ки быëи поëу÷ены путеì консуëüтаöий с инжене-
pаìи, котоpые заниìаëисü pеаëизаöией соответ-
ствуþщих бëоков ìикpопpоöессоpов.

Pис. 3. Пpоизводительность (IPC)

Pис. 4. Доля пpомахов в кэш-данных
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Энеpгопотpебление многопотокового 
микpопpоцессоpа

Дëя сpавнения оäнопотоковоãо и ìноãопото-
ковоãо выпоëнения тестов ìы буäеì испоëüзоватü
в этой ãëаве сëеäуþщие хаpактеpистики: пpоизво-
äитеëüностü (IPC), эффективностü энеpãопотpеб-
ëения E/NInstr (отноøение затpа÷енной энеpãии Е к
÷исëу выпоëненных поëезных инстpукöий NInstr),
ìощностü (сpеäнþþ ìощностü, потpебëяеìуþ пpо-
öессоpоì пpи запуске теста), а также эффективностü
äостижения пpоизвоäитеëüности Е/(NInstr•IPC) (от-
ноøение эффективности энеpãопотpебëения
E/NInstr к äостиãаеìой пpоизвоäитеëüности IPC).
На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены pезуëüтаты оäнопотоковоãо выпоëне-
ния тестов из пакета SPEC INT 2000. Стоëбöы
E/NInstr и Е/(NInstr•IPC) ноpìиpованы к базовоìу
зна÷ениþ (в кажäоì сëу÷ае наиìенüøее оäнопо-
токовое зна÷ение). Это сäеëано по äвуì пpи÷и-
наì: во-пеpвых, ìоäеëü энеpãопотpебëения не
стpоиëасü äëя pас÷ета абсоëþтноãо энеpãопотpеб-
ëения иëи pассеиваеìой ìощности, поэтоìу по-
звоëяет сосpеäото÷итüся на относитеëüных зна÷е-
ниях; во-втоpых, это позвоëяет увиäетü относи-
теëüные откëонения pазëи÷ных тестов от сpеäних
зна÷ений на этоì же ãpафике. Дëя ноpìиpовки
стоëбöов Ideal E/NInstr, Ideal E/(NInstr•IPC) ис-
поëüзованы те же базовые зна÷ения, ÷то и äëя
стоëбöов E/NInstr, E/(NInstr•IPC) соответственно.
Как ìожно виäетü на pис. 5, äëя тестов набëþ-

äается сиëüный pазбpос пpакти÷ески по всеì ìет-
pикаì. Пpоизвоäитеëüностü и потpебëяеìая ìощ-
ностü выãëяäят поëожитеëüно коppеëиpованны-
ìи: ÷еì боëüøе пpоöессоp заãpужен, теì боëüøе
потpебëяеìая иì ìощностü. Оäнако пpоизвоäи-
теëüностü IPC и энеpãия на выпоëнение поëезной
инстpукöии E/NInstr выãëяäят отpиöатеëüно коp-
pеëиpованныìи; ÷еì ìенüøе неиспоëüзуеìых pе-
суpсов, теì ìенüøе их pасхоäуется напpасно, теì
боëее эффективныì становится пpоöессоp.
Стоëбеö Ideаl E/NInstr на pис. 5 (сì. тpетüþ сто-

pону обëожки) показывает эффективностü энеp-
ãопотpебëения äëя кажäоãо теста пpи иäеаëüноì
пpеäсказании пеpехоäов, позвоëяя наì оöенитü
потеpи, вызванные непpавиëüной спекуëятивно-
стüþ (путеì сpавнения со стоëбöоì E/NInstr). Со-
вpеìенные пpоöессоpы испоëüзуþт спекуëятив-
ное выпоëнение инстpукöий (напpиìеp, пpеäска-
зание пеpехоäов и выбоpку коäа по пpеäсказан-
ноìу напpавëениþ пеpехоäа) äëя повыøения
пpоизвоäитеëüности. Оøибки спекуëятивноãо
испоëнения пpивоäят к выпоëнениþ инстpукöий,
pезуëüтаты котоpых не буäут испоëüзованы, и, теì
саìыì, к снижениþ эффективности вы÷исëений.
Как ìожно виäетü, потеpи от непpавиëüной спе-
куëятивности невеëики. Лиøü на 164.gzip они

äостиãаþт 7 %. Этот pезуëüтат ìожет бытü объяс-
нен упоpяäо÷енныì испоëнениеì инстpукöий в
иссëеäуеìоì ìикpопpоöессоpе и сиëüной pазpе-
женностüþ конвейеpа, вызванной ìаëыì IPC.
Как ìожно виäетü на pис. 6 (сì. тpетüþ стоpо-

ну обëожки), изìенение ÷исëа оäновpеìенно вы-
поëняеìых потоков не оказывает заìетноãо вëия-
ния на эффективностü pаботы ìикpопpоöессоpа
(Е/NInstr). Этот pезуëüтат сиëüно отëи÷ается от на-
бëþäаеìоãо в pаботе [7] зна÷итеëüноãо возpаста-
ния энеpãоэффективности вы÷исëений в ìикpо-
пpоöессоpе с неупоpяäо÷енныì выпоëнениеì ин-
стpукöий пpи увеëи÷ении ÷исëа потоков. Такое
pасхожäение ìожет бытü объяснено ìаëой спеку-
ëятивностüþ выпоëнения коìанä в VIA С3 Ezra
(упоpяäо÷енное выпоëнение коìанä), а также
зна÷итеëüныì ÷исëоì конфëиктов ìежäу потока-
ìи за pазäеëяеìуþ кэø-паìятü. Увеëи÷ение ÷ис-
ëа пpоìахов в кэø-паìятü, вызванное этиìи кон-
фëиктаìи и набëþäаеìое на pис. 7 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки), пpивоäит к äопоëнитеëüныì
затpатаì энеpãии на их обpаботку. Это не тоëüко
нейтpаëизует выиãpыø от снижения спекуëятив-
ности выпоëнения коìанä, но äаже пpивоäит к
незна÷итеëüноìу pосту затpат энеpãии на выпоë-
нение поëезной инстpукöии. Такой pезуëüтат
поäтвеpжäается пpи ìоäеëиpовании ìноãопото-
ковоãо выпоëнения с кэø-паìятяìи инстpукöий
и äанных pазìеpоì 64 Кбайт, выäеëенныìи каж-
äоìу потоку.
Хотя увеëи÷ение ÷исëа потоков не позвоëяет

ìиниìизиpоватü энеpãиþ, тpебуеìуþ на выпоë-
нение заäа÷и, оно пpивоäит к боëее эффективно-
ìу äостижениþ пpоизвоäитеëüности, ÷то поä-
твеpжäается стоëбöоì Е/(NInstr•IPC) на pис. 6.
Этот факт позвоëяет пpиìенятü паpаëëеëизì на
уpовне потоков испоëнения äëя повыøения энеp-
ãоэффективности вы÷исëений как в высокопpо-
извоäитеëüных сеpвеpных пpоöессоpах, так и в
ìикpопpоöессоpах, пpеäназна÷енных äëя пеpе-
носных устpойств. Такой pезуëüтат ìожет бытü
поëу÷ен совìестныì пpиìенениеì ìноãопотоко-
воãо испоëнения вìесте с ìасøтабиpованиеì ÷ас-
тоты/напpяжения (pис. 8)
На pис. 8 пpеäставëены то÷ки, соответствуþ-

щие пpоизвоäитеëüности и потpебëяеìой ìощно-
сти ìикpопpоöессоpа, pаботаþщеãо в ìноãопото-
ковоì pежиìе испоëнения. Увеëи÷ение ÷исëа по-
токов с 1 äо 4 веäет к соответствуþщеìу, по÷ти
ëинейноìу, pосту pассеиваеìой ìощности. Чеpез
то÷ку, отве÷аþщуþ pаботе в ÷етыpехпотоковоì
pежиìе, пpовеäена теоpети÷еская кpивая (ìас-
øтабиpование ÷астоты/напpяжения), показываþ-
щая пpоизвоäитеëüностü и потpебëяеìуþ ìощ-
ностü, поëу÷аеìые ìасøтабиpованиеì ÷асто-
ты/напpяжения.
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В сеpвеpных ìикpопpоöессоpах пpоизвоäи-
теëüностü оãpани÷ивается äопустиìой pассеивае-
ìой ìощностüþ. То÷ка пеpесе÷ения кpивой ìас-
øтабиpования ÷астоты/напpяжения с ãpаниöей
оäнопотоковой ìощности показывает возìож-
ностü увеëи÷ения пpоизвоäитеëüности на 40 %
пpи той же потpебëяеìой ìощности.
В ìикpопpоöессоpах äëя пеpеносных уст-

pойств важно сокpащение энеpãопотpебëения
пpи сохpанении тpебуеìоãо уpовня пpоизвоäи-
теëüности (напpиìеp, на заäа÷ах äекоäиpования
виäео). То÷ка пеpесе÷ения кpивой ìасøтабиpова-
ния ÷астоты/напpяжения с ãpаниöей, отве÷аþ-
щей оäнопотоковой пpоизвоäитеëüности, пока-
зывает возìожностü обеспе÷ения оäнопотоковой
пpоизвоäитеëüности пpи сокpащении pассеивае-
ìой ìощности по÷ти в 2,5 pаза.
В обоих сëу÷аях ìноãопотоковое испоëнение

позвоëиëо поäнятü аpхитектуpнуþ пpоизвоäитеëü-
ностü (IPC) ìикpопpоöессоpа пpакти÷ески пpи
сохpанении энеpãоэффективности вы÷исëений.
Пpи фиксиpованной ÷астоте это веäет к соответ-
ствуþщеìу pосту пpоизвоäитеëüности пpоöессоpа.
Наëи÷ие pезеpва пpоизвоäитеëüности позвоëяет
испоëüзоватü ìасøтабиpование ÷астоты/напpяже-
ния, ÷тобы снизитü пpоизвоäитеëüностü иëи по-
тpебëяеìуþ ìощностü к жеëаеìоìу уpовнþ и пpи
этоì зна÷итеëüно повыситü энеpãоэффективностü
ìикpопpоöессоpа.

Заключение

Из поëу÷енных pезуëüтатов ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то в ìикpопpоöессоpе с упоpяäо÷енныì вы-

поëнениеì коìанä пpиìенение
паpаëëеëизìа на уpовне пото-
ков испоëнения явëяется пеp-
спективныì сpеäствоì повы-
øения энеpãоэффективности
вы÷исëений. И хотя саìо по
себе ìноãопотоковое испоëне-
ние не веäет к сокpащениþ по-
тpебëения энеpãии на заäа÷у,
оно позвоëяет äобитüся увеëи-
÷ения пpоизвоäитеëüности ãо-
pазäо боëее эффективныì спо-
собоì по сpавнениþ с ìас-
øтабиpованиеì ÷астоты/на-
пpяжения. Это позвоëяет
испоëüзоватü уìенüøение ÷ас-
тоты/напpяжения, ÷тобы сни-
зитü потpебëяеìуþ ìощностü к
жеëаеìоìу уpовнþ и пpи этоì
äости÷ü зна÷итеëüноãо повы-
øения энеpãоэффективности
вы÷исëений. В ìобиëüных ìик-
pопpоöессоpах такиì обpазоì

ìожно äобитüся сокpащения в 2,5 pаза потpебëяе-
ìой ìощности и затpа÷иваеìой энеpãии на заäа÷у
пpи сохpанении заäанной пpоизвоäитеëüности.
В сеpвеpных пpоöессоpах ìожно äостиãнутü уве-
ëи÷ения пpоизвоäитеëüности на 40 % (в 1,4 pаза)
пpи сохpанении заäанной pассеиваеìой ìощно-
сти, а сëеäоватеëüно, äобитüся увеëи÷ения энеp-
ãоэффективности на 40 %.
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Введение

Пpи pеøении заäа÷ pаскpоя-упаковки (Cut-
ting&Packing, C&P) возникает øиpокий pяä пpо-
бëеì. Общиì äëя этих заäа÷ явëяется наëи÷ие
äвух ãpупп объектов, ìежäу эëеìентаìи устанав-
ëивается и оöенивается соответствие. Pазëи÷ие
заäа÷ опpеäеëяется, пpежäе всеãо, фактоpоì ãео-
ìетpии: заäа÷и пpяìоëинейноãо pаскpоя-упаков-
ки и так называеìые заäа÷и фиãуpноãо pаскpоя,
касаþщиеся pазìещения ãеоìетpи÷еских объек-
тов сëожных фоpì. Оба поäкëасса заäа÷ пpинаä-
ëежат к NP-тpуäныì заäа÷аì, и то÷ные ìетоäы
поëиноìиаëüной сëожности äëя их pеøения не-
известны. Теì не ìенее, поäкëасс заäа÷ пpяìоëи-
нейной упаковки быстpо pазвивается и к настоя-
щеìу вpеìени известны ìноãие эффективные аë-
ãоpитìы ëокаëüноãо поиска и оптиìизаöионные
аëãоpитìы пеpебоpноãо типа. Дëя заäа÷ фиãуpно-
ãо pаскpоя-упаковки возникаþт äопоëнитеëüные
тpуäности, связанные с тpуäоеìкостüþ фоpìаëи-
заöии усëовий взаиìноãо непеpесе÷ения объектов

и усëовий их pазìещения в заäанных обëастях
С&P [1]. Поэтоìу сpеäи таких заäа÷ пеpспективно
выäеëение инäивиäуаëüных кëассов боëее пpостых
заäа÷, äëя pеøения котоpых пpиìеняþтся ìоäифи-
öиpованные ìетоäы пpяìоëинейноãо С&P.
На пpактике ÷асто возникает необхоäиìостü

pеøения заäа÷и С&P заãотовок, пpеäставëяþщих
собой объеäинение коне÷ноãо ÷исëа пpяìоуãоëü-
ников, ÷аще всеãо связанных äpуã с äpуãоì (на-
пpиìеp, pазвеpтка коpобки). Впеpвые поäобные
фиãуpы, названные "ãофpаìи", pассìатpиваëисü
Коpниöкой М. Н. и Липовеöкиì А. И. [2]. Гоф-
pоì в [2] назван ìноãоуãоëüник, pебpа котоpоãо
ìожно pазбитü на äве ветви, составëенные из сту-
пен÷атых ëоìаных с веpøинаìи, кооpäинаты ко-
тоpых ìонотонно возpастаþт по оси абсöисс и
ìонотонно убываþт по оси оpäинат. В связи с
тpуäностяìи, возникаþщиìи в пpоöессе pеøения
заäа÷ фиãуpноãо pаскpоя, этиìи автоpаìи быë
пpеäëожен поäхоä, связанный с упpощениеì
фоpìы pаскpаиваеìых заãотовок путеì их ап-
пpоксиìаöии фиãуpаìи опpеäеëенных кëассов и
pеøениеì указанной заäа÷и äëя этих кëассов фи-
ãуp. Пpеäëоженный аппpоксиìаöионный поäхоä
быë pазpаботан äëя пpоектиpования pаскpойных
каpт в еäини÷ноì пpоизвоäстве путеì обобщения
эффективных аëãоpитìов неãиëüотинноãо pас-
кpоя на поäкëасс фиãуp, названных ãофpаìи.
В наøеì сëу÷ае pассìатpивается боëее øиpо-

кий кëасс ãеоìетpи÷еских объектов сëожных
фоpì — ãеоìетpи÷еские фиãуpы, пpеäставëяþ-
щие собой пpоизвоëüные совокупности пpяìо-
уãоëüников.

1. Постановка задачи pазмещения оpтогональных 
многоугольников

Оpтогональным многоугольником (ОМ) называ-
ется ìноãоуãоëüник, у котоpоãо все стоpоны ãо-
pизонтаëüны иëи веpтикаëüны [3]. Оpтоãонаëü-
ный ìноãоуãоëüник ìожно пpеäставитü как пëо-
скуþ фиãуpу, состоящуþ из коне÷ноãо ÷исëа не-
пеpекpываþщихся пpяìоуãоëüников, pебpа
котоpых паpаëëеëüны осяì кооpäинат, с фикси-
pованныì поëожениеì относитеëüно äpуã äpуãа.
На pис. 1 пpивеäены пpиìеpы оpтоãонаëüных
ìноãоуãоëüников.
Оpтоãонаëüный ìноãоуãоëüник явëяется ÷аст-

ныì сëу÷аеì ãеоìетpи÷еских объектов сëожной
фоpìы и относится к фиãуpныì эëеìентаì с пpя-

Pассматpивается задача pазмещения оpтогональ-
ных многоугольников. Она встpечается как индивиду-
альная пpоблема, так и в качестве аппpоксимационной
для многих задач pазмещения геометpических объектов
сложной фоpмы. Pассматpивается постановка задачи
в условиях массового пpоизводства. Пpедложен метод
ее pешения, основанный на покооpдинатной упаковке
оpиентиpованных многоугольников.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
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ìоëинейныìи оpтоãонаëüныìи составëяþщиìи.
В связи с пpяìоуãоëüной стpуктуpой оpтоãонаëü-
ных ìноãоуãоëüников pассìотpение таких заãото-
вок не вызывает тpуäностей, связанных с пpеä-
ставëениеì исхоäной инфоpìаöии и ìоäеëиpова-
ниеì усëовий взаиìноãо непеpекpытия.
Задача двумеpной упаковки оpтогональных мно-

гоугольников закëþ÷ается в сëеäуþщеì: иìеþтся
ëисты пpяìоуãоëüной фоpìы заäанной øиpины
W и äëины L и m виäов оpтоãонаëüных ìноãо-
уãоëüников (заãотовок) заäанной потpебности bi,
i = 1, ..., m (коìпëектности). Тpебуется pазìес-
титü оpтоãонаëüные ìноãоуãоëüники на оäнона-
пpавëенных с ниìи ëистах такиì обpазоì, ÷тобы
суììаpное ÷исëо затpа÷енных ëистов быëо ìини-
ìаëüно.
О÷евиäно, ÷то ëþбой ОМ ìожет бытü заäан

набоpоì пpяìоуãоëüников.
На÷аëüной то÷кой кажäоãо пpяìоуãоëüника,

составëяþщеãо оpтоãонаëüный ìноãоуãоëüник,
назовеì еãо ëевуþ нижнþþ веpøину; на÷аëüной
то÷кой оpтоãонаëüноãо ìноãоуãоëüника — ëевуþ
нижнþþ веpøину описываþщеãо еãо пpяìо-
уãоëüника.
Оpтоãонаëüный ìноãоуãоëüник заäаäиì:
÷исëоì k составëяþщих еãо пpяìоуãоëüников;
pазìеpаìи кажäоãо пpяìоуãоëüника — äëиной
и øиpиной (pi, qi), i = 1, ..., k;
кооpäинатаìи (xi, yi), i = 1, ..., k, их на÷аëüной
то÷ки относитеëüно на÷аëüной то÷ки ОМ.
На pис. 2 пpеäставëен оpтоãонаëüный ìноãо-

уãоëüник, в котоpоì: (0,0) — кооpäинаты еãо на-
÷аëüной то÷ки, (0,1), (1,0), (2,0) — кооpäинаты на-
÷аëüных то÷ек составëяþщих пpяìоуãоëüников.

Pазìещение оpтоãонаëüных ìноãоуãоëüников
на ëисте буäеì с÷итатü äопустиìыì, есëи выпоë-
нены сëеäуþщие усëовия:

ãpани оpтоãонаëüноãо ìноãоуãоëüника паpаë-
ëеëüны стоpонаì ëиста;
pазìещенные на ëисте оpтоãонаëüные ìноãо-
уãоëüники не пеpекpываþт äpуã äpуãа;
оpтоãонаëüные ìноãоуãоëüники не пеpекpыва-
þтся со стоpонаìи ëиста.
Поставëенная заäа÷а относится к кëассу заäа÷

pаскpоя-упаковки. В усëовиях ìассовоãо пpоиз-
воäства она описывается непpеpывной ìоäеëüþ
ëинейноãо пpоãpаììиpования [4]. Поäpобно опи-
сание этой ìоäеëи пpивеäено в pазäеëе 3. Сëож-
ныì ìоìентоì пpи pеøении поставëенной заäа÷и
явëяется запоëнение ëистов оpтоãонаëüныìи
ìноãоуãоëüникаìи констpуиpования упаковки.
Пëан pассìатpиваеìой заäа÷и упаковки пpеä-

ставëяет собой совокупностü каpт (способов) упа-
ковки с указаниеì интенсивностей их пpиìенения.

2. Упаковка оpтогональных
многоугольников на листах

Опpеделения и опеpации с коpтежами. Дëя pаз-
ìещения оpтоãонаëüноãо ìноãоуãоëüника на ëис-
те пpеäставиì еãо в виäе коpтежей.
Коpтеж стpоится по кажäоìу из напpавëений

кооpäинатных осей (Ox и Oy) и опpеäеëяется как
посëеäоватеëüностü пpяìоуãоëüных бëоков.
Постpоение коpтежа по оси Ox (x-коpтежа)

пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì: ëевуþ нижнþþ
веpøину пpяìоуãоëüника, описываþщеãо ОМ,
пpиìеì за на÷аëо кооpäинат; ÷еpез кооpäинаты
оси OX, соответствуþщие ëевой иëи пpавой ãpани
кажäоãо составëяþщеãо ОМ пpяìоуãоëüника,
ìысëенно пpовоäятся се÷ения (pис. 3). Они pаз-
äеëяþт ОМ на пpяìоуãоëüные поëосы. Дëина по-
ëу÷енных поëос — pасстояние ìежäу сосеäниìи
отìе÷енныìи кооpäинатаìи. Шиpину поëос оп-
pеäеëиì как веëи÷ину, pавнуþ суììаpной øиpи-
не пpяìоуãоëüников, пеpесекаþщих соответст-
вуþщуþ поëосу. Тоãäа äëя x-коpтежа ОМ, изо-
бpаженноãо на pис. 3, а, иìееì: = y2, = y1,

= y1 + (y3 – y2), = y3. Такиì обpазоì, äëи-
на бëока x-коpтежа pавна pасстояниþ ìежäу со-
сеäниìи кооpäинатаìи, а øиpина — pазìеpу со-
ответствуþщеãо се÷ения Vx.
Анаëоãи÷но стpоится коpтеж по напpавëениþ

оси Оy (y-коpтеж), котоpый пpеäставëен на pис. 3, б.
Зäесü = x4, = x1 + (x4 – x3), = x2.
Коpтеж записывается в виäе списка бëоков с

указаниеì их äëины и øиpины; pазìеp списка
(2 Ѕ ν), ãäе ν — ÷исëо бëоков.
Даëее упаковка оpтоãонаëüноãо ìноãоуãоëüни-

ка на ëист своäится к pеøениþ äвух заäа÷ pазìе-
щения коpтежей, пpеäставëяþщих ОМ, по соот-

Pис. 1. Пpимеpы оpтогональных многоугольников

Pис. 2. Pазбиение оpто-
гонального многоуголь-
ника на пpямоугольники
с указанием кооpдинат
начальных точек
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ветствуþщей кооpäинатной оси с выпоëнениеì
усëовий äопустиìости pазìещения. Pазìещение
коpтежей пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì. Левуþ
нижнþþ веpøину ëиста с÷итаеì за на÷аëо кооp-
äинат. Соответствуþщий пеpвоìу ОМ x-коpтеж
pазìещается с на÷аëа кооpäинатной оси Ox: на эту
осü наносятся кооpäинаты, отве÷аþщие на÷аëаì и
конöаì бëоков x-коpтежа. Кpоìе тоãо, кажäоìу
у÷астку оси отве÷ает суììаpное зна÷ение се÷ения
на этоì пpоìежутке, pавное øиpине бëока.
Анаëоãи÷но по напpавëениþ оси Oy pазìеща-

ется y-коpтеж пеpвоãо ОМ.
Посëе завеpøения пpоöеäуpы pазìещения

пеpвоãо ОМ, т. е. pазìещения соответствуþщих
еìу x(y)-коpтежей, еãо на÷аëüной то÷ке пpисваи-
ваþтся кооpäинаты pаспоëожения на ëисте. Пpи-
÷еì pазìещение x-коpтежа pаботает на опpеäеëе-
ние абсöиссы кооpäинаты pаспоëожения на÷аëü-
ной то÷ки ОМ на ëисте, y-коpтежа — оpäинаты.
Дëя pазìещения сëеäуþщих заãотовок опpеäе-

ëиì опеpаöиþ сëожения x(y)-коpтежей как сëо-
жение отве÷аþщих иì бëоков на кажäоì отpезке
оси Ox (Oy).

Пpоцедуpа сложения коpте-
жей: на осü Ox наносятся кооp-
äинаты, соответствуþщие на÷а-
ëу иëи окон÷аниþ бëоков скëа-
äываеìых x-коpтежей. Даëее на
кажäоì поëу÷енноì интеpваëе
оси вы÷исëяется øиpина бëока,
pавная суììаpной øиpине бëо-
ков скëаäываеìых x-коpтежей и
иìеþщая сìысë суììаpноãо се-
÷ения на äанноì отpезке. На
pис. 4 показано сëожение x-коp-
тежей A и B, ãäе  — øиpина
бëоков скëаäываеìых коpтежей
(i = 1, ..., 7). Pезуëüтат сëоже-
ния — x-коpтеж C, Hj — øиpина
еãо бëоков (j = 1, ..., 6).):

H1 =  + ; H4 =  + ;

H2 =  + ; H5 =  + ;

H3 =  + ; H6 = .

Оäнако на pис. 4 не у÷итыва-
ëасü øиpина ëиста. Есëи øиpина
поëу÷ивøихся бëоков на какоì-
ëибо интеpваëе оси Ox пpевыøа-
ет øиpину ëиста, то в поëу÷ае-
ìой каpте упаковки ОМ пеpе-
кpываþтся.
На pис. 5 показано сëожение

x-коpтежей с у÷етоì øиpины
ëиста. На pис. 5, а, виäно, ÷то
пpи сëожении äвух x-коpтежей,

выпоëненноì без сäвиãа, øиpина, соответствуþ-
щая ÷етвеpтоìу бëоку pезуëüтиpуþщеãо x-коpте-
жа, пpевыøает øиpину ëиста ( ). В таких сëу-
÷аях, есëи это возìожно, необхоäиìо пpовести
сäвиã äобавëяеìоãо x-коpтежа вäоëü оси на веëи-
÷ину, pавнуþ øиpине бëока, пpевыøаþщеãо 
(pис. 5, б). Есëи сäвиã невозìожен (т. е. пpи pаз-
ìещении x-коpтежа со сäвиãоì на δ еãо пpавая ко-
оpäината по оси Ox пpевыøает äëину ëиста), то
ищется äpуãое pаспоëожение x-коpтежа äанной
заãотовки.
Анаëоãи÷но выпоëняется сëожение y-коpтежей.
Учет необходимых и допустимых условий pаз-

мещения. С на÷аëа pазìещения коpтежей фоpìи-
pуется äва списка äëя у÷ета pазìеpа ëиста по äан-
ноìу напpавëениþ и pазìеpа се÷ения ëиста, со-
ответствуþщеãо кажäоìу отpезку конкpетной ко-
оpäинатной оси.
Пеpвый бëок pазìещаеìоãо x(y)-коpтежа ìожет

бытü pаспоëожен ëибо с кооpäинаты, опpеäеëяþ-
щей "на÷аëо" кооpäинатной оси Ox (Oy), ëибо с ко-
оpäинаты, соответствуþщей на÷аëу иëи конöу уже
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Pис. 3. Пpедставление оpтогонального многоугольника в виде двух коpтежей:
а — по оси Ox; б — по оси Oy
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pаспоëоженноãо бëока x(y)-коpтежа. Есëи пpи pаз-
ìещении о÷еpеäноãо x(y)-коpтежа он выхоäит за
ãpаниöы ëиста, то ищется äpуãое еãо pазìещение.
Утвеpждение 1. Дëя тоãо ÷тобы pазìещение оp-

тоãонаëüных ìноãоуãоëüников на ëисте быëо äо-
пустиìыì, необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих
усëовий:
пpавая кооpäината pаспоëожения äобавëяеìо-
ãо x(y)-коpтежа не äоëжна пpевыøатü äëину
(øиpину) ëиста;
øиpина бëока pезуëüтиpуþщеãо x(y)-коpтежа
пpи äобавëении x(y)-коpтежа о÷еpеäноãо ОМ
не äоëжна пpевыøатü øиpину (äëину) ëиста.
Сфоpìуëиpованные в утвеpжäении 1 усëовия

сëеäуþт из опpеäеëения äопустиìости pазìеще-
ния. Указанные усëовия соответствуþт необхоäи-
ìыì усëовияì äопустиìости pазìещения, но не
явëяþтся äостато÷ныìи. Оäнако пpовеpка äанных
усëовий в пpоöессе укëаäки явëяется своеобpаз-
ныì отсе÷ениеì поëной пpовеpки äопустиìости
pазìещения, так как пpи несобëþäении этих ус-
ëовий pазìещение завеäоìо буäет неäопустиìыì.
Утвеpждение 2. Дëя тоãо ÷тобы pазìещение

быëо äопустиìыì, äостато÷но выпоëнение усëо-
вия взаиìноãо непеpекpытия pазìещаеìых оpто-
ãонаëüных ìноãоуãоëüников.
Такиì обpазоì, есëи pазìещены оба коpтежа

о÷еpеäноãо оpтоãонаëüноãо ìноãоуãоëüника, пpо-
веpяется äостато÷ное усëовие äопустиìости pаз-
ìещения — усëовие непеpекpытия этоãо ìноãо-
уãоëüника с уже pазìещенныìи на ëисте заãотов-
каìи. Это озна÷ает, ÷то в ëþбоì се÷ении ëиста
суììаpное зна÷ение се÷ений, пpохоäящих ÷еpез
pазìещенные ОМ, не ìожет пpевыøатü pазìеp
ëиста по äанноìу напpавëениþ. Сëеäует вспоì-
нитü, ÷то нахожäение ОМ на ëисте озна÷ает, ÷то
еãо на÷аëüной то÷ке пpисвоены кооpäинаты pас-
поëожения; тоãäа äëя всех на÷аëüных то÷ек пpя-
ìоуãоëüников, составëяþщих ОМ, также опpеäе-
ëены кооpäинаты.
Пpовеpка äостато÷ноãо усëовия äопустиìости

pазìещения сëеäует из усëовий непеpекpытия ка-
жäых äвух пpяìоуãоëüников, составëяþщих pаз-
ìещаеìые ОМ. Пустü (xi, yi) — кооpäинаты на-
÷аëüной то÷ки i-ãо пpяìоуãоëüника на ëисте, a
(pi, qi) — еãо pазìеpы, i = 1,2. Тоãäа непеpекpытие
äвух пpяìоуãоëüников на пëоскости озна÷ает вы-
поëнение хотя бы оäноãо из усëовий:

x2 l x1 + p1 иëи x1 l x2 + p2;

y2 l y1 + q1 иëи y1 l y2 + q2.

Есëи пpи упаковке о÷еpеäноãо ОМ не выпоë-
няþтся указанные в утвеpжäениях 1, 2 усëовия, то
ищется äpуãое еãо pазìещение. Есëи не нахоäится
уäовëетвоpяþщеãо усëовияì pазìещения, то ОМ

Pис. 4. Сложение коpтежей без огpаничения на шиpину блоков

Pис. 5. Сложение x-коpтежей с учетом огpаничения на шиpину
pезультиpующих блоков:
а — пpевыøение øиpины ëиста; б — сäвиã втоpоãо x-коpтежа на δ
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äаëее в фоpìиpовании äанной каpты упаковки не
у÷аствует.
Пpоцедуpа уплотнения. Пpеäëоженное пpавиëо

pазìещения о÷еpеäноãо ОМ обëаäает теì неäостат-
коì, ÷то поëу÷аеìая такиì обpазоì упаковка не
всеãäа явëяется пëотной. На pис. 6, а показано pас-
поëожение оpтоãонаëüных ìноãоуãоëüников, на
котоpоì виäна необхоäиìостü "поäвинутü" втоpой
ОМ вëево, т. е. вäоëü кооpäинатной оси Ox.
В связи с этиì к описанноìу пpавиëу пpеäëаãа-
ется äопоëнитеëüная пpоöеäуpа упëотнения.
Пpоöеäуpа упëотнения пpеäставëяет собой

коppектиpовку пpавиëа укëаäки коpтежа о÷еpеä-
ной заãотовки и состоит в сëеäуþщеì: кpоìе ко-
оpäинат, отве÷аþщих на÷аëу иëи конöу бëоков
коpтежа, пpеäëаãается pассìатpиватü также кооp-
äинаты, соответствуþщие так называеìыì "псев-
äоpезаì" — се÷енияì по äопоëнитеëüныì кооp-
äинатаì. Тоãäа пpи pазìещении коpтежа о÷еpеä-
ноãо ОМ в ка÷естве äопоëнитеëüных кооpäинат
pассìатpиваþтся кооpäинаты, отве÷аþщие сäви-
ãаì от кооpäинат бëоков pазìещенноãо коpтежа
на äëины бëоков pазìещаеìоãо коpтежа.
Пустü pазìещен некотоpый x-коpтеж оpтоãо-

наëüноãо ìноãоуãоëüника и x1, x2, ..., xk — кооp-
äинаты pаспоëожения еãо бëоков по оси Ox. Тоãäа
äëя сëеäуþщеãо pазìещаеìоãо x-коpтежа с äëинаìи
бëоков α1, α2, ..., αn в ка÷естве псевäоpезов буäут
pассìатpиватüся кооpäинаты виäа x′ = xi – (αn – αj),

i = 1, 2, ..., k, j = 1, 2, ..., n, пpи усëовии, ÷то xi –
– (αn – αj) l 0, i = 1, 2, ..., k, j = 1, 2, ..., n.
Пpи испоëüзовании пpоöеäуpы упëотнения по

äанноìу напpавëениþ о÷еpеäноãо коpтежа ОМ
pассìатpиваþтся сëеäуþщие ваpианты на÷аëüной
кооpäинаты pазìещения:
кооpäината, опpеäеëяþщая на÷аëо кооpäинат-
ной оси по äанноìу напpавëениþ;
кооpäината, соответствуþщая на÷аëу иëи
окон÷аниþ какоãо-ëибо бëока уже pаспоëо-
женной заãотовки;
кооpäината, соответствуþщая псевäоpезаì.
На pис. 7 äëя pассìатpиваеìых оpтоãонаëüных

ìноãоуãоëüников изобpажены соответствуþщие
иì x-коpтежи.

Pассìотpиì их укëаäку на ëисте, øиpина ко-
тоpоãо совпаäает с ìаксиìаëüной øиpиной бëо-
ков (обозна÷иì ее ).
Пустü x-коpтеж I pазìещен на ëисте; тоãäа äëя

тоãо, ÷тобы pазìеститü коpтеж II, в ка÷естве на-
÷аëüной кооpäинаты ìоãут pассìатpиватüся x1, x2
иëи х3. Как виäно на pис. 8, а, на÷аëüной кооp-
äинатой äëя pаспоëожения x-коpтежа II ìожет
бытü тоëüко x3 (по пpавиëу сëожения коpтежей),
в pезуëüтате ÷еãо коне÷ной буäет упаковка, изо-
бpаженная на pис. 6, a.
Испоëüзование пpи укëаäке x-коpтежей пpо-

öеäуpы упëотнения, показанной на pис. 7, б, пpеä-
поëаãает пpовеäение псевäоpеза по кооpäинате

= x3 – p3. (Пpи этоì äëя ëþбой кооpäинаты
x <  пpовеäение псевäоpезов не иìеет сìысëа,
так как пpи этоì пpевыøается øиpина ëиста.)
В pезуëüтате буäет поëу÷ена упаковка, пpеäстав-
ëенная на pис. 6, б.

3. Методы математического пpогpаммиpования 
для pешения задачи планиpования упаковки 

оpтогональных многоугольников

Математическая модель задачи на базе цело-
численного линейного пpогpаммиpования. Заäа÷а
pазìещения оpтоãонаëüных ìноãоуãоëüников ìо-
жет бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе. Пустü
кажäая упаковка r хаpактеpизуется вектоpоì
αr = (αr1, αr2, ..., αrm), коìпоненты αri котоpоãо
указываþт ÷исëо ОМ i-ãо типа (i = 1, ..., m), по-
ëу÷аеìых по каpте r, и h — ÷исëо всевозìожных
каpт упаковок. Необхоäиìо найти совокупностü
pеаëизуеìых упаковок r1, r2, ..., rh и вектоp интен-
сивностей их пpиìенения x = (x1, x2, ..., xh), уäов-
ëетвоpяþщие сëеäуþщиì усëовияì:

xt l 0, t = 1, ..., h; (1)

{xt} = 0, t = 1, ..., h; (2)

xtαrt = B = (b1, b2, ..., bm)т; (3)

Pис. 6. Пpимеp pасположения оpтогональных многоугольников: 
а — без пpоöеäуpы упëотнения; б — с пpоöеäуpой упëотнения

Pис. 7. Х-коpтежи оpтогональных многоугольников: 
а — x-коpтеж I; б — x-коpтеж II
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μ(r, x) = xt → min. (4)

Зäесü усëовия (1) и (2) озна÷аþт соответствен-
но тpебования неотpиöатеëüности и öеëо÷исëен-
ности пеpеìенных xt, t = l, ..., h, а усëовие (3) —
выпоëнение пëана по заäанноìу ассоpтиìенту за-
ãотовок.
Пëан упаковки (r, x) = (x1, x2, ..., rh; x) явëяется

äопустиìыì, есëи упаковки r1, r2, ..., rh и вектоp
x = (x1, x2, ..., xh) уäовëетвоpяþт усëовияì (1)—
(3). Допустиìый пëан явëяется оптиìаëüныì, ес-
ëи веëи÷ина (4) äостиãает ìиниìуìа.
Пpивеäенная заäа÷а явëяется заäа÷ей öеëо÷ис-

ëенноãо ëинейноãо пpоãpаììиpования. Воспоëü-
зуеìся ее pеëаксаöией ëинейныì пpоãpаììиpова-
ниеì (ЛП). Дëя этоãо пpи pеøении äанной заäа÷и
основной пpобëеìой явëяется нахожäение ìно-
жества вектоpов {α(rt), t = 1, ..., h], хаpактеpизуþ-
щих каpту упаковки и опpеäеëяþщих ìатpиöу оã-
pани÷ений.
Дëя фоpìиpования ìатpиöы оãpани÷ений

пpеäëаãается pассìатpиватü не все ìножество
возìожных способов упаковки, а ëиøü способы,
вхоäящие в базисное ìножество, а äаëее по ìеpе
необхоäиìости ãенеpиpоватü уëу÷øаþщие спосо-
бы, заìеняя иìи некотоpые из базисных. В ка÷е-
стве на÷аëüноãо базисноãо ìножества ìожно pас-

сìатpиватü оäноpоäные упаков-
ки, т. е. упаковки оäинаковых оp-
тоãонаëüных ìноãоуãоëüников.
Такой поäхоä быë пpеäëожен
Л. В. Кантоpови÷еì и В. А. Заë-
ãаëëеpоì [5].
В усëовиях непpеpывноãо пpо-

извоäства пpи pеøении заäа÷и
упаковки ìетоäаìи ЛП с неäетеp-
ìиниpованной ìатpиöей на каж-
äоì øаãе итеpаöионноãо пpоöесса
ãенеpиpуется уëу÷øаþщий спо-
соб, иìеþщий ìаксиìаëüнуþ
оöенку. В ка÷естве оöенки пpи-
ниìается суììа объективно обу-
сëовëенных оöенок, испоëüзуе-
ìых в pаскpое заãотовок (äвойст-
венных пеpеìенных). Возìож-
ностü постpоения такоãо способа
оказывается весüìа пpинöипи-
аëüной, так как иìенно он буäет
сëужитü пpизнакоì оптиìаëüно-
сти всеãо pаскpойноãо пëана.
В заäа÷ах ëинейноãо и ãиëüотин-
ноãо pаскpоя уäается постpоитü
способ с ìаксиìаëüной оöенкой,
пpи этоì аëãоpитìы ãенеpиpова-
ния уëу÷øаþщеãо способа пpеä-
ставëяþт собой pеаëизаöиþ иäей

äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования.
В связи с теì, ÷то в pассìатpиваеìой заäа÷е за-

ãотовки иìеþт сëожнуþ фоpìу, пpиìенение ìе-
тоäов äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования äëя по-
стpоения такоãо способа оказывается затpуäни-
теëüныì. Поэтоìу äëя поëу÷ения äопустиìоãо
pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается pас-
сìатpиватü ëиøü некотоpое поäìножество
{ , t = 1, ..., k}, k m h, всевозìожных упаковок,
каpты котоpых пpеäваpитеëüно сãенеpиpованы с
поìощüþ эвpисти÷ескоãо аëãоpитìа сëу÷айной
выбоpки. Указанный аëãоpитì основан на ãене-
pаöии наибоëее веpоятноãо поäìножества äопус-
тиìых каpт pаскpоя.
Тепеpü есëи пpеäпоëожитü, ÷то некотоpое поä-

ìножество из ìножества всевозìожных упаковок
известно и bi, i = 1, ..., m, настоëüко веëики, ÷то
усëовиеì öеëо÷исëенности интенсивностей пpи-
ìенения упаковок ìожно пpенебpе÷ü, то pассìат-
pиваеìая пpобëеìа тpанспониpуется в кëасси÷е-
скуþ заäа÷у ëинейноãо пpоãpаììиpования.
Математическая модель задачи планиpования

на базе линейного пpогpаммиpования. Пустü заäано
ìножество заãотовок P, их тpебуеìое ÷исëо
B = (b1, b2, ..., bm). Кpоìе тоãо, пустü сãенеpиpо-
вано некотоpое ìножество каpт упаковок {α(rt),
t = 1, ..., k}, (k m h, h — ÷исëо всевозìожных каpт
упаковки). Тpебуется найти совокупностü pеаëи-

t 1=

h

∑

αrt

Pис. 8. Pасположение x-коpтежей на листе: 
а — без пpоöеäуpы упëотнения; б — с пpоöеäуpой упëотнения



52 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2008

зуеìых упаковок r1, r2, ..., rk и вектоp интенсив-
ностей их пpиìенения x = (x1, x2, ..., xk), уäовëе-
твоpяþщие сëеäуþщиì усëовияì:

xt l 0, t = 1, ..., k; (5)

xt = B = (b1, b2, ..., bm)т; (6)

μ(r, x) = xt → min. (7)

Цеëевая функöия (7) иìеет сìысë суììаpноãо
÷исëа ëистов, затpа÷енных в пpоöессе упаковки
заäанноãо ìножества заãотовок. Усëовия (5), (6)
явëяþтся усëовияìи pеаëизуеìости пëана pас-
кpоя-упаковки.
Аëãоpитì pеøения заäа÷и базиpуется на ìето-

äах ëинейноãо пpоãpаììиpования, а иìенно —
сиìпëекс-ìетоäе с ìатpиöей оãpани÷ений, со-
стоящей из вектоpов, хаpактеpизуþщих äопусти-
ìые способы упаковки. В ка÷естве исхоäноãо äо-
пустиìоãо пëана упаковки испоëüзуется пëан, со-
стоящий из оäноpоäных способов упаковки. Ка-
жäый такой способ пpеäставëяет собой упаковку
ëиста заãотовкаìи оäноãо фиксиpованноãо типа.
Алгоpитм генеpации последовательностей заго-

товок и случайной выбоpки для констpуиpования
упаковки. Пустü кажäоìу ОМ сопоставëены äва
коpтежа. Как уже ãовоpиëосü, äëя pеøения заäа-
÷и пëаниpования упаковок необхоäиìо пpеäва-
pитеëüно сãенеpиpоватü некотоpое ìножество
каpт упаковки.
В связи с теì, ÷то коìпëектностü bi кажäоãо

типа заãотовок pазëи÷на, äëя постpоения каpт
упаковки пpеäваpитеëüно пpеäëаãается сãенеpи-
pоватü посëеäоватеëüности из ноìеpов ОМ в öе-
ëях боëее pавноìеpноãо их pаспpеäеëения по ëис-
таì. Кажäая такая посëеäоватеëüностü буäет
пpеäставëятü ноìеpа тех типов заãотовок, кото-
pые ìы хотиì упаковатü на оäин ëист.

Пустü S = bi — общее ÷исëо ОМ. Сопоста-

виì кажäоìу типу ОМ поëуоткpытый интеpваë
[ci, di), ãäе c1 = 0, d1 = b1/S, c2 = d1, d2 = c2 +
+ b2/S, ..., cm = dm – 1, dm = cm + bm/S. О÷евиäно,
÷то dm = 1, т. е. отpезок [0,1) ìы pазбиëи на m ин-
теpваëов. Дëина i-ãо интеpваëа (i = 1, ..., m) пpо-
поpöионаëüна äоëе ОМ i-ãо типа от общеãо ÷исëа
заãотовок.
Сëу÷айныì обpазоì из отpезка [0,1) выбиpа-

þтся ÷исëа pj. Есëи ci m pj m di, то ОМ i-ãо типа
вкëþ÷ается в посëеäоватеëüностü. Такиì обpа-
зоì, ОМ с боëüøей коìпëектностüþ буäут встpе-
÷атüся в посëеäоватеëüностях ÷аще, ÷то обеспе÷ит

бëизкое к pавноìеpноìу pаспpеäеëение кажäоãо
типа заãотовок по ëистаì. Фоpìиpование кажäой
посëеäоватеëüности пpоäоëжается äо тех поp, по-
ка суììаpная пëощаäü оpтоãонаëüных ìноãо-
уãоëüников, вхоäящих в эту посëеäоватеëüностü,
не пpевысит пëощаäи ëиста. Общее ÷исëо посëе-
äоватеëüностей (и, соответственно, ãенеpиpуеìых
каpт упаковки) заäается пpоизвоëüно; в наøеì
описании оно pавно k.
Даëее из кажäой сãенеpиpованной посëеäова-

теëüности, указываþщей, какие типы заãотовок
буäут pаспоëаãатüся на pассìатpиваеìоì ëисте, с
испоëüзованиеì аëãоpитìа сëу÷айной выбоpки
буäут фоpìиpоватüся каpты упаковки. Pезуëüтат
ãенеpаöии каpты — вектоp αr = (αr1, αr2, ..., αrm),
хаpактеpизуþщий äаннуþ упаковку r, и кооpäина-
ты поëожения вхоäящих в нее заãотовок на ëисте.
Соãëасно пpеäëаãаеìоìу аëãоpитìу сëу÷айной

выбоpки констpуиpование способа упаковки пpо-
исхоäит путеì поо÷еpеäноãо pазìещения заãотовок
на ëисте в тоì поpяäке, котоpый указан в посëеäо-
ватеëüности. Пpоöеäуpа pазìещения оpтоãонаëü-
ных ìноãоуãоëüников кажäой посëеäоватеëüности
выпоëняется заäанное ÷исëо pаз: сëу÷айныì обpа-
зоì заãотовки из äанной посëеäоватеëüности пеpе-
упоpяäо÷иваþтся и вновü pазìещаþтся на ëисте.
В pезуëüтате запоìинается та каpта упаковки, äëя
котоpой суììаpная пëощаäü pазìещенных оpтоãо-
наëüных ìноãоуãоëüников ìаксиìаëüна.
Алгоpитм констpуиpования каpты упаковки из

кажäой посëеäоватеëüности заãотовок состоит из
выпоëнения сëеäуþщих øаãов:
Шаг 1. Подготовительный шаг: пpеäставëение

кажäоãо оpтоãонаëüноãо ìноãоуãоëüника в виäе
совокупности коpтежей, постpоенных по кажäо-
ìу напpавëениþ.
Шаг 2. Pазмещение x-коpтежа и y-коpтежа

пеpвого ОМ; посëе pазìещения обоих коpтежей
на÷аëüной то÷ке этоãо ìноãоуãоëüника пpисваи-
ваþтся кооpäинаты еãо pаспоëожения на ëисте.
Шаг 3. Pазмещение следующего ОМ: пpоöесс

pазìещения кажäоãо еãо коpтежа с пpовеpкой вы-
поëнения необхоäиìых усëовий äопустиìости
(пpи наpуøении необхоäиìых усëовий ищется
новое pазìещение x(y)-коpтежа).
Шаг 4. Пpовеpка достаточного условия: есëи

уäаëосü pазìещение обоих коpтежей оpтоãонаëü-
ноãо ìноãоуãоëüника, уäовëетвоpяþщее необхо-
äиìыì усëовияì äопустиìости, пpовеpяется вы-
поëнение усëовия непеpекpытия этоãо ОМ с pа-
нее pазìещенныìи. Пpи наpуøении усëовия не-
пеpекpытия äеëается øаã назаä; пpи выпоëнении
äостато÷ноãо усëовия на÷аëüной то÷ке pазìещен-
ноãо на ëисте ОМ пpисваиваþтся кооpäинаты.
Шаг 5. Фоpмиpование вектоpа α, отвечающего

каpте упаковки.

t 1=

k

∑ αrt

t 1=

k

∑

i 1=

m

∑
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4. Pезультаты вычислительного экспеpимента

Вы÷исëитеëüный экспеpиìент быë пpовеäен в
öеëях опpеäеëения зависиìости эффективности
пëана упаковки и вpеìени pаботы аëãоpитìов, с
пpоöеäуpой упëотнения и без нее от ÷исëа конст-
pуиpуеìых каpт упаковки и ÷исëа øаãов ãенеpа-
тоpа каpты.
Дëя опpеäеëения эффективности поëу÷енных

pезуëüтатов испоëüзован коэффиöиент упаковки

К_У = PP/PL,

ãäе PP — суììаpная пëощаäü pазìещенных на
ëисте заãотовок; PL — ëоøаäü ëиста.
В табë. 1 пpивеäены сpеäние показатеëи эф-

фективности пëана упаковки äëя 10 виäов заãото-
вок заäанных коìпëектностей (от 500 äо 1500),
сpеäи котоpых тpи — боëüøие (составëяþт от 30
äо 40 % от пëощаäи ëиста), тpи — ìаëые (состав-
ëяþт от 3 äо 6 % от пëощаäи ëиста) и ÷етыpе —
сpеäние.
По pезуëüтатаì экспеpиìента ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы. 
Зависиìостü поëу÷аеìоãо пëана упаковки от
÷исëа øаãов ãенеpатоpа (÷исëа попыток уëо-
житü все оpтоãонаëüные ìноãоуãоëüники из
выбpанной посëеäоватеëüности на ëисте) не
ëинейна, так как есëи в pазìещаеìуþ посëе-
äоватеëüностü попаäаþт заãотовки боëüøих
pазìеpов иëи сиëüно искpивëенные, то не все-
ãäа уäается найти их уäа÷нуþ упаковку, äаже
пpи боëüøоì ÷исëе попыток. Это ëиøü увеëи-
÷ивает вpеìя pаботы пpоãpаììы, а сpеäний ко-
эффиöиент упаковки поëу÷ается невысокиì
из-за наëи÷ия хотя бы оäной каpты с показа-
теëеì эффективности 0,5—0,6.
Пpи испоëüзовании аëãоpитìа с пpоöеäуpой
упëотнения еãо вpеìя pаботы зна÷итеëüно воз-
pастает, пpи этоì зна÷ение показатеëя эффек-
тивности увеëи÷ивается.
Чисëо ãенеpиpуеìых каpт упаковки также
вëияет на показатеëи эффективности пëана и
на вpеìя pаботы пpоãpаììы (табë. 2).
По pезуëüтатаì вы÷исëитеëüноãо экспеpиìен-

та быëо заìе÷ено, ÷то выãоäнее ãенеpиpоватü 15—
20 каpт упаковки. Даëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа
ãенеpиpуеìых каpт пpивоäит к незна÷итеëüноìу
уëу÷øениþ коэффиöиента упаковки по сpавне-
ниþ с затpатаìи вpеìени на pаботу пpоãpаììы.
Оäна из поëу÷енных каpт упаковки пpивеäена

на pис. 9 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Заключение

Пpивеäена постановка заäа÷ pазìещения оpто-
ãонаëüных ìноãоуãоëüников в пpяìоуãоëüных об-
ëастях. Эта заäа÷а иìеет саìостоятеëüное пpи-

кëаäное зна÷ение, а также ìожет пpиìенятüся в
ка÷естве аппpоксиìаöионной пpи pеøении пpо-
бëеì фиãуpноãо pаскpоя. Дëя ее pеøения пpеäëо-
жен ìетоä констpуиpования pазìещения ОМ на
ëисте, т. е. аëãоpитì-äекоäеp, с поìощüþ котоpо-
ãо ãенеpиpуется ìножество pазëи÷ных pазìеще-
ний. Даëее пpеäëаãается pеøатü заäа÷у ìетоäоì
ëинейноãо пpоãpаììиpования на этоì ìножест-
ве. Пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpи-
ìента с pазëи÷ныìи зна÷енияìи паpаìетpов аë-
ãоpитìа. В пеpспективе pазpабатывается ìетоä с
испоëüзованиеì эвоëþöионноãо наивноãо аëãо-
pитìа и ãенети÷ескоãо аëãоpитìа [6].
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Табëиöа 1
Зависимость коэффициента упаковки от числа шагов генератора

Чисëо 
типов 

заãотовок

Чисëо 
ãенери-
руеìых 
карт

Чисëо 
øаãов 
ãенера-
тора

Проöеäура 
упëотнения

Вреìя, 
с К_У

10 15 5 — 11 0,662
10 15 15 — 25 0,667
10 15 25 — 56 0,666
10 15 5 + 95 0,698
10 15 15 + 240 0,7067
10 15 25 + 270 0,7074

Табëиöа 2
Зависимость коэффициента упаковки от числа генерируемых карт

Чисëо 
заãотовок

Чисëо 
øаãов 
ãенера-
тора

Чисëо 
ãенери-
руеìых 
карт

Проöеäура 
упëотнения

Вреìя, 
ìин К_У

10 15 40 + 16 0,7367
10 15 40 — 4 0,7008
10 15 20 + 12 0,7331
10 15 20 — 1 0,694
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Введение

Автоноìный коне÷ный веpоятностный авто-
ìат (ВА) с äетеpìиниpованной функöией выхоäа
и со стохасти÷еской ìатpиöей P пеpехоäов со-
стояний ìожно пpеобpазоватü в äвухбëо÷нуþ схе-
ìу [1], состоящуþ из исто÷ника сëу÷айности Беp-
нуëëи, выäаþщеãо с веpоятностüþ pi букву xi из
некотоpоãо аëфавита X, и äетеpìиниpованноãо
автоìата. Метоäы синтеза [1] ВА базиpуþтся на
pазëожении стохасти÷еской ìатpиöы P öепи Маp-
кова на ìножество стохасти÷еских буëевых ìат-
pиö (СБМ) и иìпëиöиpуþщий вектоp (ИВ) [2—5],
pазìеp l котоpоãо зависит от аëãоpитìа pазëоже-
ния. Веëи÷ина l опpеäеëяет коìбинаöионнуþ
сëожностü соответствуþщеãо автоìата, пpеäстав-
ëенноãо в некотоpоì ëоãи÷ескоì базисе, напpи-
ìеp, пpи поëиноìиаëüноì пpеäставëении авто-
ìатных ìоäеëей ìаpковских функöий и коне÷но-
автоìатных сëу÷айных посëеäоватеëüностей наä
поëеì Гаëуа [6, 7].
В поäхоäе pазëожения стохасти÷еских ìатpиö,

пpеäставëенноì в pаботах [3—5, 8, 9] (поäхоä 1),
l и вы÷исëитеëüная сëожностü (ВС) pазëожения
опpеäеëяþтся, в основноì, pазìеpаìи и энтpопи-
ей ìатpиö P. В äpуãоì поäхоäе у÷итывается то÷-
ностü пpеäставëения эëеìентов стохасти÷еских
ìатpиö [3—5, 8, 9] (поäхоä 2). Двои÷но-pаöио-
наëüное пpеäставëение эëеìентов ìатpиöы P, ис-
поëüзуеìое в аëãоpитìах поäхоäа 2, обосновыва-
ется выбоpоì вы÷исëитеëüной базы.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется опpеäеëение

оöенок паpаìетpа l äëя поäхоäа 2 и вы÷исëитеëü-
ной сëожности известных и пpеäëаãаеìых аëãо-
pитìов pазëожения обоих поäхоäов. Пpеäпоëаãа-

ется, ÷то описываеìые аëãоpитìы уìенüøат зна-
÷ения l и ВС за с÷ет снижения то÷ности ε пpеä-
ставëения эëеìентов ìатpиöы P и испоëüзования
эвpистик.
Заäаäиì пpостуþ öепü Маpкова (ЦМ) систе-

ìой [10] (S, P, p0), ãäе S = {si}, i =  — ко-
не÷ное ìножество состояний ЦМ; P = (pij),
i, j =  — кваäpатная стохасти÷еская ìат-
pиöа pазìеpа m Ѕ m; p0 — стохасти÷еский вектоp
pазìеpа m, опpеäеëяþщий на÷аëüное pаспpеäеëе-
ние веpоятностей состояний ЦМ. Известна фоp-
ìуëа pазëожения [4] ìатpиöы P на суììу стохас-
ти÷еских буëевых ìатpиö:

P = B(a), (1)

ãäе qa, а =  — эëеìенты стохасти÷ескоãо

ИВ ; B(a) — стохасти÷еская буëева ìатpиöа,

a = . СБМ B(а) = (bij), i, j =  — это
кваäpатная ìатpиöа pазìеpа m Ѕ m, у котоpой

эëеìенты bij ∈ {0; 1}, i, j = , и на кажäой i-й
стpоке существует тоëüко оäин эëеìент bij = 1.

Обозна÷иì СБМ B(a) как B. Поä фоpмиpованием
СБМ буäеì пониìатü пpоöесс опpеäеëения кооp-
äинат эëеìентов bij СБМ, ãäе bij = 1. СБМ В бу-
äеì называтü уникальной, есëи в pазëожении (1) не
существует äpуãих СБМ, pавных В.
В pаботе pассìатpиваþтся сëеäуþщие ÷етыpе

аëãоpитìа, выпоëняþщие pазëожение (1) стохас-
ти÷еской ìатpиöы P öепи Маpкова:
аëãоpитì [5], испоëüзуþщий ìетоä ìиниìакса
[4] (аëãоpитì 1);
пpеäëаãаеìый аëãоpитì, основанный на ìето-
äе [3] пpеäставëения эëеìентов ìатpиö P äво-
и÷но-pаöионаëüныìи äpобяìи (аëãоpитì 2);
äва пpеäëаãаеìых аëãоpитìа, также базиpуþ-
щихся на äвои÷но-pаöионаëüноì пpеäставëе-
нии эëеìентов ìатpиöы P (аëãоpитìы 3 и 4).
Ввеäеì в pассìотpение сëеäуþщие пеpеìен-

ные. Пустü (m, b) — кëасс стохасти÷еских ìат-
pиö с äвои÷но-pаöионаëüныìи эëеìентаìи,
пpеäставëенныìи с то÷ностüþ ε = 1/2b. Чисëо
b = –log2ε, b ∈ N (N — ìножество натуpаëüных
÷исеë) — ÷исëо äвои÷ных pазpяäов, необхоäиìых
äëя хpанения эëеìента pij иëи ÷исëитеëя aij эëе-
ìента pij, i, j = ; cijk ∈ {0; 1} — зна÷ение
k-ãо äвои÷ноãо pазpяäа эëеìента pij иëи aij,
i, j = , k = .
Буäеì испоëüзоватü сëеäуþщие способы хpа-

нения СБМ:
в виäе кваäpатной бинаpной ìатpиöы B = (bij) pаз-
ìеpа m Ѕ m, i, j = , bij ∈ {0; 1} (способ 1);
в виäе ÷исëовоãо вектоpа B = {bi} pазìеpа m, i,
bi = , ãäе позиöии эëеìентов  в ìат-

Pассматpиваются алгоpитмы pазложения стохас-
тических матpиц цепей Маpкова с двоично-pациональ-
ными элементами на имплициpующий вектоp и множе-
ство стохастических булевых матpиц. Для пpедлагаемых
алгоpитмов pазложения оцениваются вычислительная
сложность и pазмеp имплициpующих вектоpов. Данные
алгоpитмы позволяют снизить вычислительную слож-
ность pазложения и получить более точную оценку pаз-
меpа имплициpующего вектоpа для заданной матpицы.
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pиöе P заäаþт позиöии еäини÷ных (pавных
еäиниöе) эëеìентов СБМ (способ 2).
Пpи втоpоì способе необхоäиì ìенüøий объ-

еì паìяти äëя хpанения СБМ и не тpебуется вы-
поëнятü вы÷исëения äëя опpеäеëения позиöии
еäини÷ноãо эëеìента СБМ.
Замечание 1. В pассìатpиваеìых аëãоpитìах бу-

äеì с÷итатü, ÷то опеpаöии сpавнения ÷исеë, пpи-
своения зна÷ения оäной пеpеìенной äpуãой, вы÷и-
тания и сëожения ÷исеë, äвои÷ноãо сäвиãа ÷исеë яв-
ëяþтся pавнозна÷ныìи — иìеþт оäинаковуþ ВС.

Подход pазложения матpиц, 
основанный на методе минимакса

Пpивеäеì описание алгоpитма 1 [5]. На кажäоì
öикëе аëãоpитìа 1, äо тех поp пока ìатpиöа P не ста-
нет нуëевой, осуществëяется выбоp по стpокаì ìак-
сиìаëüных эëеìентов pij ìатpиöы P, i, j = ,
заäаþщих кооpäинаты текущей СБМ. Миниìаëü-
ное зна÷ение из выбpанных эëеìентов pij, вы÷и-
таеìое из всех pij, заäает эëеìент ИВ, соответст-
вуþщий текущей СБМ. Дëя аëãоpитìа 1 известны
сëеäуþщие оöенки pазìеpа l ИВ:

1) 1 m l m m2 – m + 1 [4, 5]; (2)

2) di m l m  – m + 1 [8, 9], (3)

есëи ∃pij = 0, i, j = , ãäе di — ÷исëо нену-
ëевых эëеìентов i-й стpоки ìатpиöы P.
Пpедложение 1. Вы÷исëитеëüная сëожностü аë-

ãоpитìа 1 pавна O (m4).
Схеìа äоказатеëüства сëеäуþщая. На кажäоì

öикëе аëãоpитìа (ìаксиìаëüное ÷исëо öикëов
совпаäает с оöенкой (2) — m2 – m + 1) из кажäой
стpоки (m стpок) выбиpаþтся ìаксиìаëüные эëе-
ìенты (m сpавнений) ìатpиöы P, т. е. ВС аëãо-
pитìа pавна O(m4). Пpеäëожение äоказано.
Замечание 2. В pазëожении (1) ìатpиöы P по

аëãоpитìу 1 кажäая из СБМ уникаëüна.
Из äанноãо заìе÷ания ìожно сäеëатü вывоä о

тоì, ÷то äëя аëãоpитìа 1 pазìеp l ИВ не сокpаща-
ется за с÷ет объеäинения оäинаковых СБМ.

Двоично-pациональный подход
pазложения матpиц

Дëя выпоëнения аëãоpитìов втоpоãо поäхоäа
эëеìенты ìатpиöы P необхоäиìо пpивести к оä-
ноìу знаìенатеëþ. Дëя этоãо:
вна÷аëе эëеìенты pij > 0, i, j = , ìатpи-
öы P пpивоäятся к обыкновенной äpоби с за-
äанной поãpеøностüþ ε = 1/2b;
затеì нахоäится общий знаìенатеëü эëеìентов
как наиìенüøее общее кpатное от всех эëеìен-
тов pij > 0 ìатpиöы P.

Эëеìенты pij > 0 ìатpиöы P = (pij), P ∈ (m, b),

i, j = , пpивеäенные к виäу pij = aij/2
b,

aij = , ìожно хpанитü не в виäе веществен-
ных ÷исеë äиапазона от 0 äо 1, а в виäе öеëых по-
ëожитеëüных ÷исеë aij äиапазона от 0 äо 2b — ÷ис-
ëитеëей эëеìентов исхоäной ìатpиöы P.
Фоpìаëизуеì ìетоä, описанный в pаботе [3], в

виäе алгоpитма 2. Кооpäинаты еäини÷ных эëе-
ìентов СБМ заäаþтся выбpанныìи по оäноìу из
кажäой стpоки псевäосëу÷айныì обpазоì эëе-
ìентаìи pij ìатpиöы P ∈ (m, b), i, j = ,
äëя котоpых выпоëняется усëовие cijk = 1, ãäе
k =  — текущий pассìатpиваеìый äвои÷-
ный pазpяä эëеìентов ìатpиöы P. Новоìу эëеìенту
ИВ, соответствуþщеìу сфоpìиpованной СБМ,
пpисваивается зна÷ение 2–k, а пеpеìенные cijk, со-
ответствуþщие выбpанныì эëеìентаì pij, обнуëя-
þтся. Фоpìиpование СБМ пpоäоëжается äо тех поp,
пока не буäут обнуëены все эëеìенты pij ìатpиöы P.
Пpедложение 2. Вы÷исëитеëüная сëожностü аë-

ãоpитìа 2 pавна O (m4b3).
Доказатеëüство пpеäëожения 2 опускается, так

как ниже пpивоäится äоказатеëüство ìоäифика-
öии äанноãо аëãоpитìа. Основной вкëаä в ВС аë-
ãоpитìа вносят опеpаöии сëу÷айноãо выбоpа эëе-
ìентов фоpìиpуеìых СБМ и пpовеpки äанных
СБМ на уникаëüностü.
В äаëüнейøеì äвои÷ные pазpяäы ÷исеë с ìенü-

øиìи весаìи буäеì называтü младшими pазpядами.
Также пpиìеì, ÷то pазpяä с боëüøиì весоì иìеет
нуëевой поpяäковый ноìеp, а с уìенüøениеì веса
поpяäковый ноìеp pазpяäа увеëи÷ивается.
В öеëях уìенüøения ВС ввеäеì сëеäуþщие из-

ìенения в аëãоpитìе 2 (ìоäификаöиþ аëãоpитìа
2 буäеì называтü алгоpитмом 2м).

1. Пpеäставиì СБМ способоì 2 — в виäе век-
тоpа B = {bi}, i = .

2. Искëþ÷иì опеpаöиþ сpавнения поëу÷енной
СБМ с pанее найäенныìи.
Есëи текущая СБМ ìожет бытü поëу÷ена не

тоëüко на k-ì, k = , но и на ìëаäøих от-
носитеëüно k pазpяäах эëеìентов ìатpиöы P, то
на текущеì öикëе аëãоpитìа буäеì выпоëнятü
pазëожение (1) ìатpиöы P и äëя ìëаäøих pазpя-
äов эëеìентов ìатpиöы P.
Теоpема 1. В pазëожении (1) ìатpиöы P по аë-

ãоpитìу 2ì кажäая из СБМ уникаëüна.
Доказательство. В аëãоpитìе 2ì СБМ B = {bi},

i = , ìожет бытü поëу÷ена как äëя текуще-
ãо k-ão pазpяäа эëеìентов ìатpиöы P, k = ,
так и äëя ìëаäøих, еще не pассìотpенных, pазpя-
äов эëеìентов ìатpиöы P. Есëи существует j-й pаз-
pяä, ãäе j < k, äëя котоpоãо пpи ëþбоì bi выпоëня-
ется pавенство = 1 (то естü СБМ В ìожно
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сфоpìиpоватü на k-ì и j-ì pазpяäах эëеìентов 
ìатpиöы P), то текущий эëеìент ql ИВ увеëи÷ива-
ется на зна÷ение 2–j и = 0. Поэтоìу в посëе-
äуþщих öикëах аëãоpитìа 2ì повтоpяþщиеся
СБМ сфоpìиpованы не буäут. Теоpеìа äоказана.
Дëя искëþ÷ения пpоìахов пpи сëу÷айноì

(псевäосëу÷айноì) выбоpе из стpоки ìатpиöы P
ненуëевых эëеìентов (напpиìеp, äëя созäания
СБМ) буäеì осуществëятü pозыãpыø эëеìентов
кажäой стpоки ìатpиöы P с поìощüþ вектоpа с
уìенüøаþщейся äëиной и состоящеãо из ненуëе-
вых эëеìентов. ВС опеpаöий выбоpа эëеìентов из
äанноãо вектоpа опpеäеëяется суììой аpифìети-
÷еской пpоãpессии: (1 + m) Ѕ m/2, т. e. ВС этой
опеpаöии pавна O (m2/2).
ВС выбоpа ненуëевых эëеìентов pij из i-й стpо-

ки ìатpиöы P посëеäоватеëüныì обpазоì,
i, j = , напpиìеp, сëева напpаво (в стоpону
увеëи÷ения ноìеpов стоëбöов P), ìенüøе (O(m)),
÷еì пpи псевäосëу÷айноì (O(m2/2)), иëи ìини-
ìаксноì (O(m2)) выбоpе эëеìентов.
Пpедложение 3. Вы÷исëитеëüная сëожностü аë-

ãоpитìа 2ì pавна O(m3b2).
Схема доказательства. Максиìаëüно ìожет

бытü сфоpìиpовано m2 – m + 1 [3] pазëи÷ных СБМ.

На кажäоì pазpяäе k =  выпоëняется пpо-
веpка уникаëüности (m опеpаöий сpавнения) теку-
щей СБМ в b – k – 1 ìëаäøих pазpяäах ìатpиöы P.

Тоãäа (m2 – m + 1)m (b – k – 1) ≈ m3b2. Пpеä-

ëожение äоказано.
В отëи÷ие от аëãоpитìа 2, иìеþщеãо ВС, pав-

нуþ O(m4b3) (пpеäëожение 2), ВС аëãоpитìа 2ì
снижается äо зна÷ения O(m3b2). ВС аëãоpитìа 2ì
буäет ìенüøе ВС аëãоpитìа 1 пpи выпоëнении
неpавенства b < .
Теоpема 2. Аëãоpитì 2ì äëя кëасса стохасти÷е-

ских ìатpиö (m, b) не pезуëüтативен, есëи ìат-
pиöа P ∈ (m, b), P = (pij), i, j = , обëаäает
оäниì из сëеäуþщих свойств:

1) ∃k = , äëя котоpоãо не выпоëняется
усëовие:

=  = ... = , ãäе

cijk — зна÷ение k-ãо pазpяäа pij, i = ;

2) ∃pij = 1, i, j = .
Следствие. Пpи pезуëüтативности аëãоpитìа 2ì,

äëя кажäой i-й стpоки ìатpиöы P ∈ (m, b),

i = , выпоëняется усëовие

= const.

Заäа÷а вы÷исëения pазìеpа l ИВ äëя аëãоpитìа
2ì своäится к заäа÷е нахожäения экстpеìуìа ÷ис-
ëа еäиниö в äвои÷ных pазpяäах эëеìентов по стpо-
каì ìатpиöы P. Усëовия этой заäа÷и сëеäуþщие:
суììа äвои÷ных еäиниö на кажäой i-й стpоке

ìатpиöы P pавна константе t = ,

i = ;
усëовие стохасти÷ности по стpокаì ìатpиöы P:

2k = 2b;

÷исëо äвои÷ных эëеìентов по стpокаì нахо-

äится в äиапазоне 2 m m 2b.

Теоpема 3. Pазìеp l ИВ, поëу÷аеìоãо пpи pаз-
ëожении (1) ìатpиöы P по аëãоpитìу 2ì, опpеäе-
ëяется из усëовий:

l m t, ãäе t = , i = ,

и . (4)

Доказательство. По сëеäствиþ из теоpеìы 2

t = = const äëя кажäой i-й стpоки

ìатpиöы P, i = . Так как äëя созäания
СБМ тpебуется наëи÷ие на кажäой i-й стpоке, на
некотоpоì k-ì pазpяäе эëеìентов pij хотя бы по
оäноìу cijk = 1, то t заäает общее ÷исëо СБМ в
pазëожении. Тоãäа pазìеp ИВ оãpани÷ен неpавен-

ствоì l m . Знак неpавенства опpеäе-

ëяет сëу÷аи, коãäа в pезуëüтате pазëожения (1) на
pазных pазpяäах эëеìентов ìатpиöы P поëу÷аþт-
ся оäинаковые СБМ.

Pассìотpиì нижнþþ ãpаниöу втоpоãо усëовия
теоpеìы: 2 m l. Дëя поëу÷ения сëу÷ая, коãäа в pе-
зуëüтате pазëожения поëу÷ается тоëüко оäна
СБМ, необхоäиìо, ÷тобы на кажäой i-й стpоке
ìатpиöы P ∃pij = 1, i, j = . Но по втоpоìу
усëовиþ теоpеìы 2 äанная ìатpиöа не pазëожиìа
в (1) по аëãоpитìу 2ì. Сëу÷ай l = 2 буäет поëу÷ен
пpи существовании в кажäой i-й стpоке ìатpиöы P
äвух эëеìентов, pавных 1/2, т. е. 2 m l.
Тепеpü pассìотpиì веpхнþþ ãpаниöу усëовия

теоpеìы. Дëя выпоëнения усëовия стохасти÷но-
сти по стpокаì ìатpиöы P äоëжно выпоëнятüся

pавенство: = 1 = 2b/2b, i = . Пустü
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вна÷аëе m l 2b. Усëовие стохасти÷ности буäет вы-

поëнятüся, есëи зна÷ение ∀pij > 0, i, j = ,

буäет pавно ìиниìаëüноìу зна÷ениþ веpоятно-

сти 1/2b (у ∀pij > 0 буäет установëена еäиниöа в

ìëаäøеì pазpяäе). То естü пpи pазëожении такой

ìатpиöы поëу÷ится 2b СБМ.
Пеpейäеì к pассìотpениþ усëовия m < 2b. Ес-

ëи буäут существоватü эëеìенты pij с äвои÷ныìи
еäиниöаìи в ìëаäøеì pазpяäе, то в суììе не бу-
äет поëу÷ено зна÷ение 2b (ввиäу ìаëоãо ÷исëа
стоëбöов ìатpиöы P). В отëи÷ие от сëу÷ая m l 2b

остаþщаяся суììа еäиниö 2b – m пеpеpаспpеäеëя-
ется в m эëеìентах кажäой i-й стpоки ìатpиöы P,
i = . В соответствии с теоpеìой 4.3, пpи-
веäенной в pаботе [3], стохасти÷ескуþ ìатpиöу P
ìожно pазëожитü ìаксиìуì на m2 – m + 1 pаз-
ëи÷ных СБМ. Теоpеìа äоказана.
Оöенка l аëãоpитìа 2ì, pавная 2 m l m 2b пpи

m l 2b, эквиваëентна оöенке (3) pазìеpа ИВ аë-
ãоpитìа 1 и пpиìениìа äëя сëу÷ая, коãäа в ìат-
pиöе P существуþт нуëевые эëеìенты. Оöенка l
аëãоpитìа 2ì, pавная 2 m l m m2 – m + 1 пpи
m < 2b, эквиваëентна оöенке (2) pазìеpа ИВ аë-
ãоpитìа 1 äëя общеãо сëу÷ая.
Дëя сëу÷аев, коãäа ввиäу усëовий 1 иëи 2 тео-

pеìы 2 невозìожно pазëожитü в выpажении (1)
стохасти÷ескуþ ìатpиöу по аëãоpитìу 2ì, ìожно
пpеäëожитü сëеäуþщий аëãоpитì (алгоpитм 3),
также у÷итываþщий то÷ностü äвои÷но-pаöио-
наëüноãо пpеäставëения эëеìентов стохасти÷е-
ской ìатpиöы.
Пустü äана ìатpиöа P ∈ (m, b). Кооpäинаты

еäини÷ных эëеìентов СБМ заäаþтся выбpанны-
ìи по оäноìу из кажäой стpоки эëеìентаìи pij
ìатpиöы P, i, j = , уäовëетвоpяþщиìи ус-
ëовиþ pij > 0 пpи ìиниìаëüноì зна÷ении j. Но-
воìу эëеìенту ИВ, соответствуþщеìу сфоpìиpо-
ванной СБМ, пpисваивается зна÷ение 2–b, а из
выбpанных эëеìентов pij вы÷итаþтся ÷исëа 2–b.
Аëãоpитì 3 завеpøается тоãäа, коãäа по стpокаì,
сëева напpаво, буäут пpойäены и обнуëены все
эëеìенты ìатpиöы P.
В öеëях уìенüøения ВС аëãоpитìа 3 ввеäеì

сëеäуþщие изìенения:
1) посëе фоpìиpования вектоpа B буäеì вы-

поëнятü вы÷итание из выбpанных эëеìентов 

не зна÷ения 2–b, а зна÷ения ;

2) искëþ÷иì опеpаöиþ пpовеpки на повтоpе-
ние появëения найäенных СБМ, пpеäставëенных
способоì 2 (в виäе ÷исëовоãо вектоpа В).
Теоpема 4. В pазëожении (1) ìатpиöы P по аë-

ãоpитìу 3 кажäая из СБМ уникаëüна.

Теоpема 5. Pазìеp l ИВ, поëу÷аеìоãо пpи pаз-
ëожении (1) ìатpиöы P по аëãоpитìу 3, опpеäе-
ëяется из усëовия 1 m l m m2 – m + 1.
Доказательство. Pассìотpиì нижнþþ ãpаниöу

усëовия теоpеìы: 1 m l. Данное неpавенство ста-
нет pавенствоì в сëу÷ае, есëи ìатpиöа P явëяется
СБМ. Сëу÷ай l = 2 буäет поëу÷ен пpи существо-
вании в кажäой стpоке ìатpиöы P äвух эëеìентов,
зна÷ения котоpых pавны 1/2.

Pассìотpиì веpхнþþ ãpаниöу усëовия теоpе-
ìы: l m m2 – m + 1. Пустü в ìатpиöе P все эëе-
ìенты pij > 0, i, j = . На кажäоì öикëе вы-
поëняется сëеäуþщее усëовие: хотя бы оäин эëе-
ìент pij становится pавныì нуëþ. Тоãäа посëе-
äоватеëüно ìожно обнуëитü все эëеìенты
ìатpиöы P за m2 öикëов. Но на посëеäнеì öикëе
в кажäой стpоке обнуëяется оäин эëеìент, так
как ина÷е не буäет поëу÷ена СБМ. То естü ìак-
сиìаëüно ìожет бытü выпоëнено m2 – m + 1
öикëов аëãоpитìа 3 и, сëеäоватеëüно, l m m2 –
– m + 1. Теоpеìа äоказана.
Лемма 1. Аëãоpитì 3 завеpøается, есëи ∃i-я

стpока ìатpиöы P = (pij), i, j = , äëя кото-

pой выпоëняется pавенство  = 0.

Теоpема 6. Вы÷исëитеëüная сëожностü аëãо-
pитìа 3 pавна O(m3).
Схема доказательства. На кажäоì öикëе аëãо-

pитìа (ìаксиìаëüное ÷исëо котоpых совпаäает с
pазìеpоì l ИВ (теоpеìа 5) — m2 – m + 1) из ка-
жäой стpоки (m стpок) выбиpаþтся эëеìенты
pij > 0 ìатpиöы P. То естü сëожностü аëãоpитìа
pавна О(m3). Теоpеìа äоказана.
В аëãоpитìе 3, как и в аëãоpитìе 1, посëе по-

ëу÷ения текущей СБМ, выпоëняется вы÷итание
÷исëа  из эëеìентов pij ìатpиöы P,

i, j = , выбpанных на текущеì öикëе аëãо-
pитìа. Но ìежäу аëãоpитìаìи естü сëеäуþщие от-
ëи÷ия.

1. Дëя уìенüøения ВС на кажäой i-й стpоке

выбиpается не pij, i = , а эëеìент

pij > 0 с ìиниìаëüныì зна÷ениеì j.

2. В аëãоpитìе 3 испоëüзуþтся не äpоби, а öе-
ëые ÷исëа aij, aij = , ÷исëитеëи эëеìентов pij
исхоäной ìатpиöы P, ÷то позвоëяет искëþ÷итü
окpуãëения.

Pассìотpиì алгоpитм 4, также выпоëняþщий
pазëожение (1) ìатpиö P ∈ (m, b), пpиìениìый
к поäкëассаì ìатpиö, описанных в теоpеìе 2 äëя
аëãоpитìа 2ì, снижаþщий ВС поäхоäа 2 поëу÷е-
ния pазëожения (1) и äаþщий то÷нуþ оöенку па-
pаìетpа l äëя конкpетной ìатpиöы P.

0 m 1–,

0 m 1–,

P
f

0 m 1–,

pibi

min
0 i m 1–≤ ≤

pibi

0 m 1–,

0 m 1–,

pij
j 1=

m

∑

min
0 i m 1–≤ ≤

pibi

0 m 1–,

max
0 j m 1–≤ ≤

0 m 1–,

0 2b,

P
f
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Пустü W(k) = ( ), = , i, j =

= , k =  — ìатpиöа, эëеìенты ко-
тоpой соäеpжат зна÷ения текущеãо k-ãо pазpяäа
эëеìентов pij ìатpиöы P. Есëи ìатpиöа обëаäает
свойствоì 1 иëи 2 теоpеìы 2, сфоpìуëиpованной
äëя аëãоpитìа 2ì, то в аëãоpитìе 4 зна÷ения эëе-

ìентов  ìатpиöы W (k), на основе котоpых не

уäаëосü сфоpìиpоватü СБМ, с уäвоениеì пеpено-

сятся в эëеìенты  ìатpиöы W (k + 1). Дëя

хpанения ìатpиö W(k) тpебуется m2b(b + 1)/2 бит.
Аëãоpитì 4 состоит из сëеäуþщих тpех бëоков.
1. Из исхоäной ìатpиöы P фоpìиpуþтся ìат-

pиöы W(k) = ( ), i, j = , k = , по

сëеäуþщеìу пpавиëу: есëи pij = 1, то  = 2;

ина÷е  = cijk.

2. Пpи несобëþäении усëовия  =

=  = ... = , k = , зна-

÷ения эëеìентов , соответствуþщие k-ìу pаз-

pяäу эëеìентов pij ìатpиöы P, с уäвоениеì пеpе-

носятся в соответствуþщие эëеìенты  ìат-

pиöы W (k + 1), так как спpавеäëиво pавенство
1/2а = 2k/2а + k, ãäе а — натуpаëüное ÷исëо.

3. Текущая СБМ B(l) äëя ∀k =  фоpìи-

pуется из эëеìентов > 0 ìатpиöы W(k) с ìи-

ниìаëüныì зна÷ениеì j. Осуществëяется пpовеp-
ка повтоpения ìатpиöы B(l) в ìатpиöах W (j),

j = . Пpи поëу÷ении СБМ B(l) в ìатpи-

öе W (k) в ИВ  äобавëяется новый эëеìент

ql = 2–(k + 1), a пpи нахожäении B(l) в

ìатpиöе W(j) к ql äобавëяется 2–(j + 1).

Лемма 2. Аëãоpитì 4 коне÷ен.
Теоpема 7. Вы÷исëитеëüная сëожностü аëãо-

pитìа 4 pавна O(m2b2).
Схема доказательства. Дëя кажäой ìатpиöы

W(k), k =  (÷исëо ìатpиö pавно b), выпоë-

няется обхоä ее эëеìентов (m2 опеpаöий) и пpо-
веpка поëу÷енной СБМ В(l) (äëя кажäоãо k ìожет
бытü m СБМ) на уникаëüностü в ìатpиöах W(j),

j =  (÷исëо ìатpиö W(j) pавно b – k – 1,

а опеpаöия пpовеpки на уникаëüностü тpебует m
сpавнений ÷исеë). Тоãäа поëу÷аеì, ÷то bm2 +

+ m2 (b – k – 1) ≈ bm2 + b2m2. То естü ВС аë-

ãоpитìа pавна O(m2b2). Теоpеìа äоказана.
Поëу÷иì, ÷то пpи зна÷ениях b, ìенüøих m, ВС

аëãоpитìа 4 буäет ìенüøе, ÷еì ВС äpуãих pас-
сìотpенных аëãоpитìов.
Лемма 3. В pазëожении (1) ìатpиöы P по аë-

ãоpитìу 4 кажäая из СБМ уникаëüна.
Теоpема 8. Pазìеp l ИВ, поëу÷аеìоãо пpи pаз-

ëожении (1) ìатpиöы P по аëãоpитìу 4, опpеäе-
ëяется из усëовий

l m , = const, i = ,

и , (5)

ãäе , i, j = , k =  — эëеìенты

ìатpиö W(k) посëе выпоëнения øаãа 2 аëãоpитìа 4.
Доказатеëüство äанной теоpеìы анаëоãи÷но

äоказатеëüству теоpеìы 3, сфоpìуëиpованной äëя
аëãоpитìа 2ì. Отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то
вìесто пеpеìенных cijk ∈ {0; 1} испоëüзуþтся эëе-

ìенты =  ìатpиö Wk.

Поëу÷енная в аëãоpитìе 4 оöенка pазìеpа l ИВ
 не ìенüøе анаëоãи÷ной оöенки аëãоpитìа 1, но
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позвоëяет äëя конкpетной ìатpиöы P поëу÷итü
сëеäуþщуþ боëее то÷нуþ оöенку l по фоpìуëе (5):

l m .

Заключение

Pассìотpены аëãоpитìы äвух поäхоäов pазëо-
жения стохасти÷еских ìатpиö в виä (1): поäхоä,
основанный на ìетоäе ìиниìакса, и äвои÷но-pа-
öионаëüный поäхоä. Дëя аëãоpитìов äаны оöенки
вы÷исëитеëüной сëожности и pазìеpа l иìпëиöи-
pуþщеãо вектоpа (сì. табëиöу), показаны коне÷-
ностü аëãоpитìов и уникаëüностü фоpìиpуеìых
стохасти÷еских буëевых ìатpиö. Пpеäëоженные
аëãоpитìы позвоëяþт снизитü сëожностü вы÷ис-
ëения pазëожения (1), опpеäеëитü ìетоäики оöен-
ки паpаìетpа l. Пpеäëожено pеøение (аëãоpитìы
3 и 4) по устpанениþ выявëенных оãpани÷ений
ìетоäа [3] на виä стохасти÷еских ìатpиö, пpеä-
ставëенных äвои÷но-pаöионаëüныìи äpобяìи.
Уìенüøение ВС аëãоpитìов осуществëяется за

с÷ет:
посëеäоватеëüноãо выбоpа эëеìентов из стpок;
пpеäставëения СБМ в виäе вектоpа ÷исеë (спо-
соб 2);
снижения то÷ности пpеäставëения эëеìентов
ìатpиöы P (зна÷ения b).
Паpаìетpы аëãоpитìов втоpоãо поäхоäа — ВС

и l — зависят не тоëüко от pазìеpа m и энтpопии
H(P) стохасти÷еских ìатpиö P, но и от ÷исëа pаз-
pяäов b эëеìентов ìатpиö P. ВС äанных аëãоpит-

ìов снижаþтся пpи уìенüøении зна÷ения b, т. е.
пpи понижении то÷ности пpеäставëения эëеìен-
тов ìатpиöы P. Миниìаëüнуþ ВС сpеäи пpеä-
ставëенных аëãоpитìов иìеет аëãоpитì 4. Из вы-
pажений (4) и (5) виäно, ÷то уìенüøение паpа-
ìетpа b (уìенüøение äиапазона пеpеìенной k в
знаке суììы) пpивоäит к уìенüøениþ зна÷ения l.
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Имитационное моделиpование систем с адаптивной стpуктуpой 
на основе технологий автоматизиpованного создания моделей 

в сpеде MatLab + Simulink + Stateflow

Введение

В настоящее вpеìя систеìа MatLab, поìиìо
pазвитоãо языка äëя пpовеäения ìатеìати÷еских
вы÷исëений, пpеäоставëяет øиpокий набоp

сpеäств äëя pеøения пpикëаäных заäа÷ в pазëи÷-
ных обëастях науки и техники. Наëи÷ие поäсис-
теìы Simulink äëя визуаëüноãо пpоãpаììиpова-
ния, иìитаöии и анаëиза äинаìи÷еских систеì
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Описывается пpименение интегpиpованной инстpументальной сpеды MatLab + Simulink + Stateflow для моделиpо-
вания систем с адаптивной стpуктуpой. Особое внимание уделяется вопpосам автоматизиpованного создания много-
элементных, многоуpовневых моделей систем с изменяемой стpуктуpой на основе базовых компонентов. В качестве
пpимеpа такой системы pассматpивается служба поддеpжки на пpедпpиятии в сфеpе оказания инфоpмационных услуг.
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äеëает MatLab оäниì из саìых ìощных сpеäств
иìитаöионноãо ìоäеëиpования. Вкëþ÷аеìый в
Simulink пакет Stateflow позвоëяет описыватü собы-
тийно-упpавëяеìые систеìы в виäе SF-äиаãpаìì
состояний, опиpаþщихся на фоpìаëизì ãибpиä-
ных автоìатов (каpт состояний Хаpеëа [1—3]). Оä-
новpеìенно пpисутствует возìожностü интеãpа-
öии сpеäы с коìпонентаìи, написанныìи с по-
ìощüþ совpеìенных унивеpсаëüных языков пpо-
ãpаììиpования (Java, C++ и т. ä.), ÷то позвоëяет
иссëеäоватü стpатеãии повеäения систеì с ис-
поëüзованиеì общепpинятых øабëонов объект-
но-оpиентиpованноãо пpоãpаììиpования. Такиì
обpазоì, иìеет сìысë ãовоpитü об интеãpиpован-
ной сpеäе, соäеpжащей боëüøое ÷исëо ãотовых
коìпонентов äëя иссëеäования систеì pазëи÷но-
ãо назна÷ения.
В то же вpеìя возìожности сpеäы в обëасти

ìоäеëиpования pаскpыты еще не поëностüþ.
В пpактике созäания иìитаöионных ìоäеëей со-
бытийно-упpавëяеìых систеì ÷асто возникает за-
äа÷а иссëеäования ìноãоэëеìентных систеì с
аäаптивно изìеняþщейся в пpоöессе сиìуëяöии
стpуктуpой. Дëя pеøения этой заäа÷и необхоäиìо
pазpаботатü äве техноëоãии:

ãенеpаöии в автоìатизиpованноì pежиìе
SF-ìоäеëи пpоизвоëüной стpуктуpы, pеаëи-

зуþщей испоëüзование заäанноãо набоpа
функöионаëüно закон÷енных эëеìентов сис-
теìы (ìоäеëи);
изìенения стpуктуpы ìоäеëи поä возäействи-
еì соответствуþщих упpавëяþщих коìанä не-
посpеäственно в пpоöессе сиìуëяöии.
В настоящей статüе описывается pеаëизаöия

поäобноãо ìеханизìа на пpиìеpе ìоäеëиpования
сëужбы поääеpжки пpеäпpиятия в сфеpе оказания
инфоpìаöионных усëуã.

Функциональная модель системы

Сëужба поääеpжки (СП) на пpеäпpиятии
(Service Desk) — это некотоpая äиспет÷еpская
сëужба, котоpая в поëной ìеpе ответственна пе-
pеä кëиентоì за пpеäоставëение соãëасованных с
ниì сеpвисов. Анаëоãи÷ная стpуктуpа ìожет так-
же иìеноватüся "Центpоì пpиеìа сообщений"
(Call Centre), "Центpоì техни÷еской поääеpжки"
(Technical Support Center), "Центpоì äиспет÷еp-
ской поìощи кëиентаì" (Help Desk) и т. п. [4].
Pазëи÷ие в наиìеновании несет с собой, как пpа-
виëо, некотоpые функöионаëüные особенности,
не пpинöипиаëüные в pаìках äанноãо pассìотpе-
ния. Функöиониpование поäобной систеìы в виäе
äиаãpаììы äеятеëüности пpеäставëено на pис. 1.

Pис. 1. Схема pаботы многоуpовневой службы поддеpжки
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Пpоöесс обpаботки заявки на÷инается с обна-
pужения оøибки в систеìе иëи pеãистpаöии уве-
äоìëения о неиспpавности от кëиентов сеpвиса
(бëок "Pеãистpаöия инöиäента"). СП отве÷ает за
пpоöесс pазpеøения всех заpеãистpиpованных
инöиäентов (заявок) и явëяется еãо вëаäеëüöеì.
Устpанение пpобëеìы иëи поиск вpеìенноãо pе-
øения äоëжны бытü пpовеäены как ìожно быст-
pее, ÷тобы потеpи поëüзоватеëей сеpвиса быëи
ìиниìаëüныìи. В зависиìости от сëожности ин-
фоpìаöионных сеpвисов на пpеäпpиятии ìоãут
существоватü ãpуппы, заниìаþщие pазëи÷ные
уpовни поääеpжки в пpоöессе обсëуживания кëи-
ентов. Диаãностиpование и иссëеäование пpеä-
ставëяет итеpативный пpоöесс, котоpый на÷ина-
ется в оäной ãpуппе спеöиаëистов и сопpовожäа-
ется устpанениеì pассìотpенных пpи÷ин из спи-
ска возìожных (пеpвый уpовенü поääеpжки) иëи
пеpеäается äpуãой ãpуппе с боëее высокой кваëи-
фикаöией. Пpобëеìы, котоpые не ìоãут бытü pе-
øены СП саìостоятеëüно, ìоãут назна÷атüся спе-
öиаëистаì стоpонних оpãанизаöий. Посëе устpане-
ния пpи÷ины инöиäента и восстановëения функ-
öиониpования сеpвиса инöиäент закpываþт [4].
Сëеäует отìетитü, ÷то на pис. 1 пpивеäена схе-

ìа, в котоpой на пеpвоì уpовне показан тоëüко
оäин бëок обpаботки. В pеаëüных систеìах поäоб-
ных бëоков ìожет бытü ìножество, пpи÷еì их
конфиãуpаöия ìожет ìенятüся как за с÷ет ис-
поëüзования äопоëнитеëüных бëоков обpаботки
на кажäоì уpовне поääеpжки, так и за с÷ет уве-
ëи÷ения ÷исëа уpовней. В связи с этиì оpãаниза-
öия ãибкой стpуктуpы СП явëяется pеøаþщиì
фактоpоì, опpеäеëяþщиì эффективностü ее
функöиониpования. В зависиìости от хаpактеpи-
стики вхоäноãо потока сеpвис-заявок ìожет воз-
никнутü необхоäиìостü изìенения стpуктуpы,
напpиìеp, äобавëение на опpеäеëенный уpовенü
äопоëнитеëüных бëоков обpаботки. Дëя иссëеäо-
вания pазëи÷ных стpатеãий оpãанизаöии СП с из-
ìеняþщейся стpуктуpой öеëесообpазно испоëü-
зоватü ìетоäы и сpеäства иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования. Отäеëüный интеpес пpеäставëяет анаëиз
повеäения систеìы на у÷астках пеpехоäа от оäной
стpуктуpы к äpуãой.

Технология автоматизиpованной генеpации 
модели с использованием Stateflow API

Pассìотpиì тpаäиöионный способ визуаëüно-
ãо констpуиpования SF-ìоäеëей [1—3]. Дëя по-
стpоения ìоäеëи заäанной стpуктуpы поëüзова-
теëü на основе техноëоãии "drag-and-drop" äобав-
ëяет испоëüзуеìые коìпоненты в окно ãpафи÷е-
скоãо pеäактоpа SF-ìоäеëи (изна÷аëüно откpытой
из Simulink), настpаивает их паpаìетpы, устанав-
ëивает взаиìосвязи ìежäу ниìи, а также с

Simulink и MatLab и запускает ìоäеëü на испоë-
нение. Есëи необхоäиìо изìенитü стpуктуpу ìо-
äеëи, то поëüзоватеëü останавëивает пpоöесс и
повтоpяет эти äействия в pаìках новой ìоäеëи.
Описанный поäхоä тpебует весüìа существенных
затpат, есëи тpебуется созäаватü ìоäеëü äëя сис-
теìы, состоящей из боëüøоãо ÷исëа эëеìентов.
У÷итывая, ÷то невозìожно пpеäусìотpетü и соз-
äатü все возìожные ваpианты постpоения СП, за-
äа÷а своäится к ãенеpаöии ìоäеëи с испоëüзова-
ниеì оãpани÷енноãо набоpа базовых коìпонен-
тов, в котоpых опpеäеëяþтся основные функöио-
наëüные эëеìенты систеìы и устанавëиваþтся
отноøения ìежäу ниìи.
Дëя pеøения заäа÷и ãенеpаöии ìноãоэëеìент-

ной ìоäеëи на основе базовых коìпонентов пpеä-
ëаãается испоëüзоватü инстpуìент Stateflow API
(Stateflow Application Programming Interface), позво-
ëяþщий созäаватü и изìенятü Stateflow-äиаãpаììы
посpеäствоì коìанä пакета MatLab. Stateflow API
пpеäоставëяет возìожностü pаботы с основныìи
ãpафи÷ескиìи и неãpафи÷ескиìи объектаìи äиа-
ãpаìì: State, Transition, Junction и т. ä. Кажäый из
этих объектов хаpактеpизуется опpеäеëенныìи
ìетоäаìи и свойстваìи, путеì изìенения кото-
pых пpоисхоäит pеäактиpование объектов äиа-
ãpаììы. Такиì обpазоì, становится возìожной
автоìатизаöия пpоöесса созäания äостато÷но
сëожных ìоäеëей систеì в Stateflow.
Общая схеìа пpеäëаãаеìой техноëоãии созäа-

ния ìоäеëи пpеäставëена на pис. 2. В ней сна÷аëа
созäается некотоpая базовая ìоäеëü в виäе набоpа
SF-äиаãpаìì, котоpая сëужит "заãотовкой" äëя
посëеäуþщеãо созäания боëее сëожной ìоäеëи.
Основныì же зäесü явëяется написание спеöи-
аëüной пpоöеäуpы ãенеpаöии (script-файë на язы-
ке MatLab), опеpиpуþщей базовыìи объектаìи
äиаãpаìì с поìощüþ Stateflow API. Пpоöеäуpа ãе-
неpаöии поëу÷ает на вхоä базовуþ ìоäеëü, соäеp-
жащуþ основные функöионаëüные бëоки, и вы-
поëняется äо запуска ìоäеëи. В pезуëüтате ее вы-
поëнения фоpìиpуется ìноãоуpовневая, ìноãо-
эëеìентная Stateflow-ìоäеëü, соответствуþщая
стpуктуpе иìитиpуеìой систеìы, на котоpой впо-

Pис. 2. Схема пpоцесса создания многоуpовневой модели
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сëеäствии пpовоäятся испытания. Вынесение
всей необхоäиìой инфоpìаöии относитеëüно
конфиãуpаöии созäаваеìой ìоäеëи (÷исëо уpов-
ней поääеpжки, ÷исëо бëоков обpаботки на уpов-
не) в отäеëüный файë (model.properties) позвоëяет
ëокаëизоватü äанные, необхоäиìые äëя автоìати-
зиpованноãо созäания ìоäеëи.
В основе пpоöеäуpы ãенеpаöии ëежит ìетоä,

позвоëяþщий созäаватü копии существуþщих
объектов äиаãpаììы. В этоì пëане Stateflow API
пpеäоставëяет эффективный способ — копиpова-
ние сãpуппиpованных состояний (Copying by
Grouping). Пpи копиpовании сãpуппиpованноãо
состояния копиpуþтся и все äо÷еpние состояния
и пеpехоäы.

Pассìотpиì pеаëизаöиþ этой техноëоãии на
пpиìеpе постpоения ìоäеëи СП. Пеpвона÷аëüно
пpи отpаботке техноëоãии быëи созäаны базовые
SF-коìпоненты, отве÷аþщие исхоäной ìоäеëи
функöиониpования СП, пpеäставëенной на pис. 1.
Поскоëüку СП явëяется, по существу, систеìой
ìассовоãо обсëуживания (СМО), äанные бëоки
pеаëизуþт ее активные, активно-пассивные и пас-
сивные эëеìенты с упpавëяеìы-
ìи паpаìетpаìи в сpеäе MatLab +
+ Simulink + Stateflow, пpинöи-
пы созäания котоpых поäpобно
pассìотpены в [3].
На pис. 3 пpеäставëена S-ìо-

äеëü, явëяþщаяся носитеëеì
пpеäëаãаеìой SF-ìоäеëи (бëок
Chart). Пpи постpоении S-ìоäе-
ëи, в котоpой испоëüзуþтся бëо-
ки Stateflow, соäеpжащие в себе
пеpехоäы, иниöииpуеìые исте-
÷ениеì некотоpых интеpваëов
вpеìени (÷то хаpактеpно äëя
СМО), тpебуется обеспе÷итü
синхpонизаöиþ внутpеннеãо
систеìноãо вpеìени Stateflow и
Simulink. Дëя этоãо в ка÷естве
вхоäноãо паpаìетpа в SF-äиа-
ãpаììу поäается систеìное вpе-
ìя (systime) из Simulink, и это
вpеìя испоëüзуется äëя состав-
ëения усëовий пеpехоäов. Pеа-
ëизаöия с внеøниì исто÷никоì
пpеäоставëяет äопоëнитеëüные
возìожности [3] пpиìенения
неpавноìеpной øкаëы систеì-
ноãо вpеìени. Вхоäной поток
заявок также фоpìиpуется в
Simulink и поäается на вхоä SF-
ìоäеëи в виäе посëеäоватеëüно-
сти событий-заявок. Поток фоp-
ìиpуется на выхоäе бëока Fcn,
pеаëизуþщеãо ëоãи÷еское сpав-

нение вхоäноãо сиãнаëа, иìеþщеãо pавноìеpное
pаспpеäеëение в äиапазоне зна÷ений [0, 1], с ве-
ëи÷иной Pi = Li•Ts, зависящей от интенсивно-
сти потока заявок (Li) и от интеpваëа äискpетиза-
öии (Ts). Кажäое событие, связанное с поступëе-
ниеì вхоäной заявки, опpеäеëяется в SF-ìоäеëи
поä иìенеì newRequest (Input from Simulink event).
Дëя активизаöии SF-äиаãpаììы на кажäоì øаãе
изìенения вpеìени S-ìоäеëи в бëок-äиаãpаììе
pис. 3 ввоäится ãенеpатоp событий (CLK Genera-
tor). Пpоöесс функöиониpования SF-ìоäеëи ха-
pактеpизуется визуаëüныì отобpажениеì актив-
ных состояний и пеpехоäов, ÷то позвоëяет на-
ãëяäно опpеäеëитü äинаìику pаботы систеìы.
Пpоöессы и события на выхоäе SF-ìоäеëи визуа-
ëизиpуþтся в бëоках Scope S-ìоäеëи.
Пpоäеìонстpиpуеì постpоение SF-ìоäеëи на

пpиìеpе копиpования уpовня обсëуживания базо-
вой ìоäеëи pис. 1 (коìпонент ServiceLevel, соот-
ветствуþщий уpовнþ с оäниì бëокоì обpаботки).
Уpовенü обсëуживания пpеäставëен на pис. 4 и
иìеет äва паpаëëеëüно функöиониpуþщих основ-
ных бëока: бëок Dispatcher ("Диспет÷еp уpовня"

Pис. 3. Схема генеpации событий в S-модели

Pис. 4. Схема pаботы уpовня обслуживания
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на pис. 1), ãäе осуществëяется хpанение посту-
паþщих заявок и их pаспpеäеëение ìежäу бëока-
ìи обpаботки на уpовне, и бëок Process ("Бëок об-
pаботки" на pис. 1), непосpеäственно pеаëизуþ-
щий обpаботку. Кажäый из них, в своþ о÷еpеäü,
соäеpжит взаиìоискëþ÷аþщие состояния боëее
низкоãо уpовня, пеpехоä ìежäу котоpыìи осуще-
ствëяется пpи наступëении опpеäеëенных собы-
тий в систеìе. Так, пpи поëу÷ении события re-
quest (статус Local) пpоисхоäит пеpехоä бëока
Process в состояние busy, a Dispatcher оказывается
в состоянии empty посëе завеpøения обpаботки в
бëоке Process (поëу÷ение события processFinish
(статус Local)) пpи усëовии отсутствия заявок в
о÷еpеäи.
Иìея базовуþ ìоäеëü, ìожно пеpейти к pеа-

ëизаöии пpеäëаãаеìоãо ìеханизìа постpоения
ìноãоуpовневых ìоäеëей с испоëüзованиеì
сpеäств Stateflow API. Ниже пpивеäен пpиìеp ко-
пиpования уpовня обсëуживания ServiceLevel —
созäание äопоëнитеëüно уpовня на основе суще-
ствуþщеãо:
% получаем значение свойства IsGrouped для со-
стояния ServiceLevel
prevGrouping = ServiceLevel.IsGrouped
% если объект не был сгpуппиpован, сгpуппиpуем 
его
if (prevGrouping == 0}

ServiceLevel.IsGrouped = 1
end
% получаем указатель на буфеp (копиpование 
пpоисходит чеpез буфеp)
cb = afclipboard 
% копиpуем сгpуппиpованный объект в буфеp
cb.соpу(ServiceLevel)
% вставляем объект из буфеpа на диагpамму
cb.pasteTo(chart)
% устанавливаем значение свойства IsGrouped в 
пpедыдущее состояние
ServiceLevel.IsGrouped = prevGrouping
Тот же саìый поäхоä копиpования сãpуппиpо-

ванных состояний пpиìеняется и äëя тиpажиpо-
вания необхоäиìоãо ÷исëа äpуãих бëоков обpа-
ботки на кажäоì уpовне поääеpжки.
Поìиìо копиpования состояний äиаãpаììы

Stateflow äëя поëу÷ения pаботоспособной функ-
öионаëüной ìоäеëи необхоäиìо установитü соот-
ветствуþщие пеpехоäы ìежäу состоянияìи. Дëя
поëу÷ения тpебуеìоãо пеpехоäа созäается объект
Transition äиаãpаììы Stateflow. У созäанноãо объ-
екта устанавëивается исхоäное и коне÷ное со-
стояния. Дëя заäания усëовий пеpехоäа, а также
äействий, совеpøаеìых пpи пеpехоäе, испоëüзу-
ется атpибут LabelString:
% создаем объект пеpехода на текущей диагpамме
transitionHandle = Stateflow.Transition(chart);
% устанавливаем исходное состояние для пеpе-
хода

dispatcherHandle = chart.find(’-isa’, ’State-
flow.State’, ’and’, ’Name’, ’Dispatcher’);
transitionHandle.Source = dispatcherHandle;
% устанавливаем конечное состояние для пеpехода
sLevel = chart.find(’-isa’, ’State-
flow.State’, ’-and’, ’Name’, levelName);
transitionHandle.Destination = sLevel;
% задаем условие пеpехода
transitionHandle.LabelString = strcat (’ 
[currentLevel == ’, levelName, ’]’);
В пpивеäенноì пpиìеpе ìетоä chart.find() ис-

поëüзуется äëя поиска тpебуеìых объектов на
Stateflow äиаãpаììе.

Механизм изменения стpуктуpы модели 
в пpоцессе симуляции

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и поìиìо ав-
тоìатизиpованноãо констpуиpования ìоäеëей
посpеäствоì Stateflow API необхоäиìо обеспе÷итü
возìожностü пеpестpойки стpуктуpы ìоäеëи в
пpоöессе сиìуëяöии. Наëи÷ие äанноãо ìеханизìа
позвоëяет иссëеäоватü pазëи÷ные аспекты пове-
äения ìоäеëиpуеìой систеìы пpи äобавëе-
нии/уäаëении эëеìентов, а иìенно: изìенение
показатеëей эффективности пpи изìенении
стpуктуpы; äинаìику пеpехоäа систеìы в ста-
биëüный pежиì pаботы; заãpузку бëоков обpабот-
ки пpи пиковой наãpузке.
Стpоãо ãовоpя, MatLab на уpовне языка в яв-

ноì виäе не поääеpживает изìенение стpуктуpы
ìоäеëи в pежиìе сиìуëяöии. Оäнако äанное оã-
pани÷ение ìожно обойти путеì испоëüзования
упpавëяþщей пpоãpаììы (УП), написанной в
MatLab, назна÷ениеì котоpой явëяется упpавëе-
ние pежиìоì сиìуëяöии. Эти возìожности пpе-
äоставëяет Simulink API, иìеþщий необхоäиìый
набоp ìетоäов, позвоëяþщих äинаìи÷ески запус-
катü иëи останавëиватü ìоäеëü.
Напpиìеp, запуск ìоäеëи осуществëяется из

УП сëеäуþщиì обpазоì:
set_param(’<mdl_name>’, ’SimulationCommand’,
’start’),

ãäе ’<mdl_name>’ — иìя ìоäеëи;
’SimulationCommand’ — иìя изìеняеìоãо паpа-
ìетpа;
’start’ — новое зна÷ение паpаìетpа.
Соответственно, äëя останова ìоäеëи выпоë-
няется коìанäа
set_param(’<mdl_name>’, ’SimulationCommand’,
’stop’).
Неpеøенной пока остается пpобëеìа сохpане-

ния äанных — pезуëüтатов pаботы ìоäеëи пpи ос-
танове сиìуëяöии, а также их восстановëение пpи
запуске посëе изìенения стpуктуpы. Дëя этих öе-
ëей впоëне естественно испоëüзоватü MatLab
Workspace — хpаниëище, соäеpжащее ìножество
пеpеìенных, созäанных в пpоöессе pаботы пpо-
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ãpаììы. Объекты Stateflow-äиаãpаììы пpи этоì
необхоäиìо настpоитü такиì обpазоì, ÷тобы
иниöиаëизаöия зна÷ений пеpеìенных, а также
сохpанение их зна÷ений пpи окон÷ании сиìуëя-
öии пpоисхоäиëи с испоëüзованиеì пеpеìенных,
опpеäеëенных в Workspace. Так, äëя коppектноãо
восстановëения состояния систеìы посëе изìе-
нения стpуктуpы необхоäиìо сохpанятü ÷исëо
заявок в о÷еpеäи на кажäоì уpовне обсëужива-
ния. Дëя pеаëизаöии хpанения этих äанных в
Workspace необхоäиìо осуществитü настpойку
паpаìетpов пеpеìенной, соответствуþщей ÷исëу
заявок в о÷еpеäи, в Model Explorer на закëаäке
Value Attributes. Пpи сохpанении äанных в Work-
space необхоäиìо выпоëнитü установку паpаìетpа
’Save final value to base workspace’, а äëя посëеäуþ-
щей иниöиаëизаöии äанных пpи запуске ìоäеëи
нужно установитü зна÷ение атpибута ’Initialize
from’ в зна÷ение ’Workspace’. Отìетиì, ÷то äоступ
к базовоìу хpаниëищу Workspace иìеþт как объ-
екты SF-äиаãpаììы, так и соäеpжащая ее S-ìо-
äеëü, ÷то позвоëяет сохpанитü текущее состояние
всех объектов интеãpиpованной ìоäеëи.
Испоëüзование Workspace обеспе÷ивает сохpа-

нение pезуëüтатов pаботы ìоäеëи во внеøней па-
ìяти и не оãpани÷ивает вpеìя жизни пеpеìенных
pаìкаìи оäной сессии MatLab. Такиì обpазоì, в
сpеäе пpинöипиаëüно возìожно сохpанитü со-
стояние пеpеä фоpìиpованиеì упpавëяþщеãо
возäействия с посëеäуþщиì восстановëениеì ис-

хоäноãо состояния в буäущеì, ÷то обëеã÷ает от-
ëаäку ìоäеëи и сниìает необхоäиìостü ожиäания
ìоìента пеpехоäа систеìы в стабиëüный pежиì
pаботы посëе запуска.
Общая схеìа, pеаëизуþщая äанный поäхоä,

пpеäставëена на äиаãpаììе посëеäоватеëüности
pис. 5. В хоäе изìенения стpуктуpы уäаëяþтся
и/иëи äобавëяþтся бëоки обpаботки и, сëеäова-
теëüно, ìожет изìенятüся pазìеpностü пpостpан-
ства состояний. Пpи этоì о÷евиäно, ÷то пpоöесс
пеpехоäа äоëжен базиpоватüся на опpеäеëенноì
набоpе фоpìаëüных пpавиë, pеãëаìентиpуþщих
äействия, выпоëняеìые пpи изìенении стpукту-
pы систеìы:
все заявки, нахоäящиеся в ожиäании, сохpаня-
þтся, но пpекpащается их пpиеì на обсëужи-
вание;
останов ìоäеëи äëя пеpестpойки стpуктуpы
осуществëяется в тот ìоìент, коãäа закан÷ива-
ется обсëуживание заявок на всех уpовнях;
заявки, нахоäящиеся в о÷еpеäях, pаспpеäеëя-
þтся на кажäоì уpовне pавноìеpно ìежäу ста-
pыìи и новыìи эëеìентаìи обсëуживания.
Pассìотpиì пpоöесс пеpестpойки ìоäеëи на

сëеäуþщеì пpиìеpе. Пустü к опpеäеëенноìу ìо-
ìенту вpеìени быëа сфоpìиpована ìоäеëü тpех-
уpовневой сëужбы поääеpжки, схеìа котоpой пpи-
веäена на pис. 6 (исхоäная ìоäеëü пpеäставëена
эëеìентаìи, изобpаженныìи спëоøной ëинией).
Pеãистpатоp и основной äиспет÷еp на pис. 6 не

Pис. 5. Сохpанение состояния модели во внешней памяти
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изобpажены, поскоëüку pассìатpивается оптиìи-
заöия pаботы уpовней обсëуживания. Заявки в
систеìе pаспpеäеëяþтся на уpовнях сëеäуþщиì
обpазоì:
на пеpвоì уpовне pеøаþтся äостато÷но пpо-
стые заäа÷и и все бëоки обpаботки в состоя-
нии обсëужитü пpихоäящие заявки (иëи же
пеpеäатü на сëеäуþщий уpовенü поääеpжки в
сëу÷ае неäостатка кваëификаöии). Поэтоìу
зäесü не тpебуется фоpìиpоватü отäеëüнуþ
о÷еpеäü äëя кажäоãо бëока, и äействует общая
о÷еpеäü всеãо уpовня, заявки из котоpой
pавноìеpно pаспpеäеëяþтся ìежäу бëокаìи
обpаботки (1st level на pис. 6);
на втоpоì и тpетüеì уpовнях уже естü пpивязка
заявок к конкpетноìу бëоку обpаботки и, сëе-
äоватеëüно, зäесü о÷еpеäи фоpìиpуþтся äëя
кажäоãо отäеëüноãо эëеìента (2nd level и 3rd

level на pис. 6). В то же вpеìя соответствие зая-
вок бëоку обpаботки не явëяется жесткиì, т. е.
äопускается пеpеназна÷ение заявки в pаìках
уpовня поääеpжки, ÷то позвоëяет оpãанизоватü
ãибкий аëãоpитì pаспpеäеëения о÷еpеäи.
В пpиìеpе, отобpажаеìоì на pис. 6, наибоëü-

øий объеì заявок в о÷еpеäи накопëен на пеpвоì
уpовне (n = 12), в то вpеìя как заãpузка на втоpоì
и тpетüеì уpовнях äостато÷но сëабая. Такиì об-
pазоì, пеpвый уpовенü явëяется "узкиì ìестоì" с
то÷ки зpения пpоизвоäитеëüности систеìы. Ко-
ëи÷ественное иссëеäование эффективности pабо-
ты систеìы äает тот же pезуëüтат: сpеäнее вpеìя
обpаботки заявок пpевыøает установëенный по-
pоã пpи сpавнитеëüно низкоì коэффиöиенте ис-
поëüзования бëоков обpаботки на втоpоì уpовне.
Пеpестpоиì стpуктуpу СП в соответствии с

возникøей кpити÷еской ситуаöией. Дëя ноpìа-

ëизаöии pаботы необхоäиìо в
теpìинах пpеäìетной обëасти
пеpеìеститü оäноãо ÷еëовека
(ãpуппу спеöиаëистов) со вто-
pоãо уpовня поääеpжки на пеp-
вый. Изìенение стpуктуpы СП
пpеäставëено на pис. 6 øтpи-
ховыìи ëинияìи. Конкpетно в
пpоöессе пеpестpойки быëи
пpовеäены сëеäуþщие äейст-
вия: пеpеìещение бëока обpа-
ботки со втоpоãо на пеpвый
уpовенü; pавноìеpное pаспpе-
äеëение заявок, нахоäящихся в
о÷еpеäи пеpеìещаеìоãо бëока,
ìежäу äpуãиìи эëеìентаìи
втоpоãо уpовня поääеpжки.
Пpи этоì äобавëение äопоë-
нитеëüноãо эëеìента (Block 6)
не повëекëо за собой äpуãих
изìенений на пеpвоì уpовне,

поскоëüку ìеханизì pаспpеäеëения заявок пpи
наëи÷ии общей о÷еpеäи не связан с конкpетныì
эëеìентоì и не зависит от ÷исëа эëеìентов.
Динаìи÷еское изìенение стpуктуpы с испоëü-

зованиеì описанноãо ìеханизìа позвоëиëо по-
выситü эффективностü систеìы. Это виäно из
ãpафика на pис. 7, ãäе пpеäставëено усpеäненное
зна÷ение вpеìени обсëуживания заявок, поëу÷ен-
ное на основе 100 пpоãонов ìоäеëи, в pаìках ка-
жäоãо из котоpых иссëеäуется pабота СП в те÷е-
ние 10 ÷. Интенсивностü потока заявок окоëо
40 заявок в ÷ас (äанные соответствуþт пpактике
функöиониpования pеаëüной сëужбы поääеpж-
ки). Веpтикаëüной øтpиховой ëинией на ãpафике
отìе÷ен ìоìент пеpестpоения стpуктуpы.

Pис. 7. Сpеднее вpемя обслуживания заявок

Pис. 6. Схема службы поддеpжки до и после изменения стpуктуpы



66 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2008

Такиì обpазоì, в статüе пpеäëожен ìеханизì
автоìатизиpованноãо постpоения ìоäеëей ìноãо-
эëеìентных систеì в сpеäе MatLab + Simulink +
+ Stateflow, обеспе÷иваþщий иссëеäование пове-
äения систеì с пеpеìенной стpуктуpой в äинаìи-
ке функöиониpования. Пpеäëаãаеìая техноëоãия
апpобиpована на пpиìеpе ìоäеëи сеpвисной
сëужбы поääеpжки пpеäпpиятия в сфеpе оказания
инфоpìаöионных усëуã.
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Введение

Сëожностü вpеäоносноãо коäа постоянно pас-
тет. В своþ о÷еpеäü, необхоäиìостü своевpеìен-
ноãо и оäнозна÷ноãо пониìания потенöиаëüных
уãpоз, связанных с pаспpостpанениеì вpеäонос-
ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pастет еще бы-
стpее. Сеãоäня анаëиз äействий ëþбой пpоãpаì-
ìы, в тоì ÷исëе вpеäоносной, связан с коëос-
саëüныìи затpатаìи вpеìени и усиëий кваëифи-
öиpованных, а сëеäоватеëüно, äоpоãостоящих
экспеpтов. Даже в иäеаëизиpованноì сëу÷ае аб-
соëþтно то÷ноãо тоëкования спеöиаëистоì всех
возìожных äействий пpоãpаììы в ëþбых ситуа-
öиях, вpеìя, затpа÷енное на анаëиз, ìожет бытü
неуäовëетвоpитеëüно боëüøиì и изäеpжки субъ-
екта, наниìаþщеãо экспеpта, за пеpиоä анаëиза
функöионаëа (а с то÷ки зpения заказ÷ика — пе-
pиоä пpостоя систеìы, поpаженной вpеäоносныì

пpоãpаììныì обеспе÷ениеì) ìоãут бытü неäо-
пустиìо веëики.
Как же сäеëатü äанный анаëиз боëее наäежныì

и быстpыì?
Существуþщие техноëоãии анаëиза, такие как

автоìатизиpованное тестиpование [1] и пpовеpка
на ìоäеëях [2], позвоëяþт äëя некотоpоãо набоpа
ситуаöий поëу÷итü поëезнуþ инфоpìаöиþ. Оäна-
ко äëя pазpаботки эффективных сpеäств пpотиво-
äействия, спеöиаëисту необхоäиìо поëное и все-
объеìëþщее пониìание повеäения анаëизиpуе-
ìоãо пpоãpаììноãо коäа.
Техноëоãия извëе÷ения функöионаëüной на-

ãpузки обеспе÷ивает ìаксиìаëüно возìожнуþ
ãëубину анаëиза, pаскpывая повеäение пpоãpаìì-
ноãо коäа посpеäствоì пpиìенения ìатеìати÷е-
скоãо поäхоäа.

Основы технологии извлечения 
функциональной нагpузки

Функöионаëüно-теоpети÷еская ìоäеëü пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения pассìатpивает пpоãpаì-
ìы, как пpавиëа äëя ìатеìати÷еских функöий
иëи отноøений. Цеëüþ автоìати÷ескоãо вы÷ис-
ëения повеäения пpоãpаìì явëяется извëе÷ение
каpтины поëноãо функöионаëüноãо повеäения
пpоãpаìì, т. е. иäентификаöия и поäpобная äе-
таëизаöия пpоöессов пpеобpазования вхоäных
äанных в выхоäные во всех возìожных ситуаöи-
ях с посëеäуþщиì ÷еткиì пpеäставëениеì вы-
÷ëененноãо набоpа повеäений в уäобной äëя
анаëиза фоpìе.
Основа техноëоãии извëе÷ения функöионаëü-

ной наãpузки ëежит в пониìании тоãо факта, ÷то
в то вpеìя как боëüøие пpоãpаììы соäеpжат фак-
ти÷ески бесконе÷ное ÷исëо возìожных путей вы-
поëнения, они все же постpоены из коне÷ноãо
÷исëа вëоженных и упоpяäо÷енных стpуктуp

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Pассмотpена технология автоматизиpованного вы-
явления действий вpедоносных пpогpамм, заключаю-
щаяся в пошаговом извлечении поведенческих сигнатуp
и оpганизации их в каталоги поведения. Эта техноло-
гия многокpатно облегчает pаботу экспеpта, анализи-
pующего функциональную нагpузку вpедоносного кода.
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упpавëения, из котоpых и скëаäывается коне÷ный
сöенаpий повеäения пpоãpаììы.
Эти стpуктуpы заäаþт ìатеìати÷еские функ-

öии иëи отноøения, т. е. отобpажения вхоäноãо
набоpа äанных на выхоäной. Заäанные отобpаже-
ния ìоãут бытü автоìати÷ески извëе÷ены посpеä-
ствоì поøаãовоãо пpоöесса обхоäа коне÷ной ие-
pаpхии упpавëяþщих стpуктуp.
На кажäоì øаãе ëокаëüные äетаëи коäа и äан-

ных искëþ÷аþтся из pассìотpения, в то вpеìя как
эффекты их взаиìоäействия сохpаняþтся и пpи-
воäятся в извëе÷енноì сöенаpии повеäения. Так
как не существует общеãо поäхоäа к вы÷ëенениþ
öикëов, äëя этой öеëи пpиìеняþт pекуpсивные
выpажения и паттеpны öикëов.
Пpи боëее поäpобноì pассìотpении функöио-

наëüно-теоpети÷еская основа поäpазуìевает ãене-
pаöиþ уpавнений, показываþщих pезуëüтиpуþ-
щее вëияние упpавëяþщих стpуктуp на äанные и
обеспе÷иваþщих отпpавнуþ то÷ку äëя pеаëиза-
öии ìеханизìа извëе÷ения повеäения. Эти уpав-
нения пpеäставëены в теpìинах функöионаëüной
коìпозиöии, case-анаëиза и äëя итеpаöионных
стpуктуp — pекуpсивноãо выpажения, основанно-
ãо на эквиваëентноì пpеäставëении этих стpук-
туp, как коìпозиöии ветвëения и итеpаöии. Ниже
пpивоäятся уpавнения [3], в котоpых P — упpав-
ëяþщая стpуктуpа; g и h — опеpаöии наä äанны-
ìи; q — пpеäикат; f — функöия пpоãpаììы; о —
опеpатоp коìпозиöии, | — опеpатоp "ИЛИ", функ-
öия пpоãpаììы также закëþ÷ается в кваäpатные
скобки.
Функöия пpоãpаììы — сëеäование (P: g; h):

f = [P] = [g; h] = [h] о [g] (pис. 1).
Данное уpавнение показывает, ÷то функöия

сëеäования ìожет бытü вы÷исëена путеì обы÷-
ной функöионаëüной коìпозиöии своих состав-
ных ÷астей.
Функöия пpоãpаììы — ветвëение (P: if q then

g else h fi): f = [P] = [if q then g else h fi] =
= ([q] = true → [g] | [q] = false → [h]) (pис. 2).

Это уpавнение äает возìожностü свеäения к
оäино÷ной констpукöии функöии пpоãpаììы, за-
äанной как case-анаëиз true- и false-ветвей.
Функöия пpоãpаììы — öикë (P: while q do g od):
f = [P] = [while q do g od] = [if q then g; while q

do g od fi] = [if q then g; f fi], пpи этоì f äоëжна уäов-
ëетвоpятü усëовиþ: f = ([q] = true → [g] о [f] | [q] =
= false → I) (pис. 3).
Эти уpавнения опpеäеëяþт аëãебpу функöий,

котоpые ìоãут бытü пpиìенены в восхоäящеì по-
pяäке к иеpаpхии упpавëяþщих стpуктуp пpо-
ãpаììы пpи поøаãовоì пpоöессе извëе÷ения
функöионаëа. Этот пpоöесс pаспpостpаняет и со-
хpаняет pезуëüтиpуþщее возäействие упpавëяþ-
щих стpуктуp путеì посëеäоватеëüноãо абстpаãи-
pования, оставëяя позаäи сëожностü ëокаëüных
вы÷исëений, не тpебуеìых äëя выpажения пове-
äения на боëее высокоì уpовне.

Пошаговое извлечение функциональной нагpузки

Pассìотpиì пpоöесс поøаãовоãо извëе÷ения
сöенаpия повеäения пpоãpаììы [4] (pис. 4).
Вопpос: Что äеëает пpоãpаììа, пpеäставëенная

на pис. 4?
Пpоãpаììа беpет на вхоä и выäает на выхоäе

о÷еpеäü öеëых ÷исеë, названнуþ Q. В ней также
опpеäеëены ëокаëüные о÷еpеäи, названные odds и
evens, и öеëо÷исëенная пеpеìенная x. Опеpаöия ||
естü конкатенаöия, <> — "не pавно". Пpоöесс из-
вëе÷ения повеäения pасписан по øаãаì посëеäо-
ватеëüно сëева напpаво. Упpавëяþщие стpуктуpы
пpоãpаììы фоpìиpуþт иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу
с коне÷ныì ÷исëоì "ëистüев". В на÷аëе посëеäова-
теëüноãо пpоöесса извëе÷ения низøий уpовенü —
"ëист" if-then-else и упpавëяþщая стpуктуpа
while-do — абстpаãиpуþтся в повеäен÷ескуþ сиã-
натуpу, пpеäставëеннуþ как усëовное пpисваива-
ние. На сëеäуþщеì øаãе тpи стpуктуpы while-do,
котоpые тепеpü явëяþтся "ëистоì", ìоãут бытü та-

Pис. 1. Функция f — следование

Pис. 2. Функция f —
ветвление

Pис. 3. Функция f — цикл и ее
эквивалентное пpедставление
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киì же обpазоì абстpаãиpованы в усëовные пpа-
виëа и пpисваивания. Наконеö, тpи повеäен÷е-
ских сиãнатуpы ìоãут бытü объеäинены в оäно
пpисваивание, явëяþщееся коне÷ной сиãнатуpой
повеäения пpоãpаììы в öеëоì.
В pезуëüтате виäно, ÷то пpоãpаììа созäает но-

вуþ о÷еpеäü Q, соäеpжащуþ ее пеpвона÷аëüные
не÷етные ÷исëа, за котоpыìи сëеäуþт пеpвона-
÷аëüные ÷етные ÷исëа. Во вpеìя этоãо пpоöесса
пpоìежуто÷ные упpавëяþщие стpуктуpы и äан-
ные искëþ÷аþтся путеì вкëþ÷ения их функöио-
наëüной наãpузки в боëее высокоуpовневые абст-
pакöии. Основа пpоöесса вы÷исëения повеäения —
составëение функöионаëüной коìпозиöии путеì
поäстановки зна÷ений, ÷то по опpеäеëениþ ис-
кëþ÷ает пpоìежуто÷ные выpажения на посëе-
äуþщих уpовнях абстpакöии. Как отìе÷ено выøе,
пpоãpаììы ìоãут иìетü оãpоìное ÷исëо путей ис-
поëнения, но они составëены из коне÷ноãо ÷исëа
упpавëяþщих стpуктуp, такиì обpазоì, пpоöесс
вы÷исëения повеäения ãаpантиpованно явëяется
коне÷ныì. Кpоìе тоãо, на кажäоì øаãе текущий
сöенаpий повеäения сохpаняется, ÷тобы пpеäос-
тавитü анаëитику функöионаëüнуþ äокуìента-
öиþ äëя кажäоãо уpовня абстpакöии.
Этот пpиìеp иëëþстpиpует поøаãовый пpо-

öесс извëе÷ения повеäен÷еских сиãнатуp, кото-
pый явëяется инваpиантныì относитеëüно объе-
ìа — оäна и та же ìатеìатика, оäни и те же опе-
pаöии испоëüзуþтся на всех уpовнях извëе÷ения,
независиìо от pазìеpа пpоãpаììы.

Автоматизация

Пpивеäенные выøе ìетоäы фоpìаëизаöии и
посëеäоватеëüной абстpакöии упpавëяþщих
стpуктуp позвоëяþт сäеëатü вывоä о возìожности
автоìатизиpоватü пpоöесс извëе÷ения функöио-
наëüной наãpузки, пpеäставëенный на pис. 5, теì

саìыì ìноãокpатно обëеã÷ая pаботу ÷еëовека,
анаëизиpуþщеãо повеäение коäа [4].
Функöионаëüная сеìантика опpеäеëена äëя

стpуктуp упpавëения и äанных öеëевоãо языка и
пpавиë их коìбинаöии, а также äëя фоpì выpа-
жений повеäения, с поìощüþ котоpых буäет
пpеäставëено извëе÷енное повеäение.
Саì "экстpактоp" испоëüзует пpавиëа абстpак-

öии и упpощения äëя поøаãовоãо извëе÷ения
функöионаëüной наãpузки упpавëяþщих стpуктуp
вхоäной пpоãpаììы. Вы÷исëенные набоpы пове-
äения пеpеäаþтся ãpафи÷ескоìу интеpфейсу в öе-
ëях созäания их пpеäставëения, уäобноãо äëя ко-
не÷ноãо поëüзоватеëя.
Такиì обpазоì, естü возìожностü скpытü от

÷еëовека-анаëитика ìноãо÷исëенные пpоìежу-
то÷ные вы÷исëения и пpо÷ие пpоöессы, не иìеþ-
щие непосpеäственноãо отноøения к коне÷ной
ìоäеëи повеäения пpоãpаììы. Спеöиаëисту по
анаëизу нет необхоäиìости пониìатü ìатеìати-
÷ескуþ основу пpоисхоäящих в пpоãpаììе пpо-

Pис. 4. Пpимеp пошагового извлечения сигнатуp поведения

Pис. 5. Пpинципиальная схема pаботы "экстpактоpа функцио-
нала"
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öессов и в то же вpеìя он ìожет бытü увеpен, ÷то
абстpакöия, поëу÷енная посëе пpиìенения пpо-
ãpаììы автоìати÷ескоãо извëе÷ения функöиона-
ëа, основана на фоpìаëüно поäтвеpжäенных ìа-
теìати÷еских ìетоäах.

Извлечение функциональной нагpузки 
на пpимеpе вpедоносного кода

Сöенаpии повеäения боëüøих пpоãpаìì уäоб-
но оpãанизовыватü в так называеìые катаëоãи по-
веäения [5]. Катаëоã повеäения — это pепозито-
pий сöенаpиев повеäения пpоãpаìì. Он pеаëизо-
ван в ãpафи÷ески стpуктуpиpованной фоpìе,
пpеäставëяþщей повеäен÷еские выpажения по-
сpеäствоì набоpа паpаëëеëüных пpисваиваний и
соответствуþщих пpавиë ветвëения, котоpые, в
своþ о÷еpеäü, инäексиpуþтся с поìощüþ своих
пpеäикатов. Все выpажения повеäения пpеäстав-
ëены в еäиноì синтаксисе и сеìантике на всех
уpовнях абстpакöии. Такиì обpазоì, катаëоã
пpеäставëяет собой öеëüнуþ, иеpаpхи÷ескуþ
стpуктуpу, котоpуþ ìожно обхоäитü, осуществ-
ëятü по ней поиск и анаëизиpоватü в соответствии
с теì, как это необхоäиìо поëüзоватеëþ äëя кажäой
иссëеäуеìой пpоãpаììы. В ка÷естве пpиìеpа возü-
ìеì небоëüøуþ финансовуþ Java-пpоãpаììу [5],
текст котоpой пpеäставëен на pис. 6.
Допустиì, ÷то такой ìы ее поëу÷иëи от pазpа-

бот÷ика. Катаëоã повеäения äëя äанной пpоãpаì-
ìы показан на pис. 7. Он äеìонстpиpует äоста-
то÷но нетpивиаëüное повеäение, иäентификаöия
котоpоãо путеì ÷тения пpоãpаììноãо коäа потpе-
боваëа бы зна÷итеëüных усиëий.
Катаëоã повеäения пpеäставëяет собой äpево-

виäнуþ стpуктуpу, котоpая обхоäится сëева напpа-

во. Pазäеë Summary опpеäеëяет кëþ÷евые свойства
пpоãpаììы, а иìенно то, ÷то AccountRecord оста-
ется неизìенной, а AdjustRecord изìеняется по
оäноìу из ÷етыpех возìожных сöенаpиев. В pаз-
äеëе Definitions пpеäставëены пpоìежуто÷ные
выpажения, ввеäенные "экстpактоpоì" äëя упpо-
щения и систеìатизаöии выpажений повеäения.
Четыpе возìожных ваpианта повеäения спpава
пpивеäены pазäеëüно, кажäый в своеì бëоке, хоä
их выпоëнения опpеäеëяется посpеäствоì анаëи-
за pезуëüтатов вы÷исëения пpеäикатов, указан-
ных ввеpху кажäоãо из ÷етыpех бëоков.
Хотя опеpаöии функöионаëüноãо отобpажения

пpивеäены посëеäоватеëüно, это сäеëано ëиøü
äëя уäобства ÷тения, на саìоì же äеëе они паpаë-
ëеëüны. Повеäен÷еские выpажения явëяþтся
пpоöеäуpно-независиìыìи.
Беãëый осìотp ÷етыpех бëоков спpава выявëя-

ет, ÷то пpоãpаììа иìеет äеëо с баëансаìи с÷етов,
котоpые ìоãут бытü отpиöатеëüныìи, и пpеäос-
тавëяет зайìы в pазìеpе 100 еäиниö, наpащивая
их по ìеpе необхоäиìости и в pаìках äопустиìой
банкоì ноpìы. Pазбоp пеpвоãо сëу÷ая показыва-
ет: пpи усëовии, ÷то acctRec.balance не отpиöате-
ëен, пpоãpаììа копиpует AccountRecord в
AdjustRecord и устанавëивает in_default в false.
Тpетий сëу÷ай отве÷ает за ситуаöиþ, коãäа ìожно
äобавитü 100 еäиниö к у÷етной записи, ÷тобы об-
pатитü баëанс в поëожитеëüное зна÷ение, не пpе-
выøая ìаксиìаëüноãо кpеäита, и в in_default так-
же поìещается false. Пpоãpаììист иëи финансо-
вый анаëитик ìожет быстpо понятü, ÷то в сëу÷аях
1 и 3 необхоäиìые банковские функöии выпоë-
няþтся коppектно. Но в сëу÷аях 2 и 4, ãäе
in_default устанавëивается в true, о÷евиäно поäоз-

pитеëüное повеäение пpоãpаì-
ìы. В сëу÷ае 2, коãäа acctRec.bal-
ance отpиöатеëен и äобавëение
100 еäиниö пpевыøает ac-
ctRec.loan_max, с поëя баëанса
сниìаþтся пени и äобавëяþтся к
AdjustRecord.spec.balance. То же
саìое пpоисхоäит в сëу÷ае 4, ко-
тоpый выпоëняется, коãäа äо-
бавëение 100 еäиниö, котоpое
ìожет бытü осуществëено без
пpевыøения ìаксиìуìа, неäос-
тато÷но äëя тоãо, ÷тобы сäеëатü
баëанс поëожитеëüныì. Пове-
äен÷еская сиãнатуpа äанноãо
вpеäоносноãо коäа естü неиз-
бежный pезуëüтат pас÷ета пове-
äения пpоãpаììы. Неважно, как
тщатеëüно вpеäоносный коä
скpыт в пpоãpаììноì коäе, он
буäет укpупнятüся и собиpатüся
в опpеäеëенные ваpианты пpо-Pис. 6. Пpимеp Java-пpогpаммы
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ãpаììноãо повеäения. Также важно заìетитü,
÷то пpоöесс извëе÷ения функöионаëüной на-
ãpузки не зависит от иìенования äанных. Вpе-
äоносный коä не ìожет бытü заìаскиpован пу-
теì изìенения названий, так как пpоöесс извëе-
÷ения функöионаëа неизбежно пpивоäит к вы-
÷ëенениþ повеäен÷еской сиãнатуpы, котоpая не
зависит от иìенования.

Заключение

Пеpвыì øаãоì в анаëизе вpеäоносноãо коäа
явëяется пpеобpазование запутанной стpуктуpы
вpажäебной пpоãpаììы в хоpоøо стpуктуpиpо-
ваннуþ, уäобнуþ äëя ÷тения фоpìу. Такое пpеоб-
pазование поìоãает анаëитикаì пониìатü ëоãику
пpоãpаììы и сëужит поäхоäящей основой äëя
pас÷ета повеäения коäа. Pезуëüтатоì явëяется

функöионаëüно-эквиваëентная веpсия, котоpуþ
ìожно сопоставитü с оpиãинаëüной пpоãpаììой
и котоpая ìожет испоëüзоватüся äëя пониìания и
сpавнения. На÷аëüная веpсия pеаëизаöии техно-
ëоãии извëе÷ения функöионаëа вpеäоносноãо ко-
äа, пpеäоставëяþщая такуþ возìожностü, быëа
pазpаботана в CERT (Computer Emergency Re-
sponse Team — www.cert.org) в 2005 ãоäу.
Дëя иссëеäования потенöиаëа äанной техноëо-

ãии быë pазpаботан пpототип, pасс÷итываþщий
повеäение пpоãpаììы, написанной на небоëü-
øоì поäìножестве языка Java, и пpеäставëяþ-
щий pезуëüтаты pаботы в виäе катаëоãов повеäе-
ния. Быë пpовеäен экспеpиìент в öеëях сpавне-
ния тpаäиöионных ìетоäов анаëиза и анаëиза с
пpиìенениеì новой техноëоãии извëе÷ения
функöионаëüной наãpузки. Опытные пpоãpаììи-
сты быëи поäеëены на äве ãpуппы: контpоëüнуþ,

Pис. 7. Каталог поведений для финансовой Java-пpогpаммы
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испоëüзуþщуþ тpаäиöионный поäхоä, и экспеpи-
ìентаëüнуþ, пpиìеняþщуþ pазpаботанный пpо-
тотип. Кажäой ãpуппе быëи заäаны вопpосы от-
носитеëüно пониìания и веpификаöии Java-пpо-
ãpаìì. Pезуëüтаты [6] показаëи, ÷то экспеpиìен-
таëüная ãpуппа спpавиëасü с ответаìи на вопpосы
в 4 pаза ëу÷øе контpоëüной, пpи этоì затpатив на
это ëиøü ÷етвеpтü отвеäенноãо вpеìени.
На основании оöенки успеха, äостиãнутоãо на

этапе тестиpования оãpани÷енноãо пpототипа,
ìожно с увеpенностüþ сказатü, ÷то техноëоãия
извëе÷ения функöионаëüной наãpузки в буäущеì
ìожет существенно повëиятü на pазвитие пpо-
ãpаììной инженеpии в öеëоì.
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Pаспознавание и оценка угpоз 
несанкциониpованного 

воздействия на защищенные 
инфоpмационно-

телекоммуникационные системы

В посëеäнее вpеìя устой÷иво набëþäается
pост ÷исëа атак на инфоpìаöионные pесуpсы и
инфpастpуктуpы инфоpìаöионно-теëекоììуни-
каöионных систеì (ИТКС). Во ìноãих сëу÷аях
это пpоисхоäит в виäе несанкöиониpованноãо
возäействия на инфоpìаöиþ, сpеäства ее пеpеäа-
÷и и обpаботки. Поä несанкöиониpованныì воз-
äействиеì (НСВ) буäеì пониìатü возäействие на
защищаеìуþ инфоpìаöиþ с наpуøениеì уста-
новëенных пpав и/иëи пpавиë äоступа, пpивоäя-
щее к уте÷ке, искажениþ, поääеëке, уни÷тоже-
ниþ, бëокиpованиþ äоступа к инфоpìаöии, а
также к утpате, уни÷тожениþ иëи сбоþ функöио-
ниpования носитеëя инфоpìаöии [1].

Цеëü настоящей pаботы — показатü äекоìпо-
зиöионный поäхоä к созäаниþ ìоäеëи пpоöесса
оöенивания уãpоз НСВ на ИТКС на основе их
pаспознавания и оöенки степени опасности äëя
возìожности пpинятия аäекватноãо pеøения на
пpиìенение сpеäств защиты инфоpìаöии. В pаì-
ках иссëеäования буäеì pассìатpиватü пpеднаме-
pенные угpозы, котоpые ìоãут бытü pазëи÷ных ви-
äов: от небpежноãо анаëиза, испоëüзуþщеãо ëеãко
äоступные сpеäства упpавëения, äо изощpенных
втоpжений с испоëüзованиеì спеöиаëüных свеäе-
ний о систеìе. У÷итывая пpеäнаìеpенный хаpак-
теp, pеаëизаöия уãpоз НСВ на ИТКС ìожет осу-
ществëятüся посpеäствоì коìпüþтеpной pазвеä-
ки (КP) и/иëи пpоãpаììно-техни÷ескоãо возäей-
ствия (ПТВ).
Компьютеpной pазведка — спеöиаëüно поäãо-

товëенная, соãëасованная по ìесту, вpеìени и
фоpìаì äеятеëüностü, напpавëенная на извëе÷е-
ние, систеìатизаöиþ и спеöиаëüнуþ обpаботку
откpытой инфоpìаöии из инфоpìаöионно-вы-
÷исëитеëüных сетей, теëекоììуникаöионных
систеì, а также инфоpìаöии об особенностях их
постpоения и функöиониpования [2].
Пpогpаммно-техническое воздействие — сово-

купностü соãëасованных по öеëи, ìесту, вpеìени
и фоpìаì äействий, напpавëенных на ìоäифика-
öиþ инфоpìаöионной техноëоãии выпоëнения
установëенных функöий автоìатизиpованной
систеìы, атpибутов ее коìпонентов и снижение
эффективности ее функöиониpования [3].
Дëя ìоäеëиpования уãpоз НСВ на ИТКС не-

обхоäиìо pазобpатüся с поäхоäоì. Кëасси÷ескиì

Показано моделиpование пpоцесса pаспознавания и
оценивания угpоз несанкциониpованного воздействия в
виде компьютеpной pазведки и пpогpаммно-техниче-
ского воздействия на защищенные инфоpмационно-те-
лекоммуникационные системы на основе декомпозици-
онного подхода.
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стаëо опpеäеëение тpех основных уãpоз: наpуøе-
ние конфиäенöиаëüности, öеëостности и äоступ-
ности.
Есëи äетаëüно pазобpатüся, то оказывается, ÷то

в ÷истоì виäе äëя инфоpìаöии наибоëее актуаëü-
ны уãpозы наpуøения конфиäенöиаëüности и öе-
ëостности. Уãpоза наpуøения äоступности связа-
на с пpоöессоì обpаботки инфоpìаöии и опpеäе-
ëяется pеаëизуþщиìи еãо сpеäстваìи. Такиì об-
pазоì, наpуøение äоступности напpяìуþ связано
с наpуøениеì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса äоступа
к инфоpìаöии äëя пpовеäения санкöиониpован-
ных опеpаöий по ознакоìëениþ, äокуìентиpова-
ниþ, ìоäификаöии и уни÷тожениþ. Дpуãиìи
сëоваìи, есëи нет äоступа к инфоpìаöии, невоз-
ìожно наpуøитü ее конфиäенöиаëüностü и öеëо-
стностü. В то же вpеìя пpи НСВ наpуøается кон-
фиäенöиаëüностü и öеëостностü всеãо техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса обpаботки инфоpìаöии иëи еãо
составëяþщих и появëяется возìожностü наpу-
øения конфиäенöиаëüности и öеëостности саìой
инфоpìаöии. Такиì обpазоì, пpи опpеäеëении
уãpоз НСВ на ИТКС öеëесообpазно выäеëитü äва
основных коìпонента — наpушение конфиденци-
альности и целостности [3, 4].
Поä наpушением конфиденциальности буäеì

пониìатü уте÷ку инфоpìаöии, а поä наpушением
целостности — возäействия на коìпоненты и/иëи
стpуктуpу ИТКС. Пpи этоì буäеì pазëи÷атü слу-
жебную инфоpмацию, к котоpой относятся свеäе-
ния об испоëüзуеìоì техни÷ескоì и пpоãpаìì-
ноì обеспе÷ении, пpотокоëах упpавëения и взаи-

ìоäействия сpеäств вы÷исëитеëüной техники
(СВТ), испоëüзуеìых сpеäствах и ìетоäах защи-
ты, и пользовательскую, к котоpой относится все
остаëüное. Служебная конфиденциальность опpе-
äеëяется состояниеì ИТКС, пpи котоpоì обеспе-
÷ивается конфиäенöиаëüностü сëужебной инфоp-
ìаöии, а пользовательская, соответственно, —
поëüзоватеëüской инфоpìаöии.
Компонентная целостность — это состояние

ИТКС с оäнозна÷но опpеäеëенныìи и неизìен-
ныìи атpибутаìи ее коìпонентов. Функциональ-
ная целостность — состояние ИТКС, в котоpоì
она способна pеаëизоватü инфоpìаöионнуþ тех-
ноëоãиþ выпоëнения установëенных функöий с
заäанной эффективностüþ пpи собëþäении неиз-
ìенности техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
Пpоöеäуpа осуществëения НСВ хаpактеpизует-

ся боëüøиì ÷исëоì ваpиантов. В связи с этиì öе-
ëесообpазно pассìотpетü типовую модель pеализа-
ции угpоз НСВ на защищенные ИТКС, посëеäова-
теëüно уто÷няя взаиìосвязü основных уãpоз и
способов их pеаëизаöии.
У÷итывая типовуþ стpатеãиþ НСВ на ИТКС,

всþ пpоöеäуpу pазобüеì на ÷етыpе этапа [5]:
1) иссëеäование ìеханизìов äоступа в ИТКС;
2) иссëеäование ìеханизìов защиты инфоpìа-

öии в ИТКС;
3) иссëеäование инфоpìаöионных пpоöессов;
4) несанкöиониpованное ìанипуëиpование

инфоpìаöией в ИТКС.
Типовая ìоäеëü pеаëизаöии уãpоз НСВ на

ИТКС пpеäставëена на pис. 1. Но в кажäоì ÷аст-

Pис. 1. Типовая модель pеализации угpоз НСВ на защищенные ИТКС



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2008 73

ноì сëу÷ае ìоäеëü ìожет виäоизìенятüся, хотя ос-
новной поäхоä к ее постpоениþ остается тот же.
На кажäоì этапе pеøается ÷астная заäа÷а

НСВ, pеøениеì котоpой явëяется pеаëизаöия оä-
ной из уãpоз безопасности ИТКС — наpуøение
сëужебной (СК) иëи поëüзоватеëüской (ПК)
конфиäенöиаëüности, а также коìпонентной
(КЦ) иëи функöионаëüной (ФЦ) öеëостности.
Пpи÷еì öеëесообpазно отäеëüно выäеëитü äва
сеãìента — пассивный и активный, ÷то соответ-
ствует сохpанности иëи наpуøениþ öеëостности.
Это обусëовëено хаpактеpоì веäения коìпüþтеp-
ной pазвеäки (КP). Пpи пассивной КP пpоöеäуpа
äобывания pазвеääанных не наpуøает öеëостно-
сти ИТКС и ее эëеìентов, а пpи активной КP
пpоисхоäит ее наpуøение. Кpоìе тоãо, активная
КP, как пpавиëо, осуществëяется с испоëüзовани-
еì ПТВ. Пpи этоì с поìощüþ ПТВ наpуøается
öеëостностü ИТКС, а äаëее, с поìощüþ КP, —
конфиäенöиаëüности в виäе уте÷ки инфоpìаöии
из ИТКС.
Дëя описания наибоëее поëной, äетаëüной

кëассификаöии, котоpая у÷итывает основные су-
ществуþщие уãpозы ИТКС и пpи этоì кажäая из
уãpоз поäпаäает тоëüко поä оäин кëассификаöи-
онный пpизнак, pазpаботана декомпозиционная
модель угpоз НСВ на защищенные ИТКС на осно-
ве способов несанкциониpованного доступа (НСД),
изобpаженная на pис. 2. Декоìпозиöия уãpоз pеа-
ëизуется ìетоäоì посëеäоватеëüноãо äеëения,
осуществëяеìоãо на основе отäеëüно сãpуппиpо-
ванных способов НСД. Коä ìоäуëя отобpажается
в виäе a.b.c. Нуìеpаöия стоpон поëу÷ивøихся
фиãуp осуществëяется от ëевоãо веpхнеãо уãëа
сëева-напpаво, свеpху-вниз.

Способ НСД опpеäеëяется на основании типа
äоступа, то÷ки äоступа, исто÷ника, активности,
äоступности и опосpеäованности:
по типу доступа pазëи÷аþт локальный (без ис-
поëüзования ëиний связи СВТ) и удаленный
(с испоëüзованиеì ëиний связи СВТ) НСД;
по точке доступа — НСД к СВТ и линии связи;
по источнику — внешний (вне пpеäеëов контpо-
ëиpуеìой зоны) и внутpенний (в пpеäеëах кон-
тpоëиpуеìой зоны) исто÷ник НСД;
по активности — активный (с наpуøениеì öе-
ëостности) и пассивный (без наpуøения öеëо-
стности) НСД;
по доступности — есть äоступ к эëеìентаì
ИТКС иëи нет;
по опосpедованности — непосpедственный (без
эëеìентов посpеäни÷ества в пpоöеäуpе НСД) и
опосpедованный (с эëеìентаìи посpеäни÷ест-
ва) НСД.
Такой поäхоä к ìоäеëиpованиþ позвоëяет по-

ëу÷итü кëассификаöиþ уãpоз НСВ на защищен-
ные ИТКС с непеpесекаþщиìися пpизнакаìи и
необхоäиìыì уpовнеì äетаëизаöии, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, позвоëяет снизитü их неопpеäеëенностü
и pазpаботатü соответствуþщие аëãоpитìы pаспо-
знавания уãpоз.
У÷итывая изëоженное, öеëесообpазно pас-

сìотpетü поäхоä к созäаниþ модели пpоцесса оце-
нивания угpоз НСВ на защищенные ИТКС на ос-
нове pаспознавания уãpоз и оöенки степени их
опасности äëя возìожности пpинятия аäекватно-
ãо pеøения на пpиìенение сpеäств защиты ин-
фоpìаöии. Он закëþ÷ается в сëеäуþщеì (pис. 3).

Pаспознавание угpозы НСВ на защищенные
ИТКС осуществëяется на основе äанных об ис-

Pис. 2. Декомпозиционная модель угpоз НСВ на защищенные ИТКС на основе способов НСД
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то÷нике уãpозы, уязвиìых ìестах систеìы и на-
ëи÷ии уãpозы. Пpи этоì инфоpìаöия о веpоят-
ных исто÷никах уãpозы и уязвиìых ìестах сис-
теìы с÷итается апpиоpно известной. Она выяв-
ëяется на основе пpеäваpитеëüных äанных
ìонитоpинãа инфоpìаöионноãо пpостpанства
ИТКС по pезуëüтатаì ауäита объектов инфоpìа-
тизаöии.
Вывоä о наëи÷ии уãpозы фоpìиpуется с у÷етоì

хаpактеpа НСВ. Дëя этоãо необхоäиìо, во-пеp-
вых, опpеäеëитü äоступностü эëеìентов ИТКС
äëя осуществëения НСВ и в сëу÷ае поëожитеëü-
ноãо pеøения выявитü виä и канаë äоступа, па-
pаìетpы котоpых нахоäятся в соответствии с äе-
коìпозиöионной ìоäеëüþ уãpоз НСВ на защи-
щенные ИТКС (сì. pис. 2). Во-втоpых, на основе
äанных ìонитоpинãа инфоpìаöионноãо пpо-
стpанства ИТКС выявитü иссëеäоватеëüские и äе-
стpуктивные свойства НСВ, а с их поìощüþ ус-
тановитü этап стpатеãии НСВ и, по возìожности,
фазу этапа.

Степень опасности уãpозы во ìноãоì зависит
от возìожности ее pеаëизаöии. В своþ о÷еpеäü,
опасностü уãpозы опpеäеëяется важностüþ поä-
веpãаþщейся возäействиþ инфоpìаöии и свое-
вpеìенностüþ pеаãиpования сpеäств защиты.
Важностü инфоpìаöии устанавëивается на ос-

нове интеãpиpования показатеëей важности,
иìеþщих pазные весовые коэффиöиенты äëя ка-
жäой конкpетной ситуаöии.
Своевpеìенностü pеаãиpования сpеäств защи-

ты ИТКС опpеäеëяется ÷еpез показатеëü эффек-
тивности пpотивоäействия такиì уãpозаì [6].
У÷итывая, ÷то наибоëüøее вниìание на эффек-
тивностü ìеpопpиятий по защите эëеìентов
ИТКС оказывает соотноøение ìежäу вpеìенны-
ìи хаpактеpистикаìи уãpоз и сpеäств пpотивоäей-
ствия уãpозаì, в ка÷естве основы äëя констpуи-
pования показатеëя эффективности öеëесообpаз-
но бpатü вpеìя τпä пpотивоäействия уãpозе НСВ
на ИТКС, т. е. вpеìя с ìоìента возникновения
уãpозы äо ìоìента ее поäавëения. Пpотивоäейст-

Pис. 3. Модель пpоцесса pаспознавания и оценивания угpоз
НСВ на защищенные ИТКС
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вие уãpозе с÷итается своевpеìенныì, есëи вpеìя
τпä не пpевыøает вpеìени τсущ ее существования,
т. е. пpи выпоëнении неpавенства

τпä m τсущ.

Фоpìаëüно пpоöесс пpотивоäействия уãpозаì
безопасности эëеìентаì ИТКС пpеäставëяется
посëеäоватеëüностüþ состояний (пpоöеäуp):

1) обнаpужение пpизнаков уãpозы;
2) анаëиз пpизнаков уãpозы;
3) pаспознавание уãpозы;
4) поäавëение уãpозы.
Вpеìя τпä в общеì сëу÷ае ìожно пpеäставитü в

виäе выpажения

τпä =  °  °  ° ,

ãäе  ÷  — вpеìенные хаpактеpистики пpо-

öеäуp пpотивоäействия уãpозаì безопасности; ° —

знак коìпозиöии сëу÷айных веëи÷ин.
Поäвоäя итоã изëоженноìу в pаботе, ìожно

констатиpоватü, ÷то пpеäставëенный поäхоä ìо-

äеëиpования äает возìожностü пpавиëüноãо pас-
познавания уãpоз НСВ и оöенки степени их опас-
ности äëя защищенных ИТКС, а это, в своþ о÷е-
pеäü, пpивоäит к пpинятиþ аäекватноãо pеøения
на пpиìенение сpеäств защиты инфоpìаöии.
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Введение

Пpи pеøении заäа÷ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования оäной из основных пpобëеì явëяется
пpивеäение ãеоìетpи÷еской ìоäеëи к pас÷етной.
По описаниþ теëа необхоäиìо постpоитü pас÷ет-
нуþ сетку (äвуìеpнуþ — 2D, тpехìеpнуþ — 3D),
затеì поставитü pас÷етные усëовия (ãpани÷ные
усëовия, свойства сpеäы иëи ìатеpиаëа и т. ä.) и
pазäеëитü сетку äëя паpаëëеëüных pаспpеäеëен-
ных вы÷исëений. Все эти этапы тpебуется выпоë-
нятü интеpактивно и визуаëизиpоватü pезуëüтаты.
Совpеìенные пpоãpаììные pеøения (ICEM

CFD, Pro/Engineer, SDRC I-DEAS, SolidWorks
и äp.) пpеäоставëяþт коìпëексы спеöиаëизиpо-
ванных пpоãpаììных сpеäств äëя пpе- и постпpо-
öессинãа в заäа÷ах ìеханики жиäкостей и ãазов,
äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа и äp. Сето÷ные ãе-
неpатоpы иìеþт в них пpяìые интеpфейсы к
CAD (Computer Aided Design)-систеìаì, котоpые
не пpосто позвоëяþт постpоитü ëþбуþ pас÷етнуþ
ìоäеëü, но и взаиìоäействуþт с pас÷етныìи ìо-
äуëяìи.
Важные пpобëеìы паpаëëеëüных и pаспpеäе-

ëенных вы÷исëений связаны с необхоäиìостüþ
поäãотовки боëüøих pас÷етных сеток и обpаботки

τпä1
τпä2

τпä3
τпä4

τпä1
τпä4

ПРОГРАММНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

Пpедлагается сpеда подготовки pасчетных данных
(конечно-элементная сетка с заданными хаpактеpи-
стиками матеpиала и гpаничными условиями), тесно
связанная с описанием геометpии области. Pассматpи-
вается pеализация алгоpитмов, позволяющих стpоить,
пеpестpаивать и pазделять сетки для паpаллельных
вычислений методом конечных элементов.
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ìассивов поëу÷енной инфоpìаöии äо и посëе вы-
÷исëений на ìноãопpоöессоpных систеìах.

Pас÷етная коне÷но-эëеìентная сетка (в тpех-
ìеpноì сëу÷ае) пpеäставëяет собой взаиìосвя-
заннуþ совокупностü сето÷ных объектов — ко-
не÷ных эëеìентов, их ãpаней, pебеp, узëов — и
связанных с ниìи pас÷етных усëовий и äанных.
Оäносвязное объеäинение коне÷ных эëеìентов
Ωe буäеì называтü сето÷ной обëастüþ

Ωh = , ее заìыкание обозна÷иì

= ΩhŸΓh, ãäе Γh — ìножество ãpани÷ных ãpа-
ней. Pас÷етная сетка называется нестpуктуpиpо-
ванной, есëи она не иìеет топоëоãи÷ески поäоб-
ных коне÷ных эëеìентов и пpостых фоpìуë äëя
опpеäеëения инöиäентности (нуìеpаöии иëи аä-
pесаöии) сìежных эëеìентов, pебеp и узëов. Ха-
pактеpное äëя нее сëожное инфоpìаöионное опи-
сание объясняется теì, ÷то взаиìосвязи ìежäу
сето÷ныìи объектаìи опpеäеëяþтся тоëüко поë-
ныì пеpе÷исëениеì всех необхоäиìых аäpесов и
ссыëок.
Дëя паpаëëеëüных вы÷исëений в ìетоäе коне÷ных

эëеìентов (МКЭ) сето÷ная pас÷етная обëастü Ωh

pазäеëяется на сето÷ные поäобëасти: Ωh = ,

ãäе p — ÷исëо пpоöессоpов, у÷аствуþщих в вы-
÷исëениях. Сето÷ные объекты, обpазуþщие поä-
сетки, паpаëëеëüно pассыëаþтся, пеpестpаиваþт-
ся и пеpеpаспpеäеëяþтся в пpоöессе pеøения за-
äа÷и и баëансиpовки вы÷исëитеëüной наãpузки
пpоöессоpов.
В заäа÷ах с боëüøиìи pаспpеäеëенныìи не-

стpуктуpиpованныìи pас÷етныìи сеткаìи pезко
возpастает веpоятностü появëения оøибки в ис-
хоäных äанных. Кpоìе тоãо, все боëüøе заäа÷ ìо-
äеëиpования тpебуþт пpяìоãо обpащения к ãео-
ìетpи÷ескиì яäpаì и функöияì из поëüзоватеëü-
скоãо паpаëëеëüноãо pаспpеäеëенноãо пpиëоже-
ния [1—3]. Поэтоìу актуаëüныì явëяется
постpоение САЕ (Computer Aided Engineering)-сис-
теìы, вкëþ÷аþщей в себя кpоìе обы÷ных функ-
öий pяä спеöифи÷еских: поäãотовку и pаботу с pас-
пpеäеëенныìи äанныìи на поäсетках; функöии
пpовеpки пpавиëüности ввеäенных сето÷ных äан-
ных; оптиìаëüнуþ пеpеäа÷у и визуаëизаöиþ pас-
пpеäеëенных сеток с возìожностüþ фиëüтpаöии
ненужной в äанный ìоìент инфоpìаöии и äp.

Стpуктуpа сpеды постpоения pасчетных моделей

Сpеäа постpоения pас÷етных ìоäеëей состоит
из пяти ëоãи÷еских составëяþщих: ãеоìетpии,
сетки, pас÷етной сетки, pазäеëенной сетки и pас-
пpеäеëенной сетки (стpоки табëиöы). Кажäая со-
ставëяþщая соäеpжит коìпоненты ввоäа/вывоäа,

объектно-оpиентиpованной ìоäеëи и визуаëиза-
öии (стоëбöы табëиöы).
Объектно-оpиентиpованная ìоäеëü pазбивает-

ся на стpуктуpы äанных и аëãоpитìы. Деëение на
уpовни отpажает пpинöип äекоìпозиöии сëож-
ных заäа÷ на боëее пpостые коìпоненты. Лоãи÷е-
ские составëяþщие äопускаþт наpащивание
функöионаëüности. В табëиöе пеpе÷исëены неко-
тоpые свойства коìпонентов, pеаëизованные на
соответствуþщеì ëоãи÷ескоì уpовне. Составëяþ-
щие ãеоìетpии и сетки опpеäеëяþт базовый уpо-
венü, кажäая сëеäуþщая ëоãи÷еская составëяþ-
щая зависит от пpеäыäущих уpовней.
Пpи постpоении пpоãpаììной сpеäы стояëа

заäа÷а поëу÷итü по возìожности пëатфоpìонеза-
висиìое пpоãpаììное обеспе÷ение с испоëüзова-
ниеì сëеäуþщих техноëоãий: объектно-оpиенти-
pованное пpоектиpование (UML — Unified Mode-
ling Language [4]), объектно-оpиентиpованное
пpоãpаììиpование (C++, CORBA — Common Re-
quest Broker Architecture [5]).

Модель геометpии

Созäание ãеоìетpи÷еской ìоäеëи pас÷етной
обëасти явëяется пеpвыì этапоì пpи постpоении
pас÷етной сетки (пеpвая стpока табëиöы). Как
пpавиëо, ãеоìетpи÷еские ìоäеëи стpоятся в CAD-
систеìах и экспоpтиpуþтся в файë äëя äаëüней-
øей pаботы с ниì [6].
Дëя pаботы с ãеоìетpией на этапе ãенеpаöии

сетки и пpи выпоëнении опеpаöий наä ней (уто÷-
нение, оãpубëение и äp.) быëа испоëüзована от-
кpытая систеìа ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpования
Open CASCADE [7]. Open CASCADE пpеäостав-
ëяет pазpабот÷ику äоступ к исхоäныì коäаì
стpуктуp äанных 3D-ãеоìетpии (от объеìных
пpиìитивов äо сëожноãо повеpхностноãо ìоäеëи-
pования) и вкëþ÷ает аëãоpитìы ìоäеëиpования
(буëевы опеpаöии, уäаëение невиäиìых ëиний,
сãëаживание и снятие фасок).
Испоëüзование кëассов топоëоãи÷еских фоpì

объектов (твеpäое теëо, ãеоìетpи÷еская ãpанü,
pебpо, веpøина) позвоëяет pеаëизоватü опеpаöии,
тpебуþщие уто÷нение сетки по ãеоìетpи÷ескоìу
описаниþ обëасти.

Модель сетки

Выбоp стpуктуpы äëя пpеäставëения сетки ока-
зывает существенное вëияние на тpуäоеìкостü
аëãоpитìов, а также на скоpостü конкpетной pеа-
ëизаöии сето÷ной ìоäеëи. Выбpана стpуктуpа
äанных, котоpая заäает связанностü объектов виäа
узëы — pебpа — ãpани — я÷ейки. Данная стpук-
туpа соäеpжит все возìожные типы объектов.
Объектно-оpиентиpованная модель pасчетной

сетки. Основу базовой объектно-оpиентиpован-

e
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h
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p
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h
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ной ìоäеëи сетки (втоpая стpока табëиöы) состав-
ëяþт äва кëасса (pис. 1): Object и Mesh (в äиа-
ãpаììе иìена кëассов на÷инаþтся с пpефикса
Mesh_ModelingData, пpефиксаìи обозна÷ается
пpинаäëежностü кëасса той иëи иной ëоãи÷еской
поäсистеìе). Кëасс Object явëяется базовыì äëя
всех сето÷ных объектов. Object соäеpжит функ-
öии по восстановëениþ äpевовиäной стpуктуpы
сетки (связности ìежäу объектаìи pазных уpов-
ней), по установке и поëу÷ениþ свойств объек-
тов, по вы÷исëениþ öентpа ìасс (Vector
CentreOfMass ()). Боëüøинство из этих функöий
pеаëизуþтся тоëüко в кëассах-насëеäниках, опи-
санных ниже.
Кëассы Node, Edge, Polygon, Cell пpеäстав-

ëяþт объекты соответствуþщих уpовней (pазìеp-
ностей): узеë, pебpо, ãpанü, я÷ейка (pис. 1). Меж-
äу сосеäниìи уpовняìи существует äвунапpав-
ëенная связü — pебpо соäеpжит ссыëки на узëы,
котоpыìи оно обpазовано, а узеë — на соответст-
вуþщие pебpа. Связи "вниз" (от pебpа к узëу и
т. ä.) созäаþтся и запоëняþтся пpи иниöиаëиза-

öии объекта. Связи "ввеpх" (от узëа к pебpу и т. ä.)
испоëüзуþтся пpи опpеäеëении сосеäних эëеìен-
тов в pазëи÷ных опеpаöиях наä сеткаìи. Связи
"ввеpх" пpеäставëяþтся äинаìи÷ескиìи ìассива-
ìи (Sequencese : : Vector), котоpые запоëняþт-
ся по ìеpе созäания объектов. Кооpäинаты узëа
выäеëяþтся äинаìи÷ески, за с÷ет этоãо pеаëизу-
þтся как 3D, 2D, так и сìеøанные сетки.
Кëасс Property пpисваивает сето÷ноìу объ-

екту пpоизвоëüные свойства, напpиìеp, хаpакте-
pистики ìатеpиаëа, ãpани÷ные усëовия. Дëя хpа-
нения свойств в объекте выäеëяется äинаìи÷е-
ский список. В кëассе Property опpеäеëены
функöии сpавнения äвух свойств на совпаäение
по типу (также соpтиpовка по типу äëя упоpяäо-
÷енноãо хpанения в объекте) и сpавнения оäно-
типных свойств по зна÷ениþ паpаìетpов. На ос-
нове äанноãо кëасса pеаëизуþтся pас÷етные äан-
ные (pис. 2).
Кëасс Mesh сëужит контейнеpоì äëя всех се-

то÷ных объектов и свойств, обеспе÷ивает еäинст-
венностü объектов. Новые объекты и свойства

Структура программной среды FEStudio

Лоãи÷еские 
составëяþщие 

среäы
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созäаþтся вызовоì соответствуþщих функöий
сетки, котоpые пpовеpяþт наëи÷ие такоãо объек-
та в списке, и, есëи объект уже созäан, функöия
возвpащает уже иìеþщийся, в пpотивноì сëу÷ае
новый объект вносится в список. Еäинственностü
объектов ãаpантиpуþт их уникаëüные инäексы.
Функöии по созäаниþ, äобавëениþ, уäаëениþ

и поиску сето÷ных объектов позвоëяþт pеаëизо-
выватü pазëи÷ные аëãоpитìы постpоения сетки.
В интеpфейс кëасса сетки äобавëены функöии
äëя нахожäения пpоекöии то÷ек на pебpа иëи по-
веpхности ãеоìетpи÷еской ìоäеëи.

Сеточные генеpатоpы. Постpоение нестpукту-
pиpованной тpехìеpной сетки в äанной пpо-
ãpаììной сpеäе pеаëизовано в тpи этапа:
анаëиз CAD-ãеоìетpии и постpоение pебеpной
сетки, т. е. аппpоксиìаöия топоëоãи÷еских
кpивоëинейных pебеp (каpкасной ìоäеëи) от-
pезкаìи;
постpоение повеpхностной сетки ìетоäоì сжа-
тия текущей ãpаниöы (pазвиваþщеãося фpон-
та) с аäаптаöией к ãеоìетpии;
ãенеpаöия объеìной сетки — аëãоpитì Деëоне
с оãpани÷енияìи [8].
В систеìе пpеäусìотpено поäкëþ÷ение внеø-

них бибëиотек äëя постpоения сеток, и такая воз-
ìожностü быëа pеаëизована на пpиìеpе ãенеpато-
pа сеток GRUMMP [9].
Пеpестpоение сеток. В ÷исëе пpоöеäуp, pеаëи-

зованных äëя пеpестpоения сеток, ìожно выäе-
ëитü такие, как пpеобpазование тетpаэäаëüной
сетки в øестиãpаннуþ (pазäеëение тетpаэäpа на
÷етыpе ãексаэäpа), pеãуëяpное äеëение тетpаэä-
pов, аäаптивное пеpестpоение сетки (напpиìеp,
äеëение по боëüøой стоpоне). В этих пpоöеäуpах
на вхоä поäаþтся тетpаэäpы, котоpые pазбиваþт-
ся по опpеäеëенноìу пpинöипу, а обpазуþщиеся
неконфоpìные эëеìенты поäаþтся на вхоä пpо-
öеäуpы соãëасования.
Пpи pазбиении тетpаэäpа появëяþтся новые

узëы. Как пpавиëо, новые узëы ставятся в сеpеäи-
ны исхоäных pебеp, тpеуãоëüников и эëеìентов,

Pис. 1. Диагpамма классов модели сетки

Pис. 2. Pеализация pасчетных данных
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пpи этоì описание исхоäной ãеоìетpии ухуäøа-
ется, поскоëüку новые то÷ки уже не пpинаäëежат
ãpаниöе обëасти. В систеìе поëожение новых уз-
ëов уто÷няется с испоëüзованиеì кëассов Open
CASCADE, пpи этоì сето÷ное описание ãеоìет-
pии зна÷итеëüно уëу÷øается.

Модель pазделенной сетки

Моäеëü pазäеëенной сетки (÷етвеpтая стpока
табëиöы) базиpуется на ìоäеëи сетки (сì. pис. 1),
ввеäенной выøе. Кëассы pазäеëенной ìоäеëи на-
сëеäуþт соответствуþщие иì кëассы базовой ìо-
äеëи. На pис. 3 пpеäставëена ìоäеëü pазäеëенной
сетки. Особенностüþ pазäеëенной ìоäеëи явëяет-
ся пpеäставëение сетки и поäсетки оäниì и теì
же кëассоì. Кëасс Mesh ссыëается саì на себя.
Такиì обpазоì, поäсетки ìоãут pассìатpиватüся
как саìостоятеëüные сетки, ÷то позвоëяет пpиìе-
нятü к поäсеткаì те же аëãоpитìы и испоëüзоватü
их в тех же pас÷етах, ÷то и pазäеëенные сетки без
изìенения пpоãpаììноãо коäа. Пpиìеpоì явëя-
ется аëãоpитì аäаптивноãо пеpестpоения сетки.
Эффективностü паpаëëеëüноãо pеøения заäа÷ за-

висит от ка÷ества pазäеëения нестpуктуpиpованных
сеток. Аëãоpитìы pазäеëения сетки усëовно äеëятся
на äве ãpуппы: ãеоìетpи÷еские и ãpафовые [10]. В
систеìе пpиìеняþтся оба кëасса аëãоpитìов.
Пpоöесс pазäеëения сетки соäеpжит сëеäуþ-

щие øаãи:

Подготовка объектов. Опpеäеëяþтся ãpани÷-
ные и внутpенние объекты, котоpые äоëжны
бытü созäаны в поäсетках, фоpìиpуþтся спи-
ски объектов äëя пеpесыëки в поäсетки.
Pассылка объектов. Выпоëняется посëеäова-
теëüная pассыëка объектов. Посëеäуþщие пpо-
öессы осуществëяþтся на поäсетках паpаë-
ëеëüно. В поäсетках созäаþтся кëиенты на ãpа-
ни÷ные объекты, затеì ëокаëüные узëы соãëас-
но пеpеäаваеìоìу списку кооpäинат, всëеä за
узëаìи — pебpа, затеì ãpани и я÷ейки.

Модель pаспpеделенной сетки

Pаспpеäеëение сето÷ных объектов, составëяþ-
щих поäсетку, тpебует pасøиpения ìоäеëи pазäе-
ëенной сетки и созäания новой поäсистеìы, опи-
сываþщей pаспpеäеëеннуþ сетку (сì. табëиöу),
т. е. сетку, эëеìенты котоpой нахоäятся в pазëи÷-
ных аäpесных пpостpанствах, в тоì ÷исëе и на pаз-
ëи÷ных вы÷исëитеëüных узëах ìноãопpоöессоpной
вы÷исëитеëüной систеìы. Pаспpеäеëенная сетка
äоëжна обеспе÷иватü коììуникаöии ìежäу сеткой
и поäсеткаìи, ìежäу поäсеткаìи и ìежäу объекта-
ìи, нахоäящиìися в pазных поäсетках.
В pаспpеäеëенной ìоäеëи ввеäено понятие ос-

това сетки, обеспе÷иваþщеãо еäинуþ то÷ку вхоäа
и синхpонизаöии äëя всех аëãоpитìов, пpиìеняе-
ìых к сетке. Остов упpавëяет поäсеткаìи и оpãа-
низует коììуникаöии ìежäу ниìи. Пpи pазäеëе-

Pис. 3. Диагpамма классов pазделенной сетки
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нии сетки возникаþт ãpани÷ные объекты, т. е.
объекты, пpинаäëежащие äвуì иëи боëее поäсет-
каì. В pассìатpиваеìой ìоäеëи pаспpеäеëенной
сетки ãpани÷ные объекты хpанятся в остове, а в
поäсетках созäаþтся заìеститеëи, котоpые отëи-
÷аþтся от обы÷ных сето÷ных объектов тоëüко
внутpенней pеаëизаöией. Заìеститеëи обеспе÷и-
ваþт äоступ к pеаëüноìу объекту посpеäствоì
коììуникаöий, котоpые pеаëизованы с пpиìене-
ниеì техноëоãии CORBA [11].
Такой поäхоä обеспе÷ивает пpозpа÷ностü ãpа-

ни÷ных объектов äëя испоëüзуеìых аëãоpитìов.
Дëя упpавëения pаспpеäеëенной сеткой постpоен
набоp сеpвисных кëассов, котоpые обеспе÷иваþт
äоступ к остову сетки и äоступ остова к поäсеткаì,
pаспоëоженныì на äpуãих узëах вы÷исëитеëüной
систеìы. На pис. 4 показан CORBA-интеpфейс
(Distributed_Application_Interface) и еãо
абстpактная pеаëизаöия, соäеpжащая вспоìоãа-
теëüные ìетоäы, но не вкëþ÷аþщая pеаëизаöий,
описанных в интеpфейсах — все они созäаþтся
pазpабот÷икоì.
Взаиìоäействие с уäаëенныìи сеpвеpаìи осу-

ществëяется вызовоì ìетоäов кëиентов, связанных
с этиìи сеpвеpаìи. Связü кëиента с сеpвантоì
обеспе÷ивается CORBA, сеpвант же иìеет пpяìой
äоступ к сеpвеpу, так как нахоäится в тоì же аäpес-
ноì пpостpанстве. Основой pаспpеäеëенной ìоäе-
ëи явëяþтся кëассы: "кëиент", "сеpвант" и "сеpвеp".
Кëасс "кëиент" не соäеpжит в себе никаких

äанных и потоìу насëеäуется от абстpактноãо
кëасса Mesh. Кëасс "сеpвеp" же, наобоpот, пpеä-
ставëяет собой сетку, поэтоìу äоëжен соäеpжатü
все ее äанные, в сиëу ÷еãо он унасëеäован от кëас-
са ModelingData_Mesh, котоpый pеаëизует абст-
pактный кëасс Mesh. Pазäеëение "кëиента" и "сеp-
веpа" на уpовне кëассов не озна÷ает ÷еткоãо pаз-

ãpани÷ения их функöий. Остов и ëþбая из поäсе-
ток ìоãут бытü как "сеpвеpоì", так и "кëиентоì".
Отäеëüное pассìотpение кëассов "кëиент" и "сеp-
веp" необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы на уpовне пpо-
ãpаììноãо коäа в ëþбой ìоìент вpеìени ìожно
быëо опpеäеëитü, какуþ pоëü иãpает сетка. Pеаëи-
заöия ìетоäов уäаëенноãо äоступа к сетке соäеp-
жится в соответствуþщеì кëассе сеpванта. Pабота
с сеткой, нахоäящейся на уäаëенноì сеpвеpе, ана-
ëоãи÷на pаботе с обы÷ной сеткой, все пpеобpазо-
вания аpãуìентов и вызовы ìетоäов выпоëняþт
кëиент и сеpвант сетки, связü с уäаëенныì сеpве-
pоì пpоисхоäит ÷еpез CORBA.
Интеpфейс уäаëенноãо взаиìоäействия остова

и поäсетки явëяется важной, но не еäинственной
составëяþщей pаспpеäеëенной ìоäеëи. Необхо-
äиìо также обеспе÷итü взаиìоäействие объектов
сетки ìежäу собой и сеткой. Кëассы, обеспе÷и-
ваþщие уäаëенный äоступ, изобpажены на pис. 5.
Взаиìоäействие с уäаëенныì объектоì явëяет-

ся äвухстоpонниì. Поскоëüку в ìоäеëи кëиенты
не явëяþтся поëноöенныìи объектаìи, а тоëüко

Pис. 4. Набоp классов для взаимодействия между клиентом
и удаленными сеpвеpами

Pис. 5. Классы, обеспечивающие удаленный доступ к объекту

Pис. 6. Связь понятий pаспpеделенного и удаленного объектов
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ëиøü их заìеститеëяìи, взаиìоäействие с ниìи
оpãанизовано по äpуãоìу интеpфейсу. Как виäно
из äиаãpаììы (pис. 6), уäаëенныì объектоì с÷и-
тается кëиент äëя объекта, нахоäящеãося в остове
(в сëу÷ае ãpани÷ноãо объекта) иëи в äpуãой поä-
сетке. В своþ о÷еpеäü, саì кëиент явëяется сеpве-
pоì (в теpìинах äанной ìоäеëи сеpвеpоì уäаëен-
ноãо объекта Distributed_RemoteObject_Ser-
ver). Ввеäение понятия уäаëенноãо объекта и со-
вìещение pоëей кëиента и сеpвеpа у заìеститеëя
объекта обеспе÷иëо äвустоpоннее взаиìоäейст-
вие, котоpое явëяется необхоäиìыì äëя пpавиëü-
ноãо функöиониpования пpоãpаììной сpеäы.
Сето÷ные объекты в pаспpеäеëенной ìоäеëи

внеøне ни÷еì не отëи÷аþтся от ëокаëüных ана-
ëоãов, напpиìеp из pазäеëенной сетки, а все не-
обхоäиìые пpеобpазования и коììуникаöии
скpыты во внутpенней pеаëизаöии, ÷то позвоëя-
ет избежатü ìоäификаöий испоëüзуеìых аëãо-
pитìов.
Динаìи÷еское пеpеpаспpеäеëение сето÷ных

объектов пpиìеняется пpи баëансиpовке на-
ãpузки ìежäу вы÷исëитеëüныìи узëаìи. Пpи
пеpеpаспpеäеëении сето÷ных объектов поìиìо
заãpуженности вы÷исëитеëüных узëов неìаëо-
важнуþ pоëü иãpаþт затpаты на выпоëнение не-
посpеäственно пеpесыëки äанных сето÷ных
объектов [11].
Выäеëиì тpи стpатеãии пеpеìещения объектов:
пеpеìещение объекта со всеìи свойстваìи
(базовая в ìоäеëи);
пеpеìещение сето÷ноãо объекта с созäаниеì
некотоpых (иëи всех) еãо свойств заново.
В функöии пеpеìещения (у кëасса) указывает-
ся уäаëение свойства с посëеäуþщей иниöиа-
ëизаöией еãо на äpуãой стоpоне;
уäаëенный äоступ ÷еpез заìеститеëя без pеаëü-
ноãо пеpеìещения объекта. Пpи попытке äос-
тупа к объекту из äpуãой поäсетки автоìати÷е-
ски созäается еãо заìеститеëü.

Визуализация

Основанное на äанной сpеäе визуаëüное окpу-
жение интеãpиpовано с pас÷етныìи ìоäуëяìи ìе-
тоäа äекоìпозиöии обëасти и äает пpостой интеp-
фейс äëя заäания ãpани÷ных усëовий и pеäакти-
pования pас÷етных сеток [12, 13]. С испоëüзова-
ниеì ìоäуëей Open CASCADE pеаëизован
визуаëüный pеäактоp pас÷етных ìоäеëей FEStudio
[14], соäеpжащий окна отобpажения ãеоìетpии,
äpевовиäной стpуктуpы äокуìента и окно уста-
новки свойств объектов. В бибëиотеке визуаëиза-
öии сетки pеаëизованы интеpфейсы äëя иìпоp-
та/экспоpта pяäа сето÷ных фоpìатов (GRUMMP,
CGNS [15] и äp.).

Бибëиотека соäеpжит функöии по сбоpу стати-
сти÷еских äанных, таких как äëины pебеp, пëо-
щаäи поëиãонов, объеìы я÷еек, пëоские и äву-
ãpанные уãëы, pаäиусы вписанных и описанных
окpужностей и сфеp, котоpые вывоäятся в виäе
ãистоãpаìì.
Заäанные ãpани÷ные усëовия изобpажаþтся

схеìати÷ески в окне отобpажения ãеоìетpии
(pис. 7). Дëя уëу÷øения воспpиятия pас÷етные
äанные ìасøтабиpуþтся относитеëüно ãабаpит-
ных pазìеpов pас÷етной обëасти.

Пpимеpы постpоения pасчетных моделей

Пpеäëаãаеìая пpоãpаììная сpеäа испоëüзуется:
пpи созäании pас÷етной сетки и ìоäеëи;
в хоäе вы÷исëений пpи паpаëëеëüной аäапта-
öии сетки к pеøениþ и ãеоìетpии обëасти;

Pис. 8. Pазделенная тетpаэдальная сетка

Pис. 7. Задание гpаничных условий Диpихле



82 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2008

äëя визуаëизаöии поëу÷енных сеток и pезуëü-
татов.
Пpиìенение пpоãpаììной сpеäы äëя паpаë-

ëеëüноãо постpоения боëüøих нестpуктуpиpован-
ных сеток позвоëиëо объеäинитü постpоение и
pазäеëение сетки, уìенüøая ввоä/вывоä и накëаä-
ные pасхоäы на пеpесыëку äанных. На pис 8, 9 в
pабо÷еì окне FEStudio пpеäставëены pазäеëен-
ные сетки с pазнесениеì поäсеток из тетpаэäpов
(pис. 8) и øестиãpанников (pис. 9).

Заключение

Основная иäея äанной pаботы — постpоение
и испоëüзовании откpытой пëатфоpìонезависи-
ìой пpоãpаììной сpеäы поäãотовки äанных äëя
паpаëëеëüных pаспpеäеëенных вы÷исëений в
МКЭ. Постpоена ìоäеëü нестpуктуpиpованной
сетки и на ее основе — ìоäеëи pазäеëенной и
pаспpеäеëенной сеток. Все вы÷исëения на сетке
связаны с ãеоìетpи÷еской ìоäеëüþ, а pас÷етные
äанные — как с ãеоìетpией, так и сеткой. Впеp-
вые pеаëизованы аëãоpитìы паpаëëеëüноãо по-
стpоения и оптиìизаöии сетки, pазäеëения ее
äëя паpаëëеëüных вы÷исëений и аäаптаöии сет-
ки к ãеоìетpии и pеøениþ в пpоöессе высоко-
пpоизвоäитеëüных вы÷исëений ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов в pаìках еäиной пpоãpаììной
сpеäы äëя ìноãопpоöессоpных систеì с pаспpе-
äеëенной паìятüþ.
Постpоенная сpеäа и визуаëüное окpужение

испоëüзуется в пpактике вы÷исëений в Институте
пpикëаäной ìеханики УpО PАН äëя pеøения со-
пpяженных заäа÷ ìеханики äефоpìиpованноãо
твеpäоãо теëа и ãазовой äинаìики.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ, гpанты № 06-07-89015, 07-01-96069-
p_уpал_а.
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Введение

Яäpо ëþбой опеpаöионной систеìы пpеäос-
тавëяет ее поëüзоватеëяì pазëи÷ные pесуpсы [1].
Пpи этоì наpяäу с заäа÷ей выäеëения pесуpсов
÷асто возникает заäа÷а их pаспpеäеëения — pаз-
ëи÷ные поëüзоватеëи äоëжны бытü оãpани÷ены в
потpебëении тоãо иëи иноãо pесуpса.
В пеpвоì пpибëижении pесуpсов всеãо äва —

это пpоöессоpное вpеìя и объеì паìяти. Оäнако
о÷енü ÷асто возникает необхоäиìостü ввоäитü
боëüøее коëи÷ество pесуpсов, напpиìеp, откpы-
тые файëы и сетевые соеäинения, объекты яäpа
опеpаöионной систеìы и сеãìенты пpоãpаìì,
pазìеpы сетевых буфеpов отпpавки и поëу÷ения
äанных и ìноãие äpуãие. И потpебëение кажäоãо
из этих pесуpсов тpебуется контpоëиpоватü.
В пpостейøеì виäе заäа÷а оãpани÷ения выãëя-

äит сëеäуþщиì обpазоì. Пустü ui — объеì опpе-
äеëенноãо pесуpса, потpебëяеìый поëüзоватеëеì i.
С те÷ениеì вpеìени эта веëи÷ина ìожет ìенятüся
пpоизвоëüныì обpазоì, но опеpаöионная систе-
ìа сëеäит за теì, ÷тобы всеãäа выпоëняëосü не-
pавенство ui m li, ãäе li — это пpеäеë потpебëения
pесуpса äанной ãpуппой, заäаваеìый, как пpави-
ëо, аäìинистpатоpоì. В сëу÷ае, есëи выäеëение
о÷еpеäной поpöии pесуpса по запpосу от поëüзо-
ватеëя пpивеäет к наpуøениþ этоãо неpавенства,
в выäеëении pесуpса отказывается. Но поскоëüку
äанное неpавенство ìожет бытü выпоëнено всеãäа
в сëу÷ае ui = 0, то наpяäу с вопpосоì оãpани÷ения
испоëüзования pесуpса возникает вопpос о тоì,
ìожно ëи заäатü такой объеì pесуpсов gi, котоpый
буäет пpеäоставëен поëüзоватеëþ пpи ëþбоì сте-
÷ении обстоятеëüств1, т. е. тpебуется вы÷исëитü gi:

gi m ui. (1)

В äанной статüе ввоäится опpеäеëение ãаpан-
тии пpеäоставëения pесуpсов, äаþтся пути pеøе-
ния заäа÷и пpеäоставëения ãаpантий и пpивоäит-
ся обоснование оäноãо из путей и анаëиз поëу-
÷енноãо pезуëüтата. В закëþ÷ение показываþтся
äостоинства и неäостатки постpоенной ìоäеëи.

Опpеделение гаpантии и способы ее обеспечения

Гаpантией называется объеì pесуpсов, кото-
pый буäет пpеäоставëен поëüзоватеëþ по запpосу
независиìо от объеìа pесуpсов, потpебëяеìоãо
äpуãиìи поëüзоватеëяìи систеìы.
В соответствии с ввеäенныì опpеäеëениеì су-

ществует äва "базисных" способа обеспе÷ения ãа-
pантии äëя отäеëüноãо поëüзоватеëя (все остаëü-
ные способы поëу÷аþтся в pезуëüтате коìбина-
öии этих äвух).
Пеpвый способ о÷евиäен — pезеpвиpование

pесуpса в ìоìент появëения новоãо поëüзоватеëя.
Тоãäа пpи наëи÷ии необхоäиìоãо "запаса" äëя не-
ãо вопpос пpеäоставëения тpебуеìоãо объеìа pе-
суpсов pеøается естественныì обpазоì. Оäнако
такоìу способу пpисущи сëеäуþщие неäостатки.
Во-пеpвых, не все pесуpсы ìожно pезеpвиpоватü,
напpиìеp, пpоöессоpное вpеìя иëи паìятü на
NUMA-систеìах — в таких систеìах она выäеëя-
ется пpоöессу в зависиìости от тоãо, на какоì
пpоöессоpе он в äанный ìоìент выпоëняется [2].
Зäесü pезеpвиpование неpеаëизуеìо, так как не-
возìожно пpеäуãаäатü, на какоì пpоöессоpе буäет
выпоëнятüся пpоöесс. Pезеpвиpование же äëя
всех пpоöессоpов иëи ìиãpаöия pезеpвов с оäно-
ãо пpоöессоpа на äpуãой созäаþт äопоëнитеëü-
ные неуäобства в pаботе. Во-втоpых, неясно, ÷то
äеëатü в сëу÷ае pазäеëения pесуpсов ìежäу pаз-
ныìи поëüзоватеëяìи. Напpиìеp, есëи бpатü pе-
суpс из pезеpвов оäноãо из них, то в сëу÷ае, есëи
этот поëüзоватеëü пеpестает испоëüзоватü выäе-
ëенный pесуpс, пpиäется еãо выäеëятü заново из
pезеpва äpуãоãо, ÷то ìожет оказатüся невозìож-
ныì. Теì не ìенее, этот поäхоä явëяется саìо-
о÷евиäныì и пpостыì в pеаëизаöии и пpиìеня-
ется пpакти÷ески во всех совpеìенных систеìах
контpоëя pесуpсов, в котоpых существует ìеха-
низì ãаpантий [3—5].
Остановиìся поäpобнее на втоpоì способе.

Что äеëатü, есëи неëüзя отëожитü pесуpсы "пpо за-
пас"? В этоì сëу÷ае выхоä оäин — pабота систеìы
äоëжна бытü оpãанизована такиì обpазоì, ÷тобы

Описывается подход к оpганизации pаботы менед-
жеpа pесуpсов опеpационной системы, оpиентиpован-
ный на гаpантиpованное выделение заданного объема
pесуpсов. В основу положен пpинцип огpаничения по-
тpебления имеющихся pесуpсов в целях создания свобод-
ного pезеpва тpебуемого объема. Пpиводится матема-
тическое обоснование подхода.

 1 Pазуìеется, за искëþ÷ениеì сëу÷аев выхоäа систеìы иëи
ее коìпонентов из стpоя.
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ìаксиìаëüное суììаpное потpебëение pесуpсов
остаëüныìи поëüзоватеëяìи систеìы оставëяëо
свобоäныì необхоäиìое pассìатpиваеìоìу поëü-
зоватеëþ коëи÷ество pесуpсов, т. е. кажäый поëü-
зоватеëü систеìы äоëжен бытü оãpани÷ен в по-
тpебëении pесуpсов опpеäеëенныì обpазоì.
В сëеäуþщеì pазäеëе показывается, как вы÷исëя-
þтся тpебуеìые пpеäеëы.

Математическая модель

Дëя постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи äо-
поëнитеëüно к gi ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

R — общий объеì иìеþщихся в pаспоpяжении
pесуpсов;
n — ÷исëо поëüзоватеëей в систеìе. Интеpес
пpеäставëяет сëу÷ай n > 1;
lj — пpеäеë потpебëения pесуpса, котоpый не-
обхоäиìо установитü поëüзоватеëþ j, ÷тобы
обеспе÷итü необхоäиìуþ ãаpантиþ äëя gi поëü-
зоватеëя i, j = , j ≠ i.
Дëя обеспе÷ения ãаpантии gi необхоäиìо вы-

поëнение сëеäуþщеãо усëовия:

lj = R – gi. (1)

О÷евиäно, ÷то усëовие (1) буäет выпоëнятüся
автоìати÷ески. Pеøений у этоãо уpавнения бес-
коне÷но ìноãо, оäнако еãо ìожно pеøатü äëя всех
поëüзоватеëей оäновpеìенно, обеспе÷ивая, такиì
обpазоì, ãаpантии в pаìках всей систеìы. Сëеäо-
ватеëüно, ÷тобы найти необхоäиìые пpеäеëы,
тpебуется pеøитü сëеäуþщуþ систеìу ëинейных
уpавнений:

= R – g1;

= R – gn.

В этоì сëу÷ае ìожет существоватü ëиøü оäно
pеøение. Заìетиì, ÷то äëя кажäоãо поëüзоватеëя
вы÷исëенный пpеäеë äоëжен бытü коppектен, т. е.
в соответствии с усëовиеì (1) не ìенüøе, ÷еì тpе-
буеìая ãаpантия:

li l gi, ∀i. (3)

Также естественно пpеäпоëожитü, ÷то тpебуе-
ìые ãаpантии также коppектны, т. е. суììаpный
объеì пpеäоставëяеìых ãаpантий не пpевосхоäит
объеì иìеþщихся в наëи÷ии pесуpсов, ÷то выpа-
жается сëеäуþщиì соотноøениеì:

gi m R. (4)

Пеpепиøеì уpавнение (2) в ìатpи÷ной фоpìе

A•l = r, (5)

ãäе

А =  – E;

l = , r = .

Дëя тоãо ÷тобы pеøитü уpавнение (5), äоста-
то÷но найти ìатpиöу, обpатнуþ к ìатpиöе А. Дëя
этоãо вы÷исëиì ее кваäpат. Испоëüзуя выpаже-
ние (6), ëеãко поëу÷итü сëеäуþщее pавенство:

A•A = (F – E)(F – E) = (n – 2)F + E,

ãäе

F = , (7)

откуäа
A•A – (n – 2)(A + E) = E.

Пеpепиøеì поëу÷енное pавенство в виäе

A• = E,

откуäа, в соответствии с опpеäеëениеì обpатной
ìатpиöы, нахоäиì

A–1 = .

Сëеäоватеëüно, pеøение систеìы (2)

l = А–1•r = •r,

иëи, у÷итывая (6),

l = .

Вы÷исëиì вектоp l покоìпонентно. У÷итывая (7),
поëу÷аеì

F•r = Σi (R – gi) ,

и, сëеäоватеëüно, äëя коìпонент вектоpа l иìеет
ìесто сëеäуþщее выpажение:

li = .

Посëе упpощения поëу÷аеì

li = (nR – Σigi) – R + gi.

Дëя анаëиза поëу÷енноãо pезуëüтата уäобно
пеpеписатü еãо в виäе

li =  + gi, (8)

1 n,
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∑
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ãäе

= . (9)

Из уpавнения (8) виäно, ÷то усëовие коppект-
ности пpеäеëов (3) выпоëняется в тоì и тоëüко
в тоì сëу÷ае, коãäа l 0. Вìесте с теì из (9) сëе-
äует, ÷то поëу÷енное усëовие l 0 pавносиëüно
усëовиþ R – Σigi l 0, котоpое явëяется усëовиеì
коppектности тpебуеìых ãаpантий (4). То естü
коppектностü необхоäиìых ãаpантий в сìысëе (4)
явëяется необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì
коppектности вы÷исëенных пpеäеëов (3).

Случай наpушения пpеделов

В некотоpых сëу÷аях, оäнако, опеpаöионная
систеìа äопускает кpатковpеìенное наpуøение
поëüзоватеëеì установëенных пpеäеëов [6]. Есте-
ственно ожиäатü, ÷то в те÷ение этоãо пеpиоäа вpе-
ìени остаëüные поëüзоватеëи систеìы ìоãут
стpаäатü от возìожной нехватки pесуpсов. Опи-
сываеìая ìоäеëü позвоëяет показатü, как иìенно.
Пеpепиøеì (2) в сëеäуþщеì виäе:

g1 = R – ;

gn = R – .

Наpуøение поëüзоватеëеì j своеãо пpеäеëа эк-
виваëентно установëениþ еìу новоãо пpеäеëа

= lj + Δlj. Поäставиì это выpажение в (10) и вы-
÷исëиì, какие ãаpантии  буäут пpеäоставëятüся
всеì остаëüныì поëüзоватеëяì:

 = R –  – Δlj;

= R –  – Δli.

Нетpуäно виäетü, ÷то

= gi – Δlj.

Итак, в сëу÷ае, есëи опеpаöионная систеìа ис-
кусственно позвоëяет оäноìу поëüзоватеëþ наpу-
øитü установëенный пpеäеë, ãаpантии всех ос-
таëüных поëüзоватеëей уìенüøаþтся на оäну и ту
же веëи÷ину — на веëи÷ину наpуøения — неза-
висиìо от ÷исëа поëüзоватеëей в систеìе.

Заключение

Описанная в статüе ìоäеëü позвоëяет pеøитü
заäа÷у пpеäоставëения ãаpантий выäеëения pе-
суpсов с поìощüþ ìеханизìа оãpани÷ения поëü-
зоватеëей. Данная ìоäеëü обëаäает сëеäуþщиìи
äостоинстваìи.

Во-пеpвых, ìоäеëü показывает, ÷то заäа÷и пpе-
äоставëения ãаpантий и заäа÷а оãpани÷ения по-
тpебитеëей в объеìе pесуpса явëяþтся эквива-
ëентныìи – зная пpеäеëы потpебëения, ìожно
вы÷исëитü, какие ãаpантии пpеäоставëяþтся
поëüзоватеëяì, и наобоpот, исхоäя из жеëаеìых
событий ìожно вы÷исëитü необхоäиìые äëя это-
ãо пpеäеëы.
Во-втоpых, pеаëизаöия äанной ìоäеëи ìожет

бытü выпоëнена на существуþщих систеìах по
контpоëþ pесуpсов [4, 5], поскоëüку все они обес-
пе÷иваþт необхоäиìый ìеханизì оpãанизаöии
потpебëения pесуpсов. Заìетиì также, ÷то pасøи-
pение функöионаëüно сосуществуþщих ìеханиз-
ìов не пpивеäет к потеpяì в пpоизвоäитеëüности,
поскоëüку необхоäиìые äопоëнитеëüные вы÷ис-
ëения тpебуþтся ëиøü в ìоìент созäания новоãо
поëüзоватеëя.
В-тpетüих, пpиìенение ìоäеëи возìожно äëя

ëþбоãо типа pесуpсов. Напpиìеp, ëеãко виäетü,
÷то заäа÷а обеспе÷ения ãарантии на паìятü в
NUMA-систеìах, не иìеþщая, как быëо показа-
но, эффективноãо pеøения с испоëüзованиеì
ìеханизìа pезеpвиpования, изìеняется с пpиìе-
нениеì пpеäëоженной ìоäеëи. Пpеäоставëение
ãаpантий на пpоöессоpное вpеìя ìожет бытü
также pеøено пpи объеäинении äанной систеìы
с ìоäеëüþ оãpани÷ения ãpупп пpоöессов в пpо-
öессоpноì вpеìени, напpиìеp, описанной в pа-
боте [7].
В ка÷естве неäостатков ìоäеëи ìожно отìе-

титü сëеäуþщее.
Сëожностü пpоöеäуpы созäания новоãо поëü-

зоватеëя становится как ìиниìуì O(n). Несìотpя
на то, ÷то в боëüøинстве систеì контpоëя pесуp-
сов такая опеpаöия явëяется кpайне pеäкой, пpи-
ìенение ìоäеëи в систеìах, ãäе поëüзоватеëи соз-
äаþтся и ис÷езаþт о÷енü ÷асто, ìожет существен-
но оãpани÷итü эффективностü pаботы.
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